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To address some of the problems discovered the appropriateness of different risk meas-
ures was evaluated. Efforts have been made to determine how a risk level can be
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method. Attempts are made to quantify this risk level and study how it varies for a class
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Forord

Projektet Acceptabel risk vid dimensionering av utrymningssdkerhet har bedrivits under tiden
2001 till 2004. Projektet kan ses som en logisk foljd till tre inledande projekt inom omradet
som utforts vid LTH — Brandteknik:

o Brandteknisk dimensionering baserad pé berdkning.

o Funktionsbaserad brandteknisk dimensionering.

e Dimensionering efter berdknad risk: Sékerhetsfaktorer, riskanalys och kostnads-
effektivitet.

Dessa projekt redovisas i1 tvd sammanfattningsrapporter (Frantzich & Lundin, 2000;
Magnusson, Frantzich & Lundin, 1997).

Projektet har finansierats av Brandforsk vilket dr statens, forsdkringsbranschens och nirings-
livets gemensamma organ for att initiera, bekosta och folja upp olika slag av brandforskning
samt av Svenska byggbranschens utvecklingsfond (SBUF). Projektet dr kopplat till foljande
projektnummer for respektive anslagsgivare:

e Brandforsk: 319-011
¢ SBUF: 1011

Till projektet har en referensgrupp varit knuten med f6ljande representanter:

o Staffan Abrahamsson, Boverket

o Christian Staleker, Brandkonsulten AB

o Staffan Bengtson, Brandskyddslaget

e Goran Davidsson, Det Norske Veritas

e Eva-Marie Abrahamsson, Helsingborgs brandforsvar
o Hakan Frantzich (projektledare), LTH - Brandteknik
e Robert Jonsson, LTH - Brandteknik

e Johan Lundin, LTH - Brandteknik

e Hans Ohlson, Stockholms stadsbyggnadskontor

¢ Jan Rasmusson, NCC AB

e Margareta Nisser, Rdddningsverket

o Fredrik Nystedt, Oresund Safety Advisers AB

Projektet har redovisats i1 rapportform och kommer dven att presenteras i artikelform samt som
presentationer vid internationella konferenser och seminarier.

Ett stort tack riktas till Daniel Gojkovic vid avdelningen for Brandteknik som assisterat med
CFD-berdkningar under projektets gang. Dessutom riktas ett sdrskilt tack till Tobias Jansson
och Fredric Hermansson vid P&B Brandkonsult AB samt Tobias Persson vid Bengt Dahlgren
AB for virdefulla synpunkter.
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Sammanfattning

Vid analytisk dimensionering av brandskyddet i en byggnad ar en riskvirdering nddvindig for
att verifiera att en 16sning ar tillrickligt sdkert for att uppnd kraven i Boverkets byggregler
(BBR). Att virderingen av risk sker pa ett trovirdigt och tillforlitligt sitt 4r en forutsittning
for att verifiering ska utgdra ett kvitto pd att byggreglerna efterlevs. Det dr ocksa en forutsitt-
ning for att kontroll av projekteringen skall kunna ske och att eventuella felaktigheter ska
kunna identifieras. Vid en genomgéng av de tillvigagingssitt som anvéinds vid projektering
framkom att kvalitén vid verifiering ofta ar otillricklig. En starkt bidragande orsak &r att vag-
ledning saknas. 1 foreskriften ges knapphindig vigledning om: tillvigagingssitt, val av
analysmetod, berdkningsmodeller, riskmétt och indata. Enligt tidigare studier finns det anled-
ning att bekymra sig.

Syftet med det hdr projektet dr att belysa problematiken i samband med vérdering av risk vid
brandteknisk dimensionerig av utrymningssidkerhet. Arbetet har framforallt inriktats pa att
studera:

e hur risken varierar i en klass av byggnader dar forenklad dimensionering tillimpats,

e hur olika riskmatt [dmpar sig att anvdndas vid analys och vérdering av brandrisk,

o riskbidraget frén allvarliga brénder,

o brister i tillvigagéngssatt som idag tilldmpas vid verifiering samt

e hur risknivan i forenklad dimensionering kan anvéndas som underlag vid verifiering
av en analytisk dimensionering.

En riskanalysmetod utvecklades och applicerades pé en kyrka som dven &r representativ for
andra typer av samlingslokaler, t.ex. foreldsningslokaler, klassrum och biografer. I risk-
analysen studerades riskbidraget fran tva typbrédnder, dels en brand i en samlingslokal och
dels en brand i ett intilliggande utrymme. For varje typbrand analyserades ett stort antal
mojliga situationer (scenarier).

En omfattande kinslighetsanalys av riskberdkningarna utfordes genom att indata varierades
systematiskt och effekten pa utdata analyserades. Analysen syftade till att identifiera vilka
variabler som paverkade den berdknade risken mest. Dessutom har formagan att dterspegla
fordndringen 1 risk hos olika typer av riskmatt studerats. Ambitionen var bade att utvirdera
vilka riskmatt som lampade sig for att anvénda vid vardering av risk, men dven vilket eller
vilka riskmatt som kan anvindas for att studera variationen i risknivad for en klass av
byggnader. Slutligen valdes riskmétten medelrisk, individrisk och individrisk for den sdmst
beldgna personen for att studera risknivén till f6ljd av forenklad dimensionering i en oséker-
hetsanalys for en hel klass av samlingslokaler.

Klassen av byggnader definierades genom variationsintervall f6r variablerna area och hojd.
Variationen 1 risknivé visade sig vara stor for den aktuella typen av samlingslokaler. Detta dr
kidnt sedan tidigare, men de undersokningarna har utférts med riskmétt som baseras péa
enstaka scenarier. I riskanalysen i detta projekt studerades olika typbrédnder och en storre
uppsittning scenarier. | osdkerhetsanalysen konstaterades att:

e 1vissa lokaler dr risknivan visentligt hogre dn den genomsnittliga nivan,

o mindre lokaler, speciellt med lag takh6jd, utmérker sig tydligast,

e andra variabler som har stor inverkan pa risknivén ar antalet personer i byggnaden och
antalet utgangar och
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e det dr nodvindigt att ta hiansyn till riskbidraget frén lite allvarligare brinder &dn vad
som normalt studeras vid verifiering. Ett sddant exempel 4r nir en brand startar i ett
intilliggande utrymme.

Slutsatsen blir att det &r nddviandigt att utveckla en verifieringsmetodik som dven véger in
riskbidraget fran fler 4n nagra enstaka scenarier nir bedomningen gors om en byggnad ér till-
riackligt séker eller inte.

I rapporten ldmnas forslag pa hur spridningen i riskniva till f6ljd av férenklad dimensionering
kan reduceras. Med riskanalysmetodiken gér det att studera hur effekten av en fordndring av
forenklad dimensionering paverkar risknivan. En sddan analys dr nddvandig om utvecklingen
av forenklad dimensionering ska anses vara vetenskapligt grundad och inte enbart baseras pa
beddmningar. Projektet resulterar i foljande overgripande slutsatser:

e Enrevision av forenklad dimensionering forefaller vara nddvandig. Risknivan varierar
mycket for den typ av samlingslokaler som studeras. For vissa lokaler bedoms risk-
nivén vara sa hog att det kan ifrdgaséttas om den verkligen ar acceptabel.

e Det saknas dimensioneringskriterier att anvdnda vid analytisk dimensionering. En
relativ jaimforelse med forenklad dimensionering dr idag det enda sdtt att visa att
kraven i byggreglerna efterlevs.

o Tydligare riktlinjer maste tas fram for virdering av risk vid verifiering. Dessa riktlinjer
syftar till att sékerstélla kvalitén pd byggnadstekniskt brandskydd.

e Vid verifiering dr det nddvandigt att viardera alla scenarier vars riskbidrag paverkas i
samband med analytisk dimensionering, for att kunna uttala sig om den totala risken
blivit hogre eller lagre vid forenklad dimensionering.

e Grova fel och extrema héndelser &dr inte ldmpliga att hantera med analytisk
dimensionering. I stillet bor andra typer av atgirder anvdndas, t.ex. systematiskt
brandskyddsarbete.

Om ambitionen finns att sdnka risknivan till f6ljd av forenklad dimensionering rekommende-
ras foljande:
e Automatisk detektion av brand i intilliggande utrymmen till samlingslokaler.

e Begrinsa personantalet i samlingslokaler eller dimensionera for det antal som
maximalt kan nyttja lokalen.

o Hoj sdkerheten i sma lokaler med lag takhojd, t.ex. genom att krdva fler utgéngar eller
genom andra skyddsatgiarder som kopplas till lokalens volym.
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Summary

In fire safety design based on engineering principles verification is a key component. During
the verification process the designer verifies that the proposed design solution meets the
safety requirements, i.e. it is safe enough. Since there is no explicit level of safety stated in
any building code that can be used as a threshold level to compare engineering designs with,
the acceptable safety level is defined by the safety achieved when the prescriptive design
method is used. Verification is therefore often performed as a trial evaluation, where the
objective is to find a solution which is as safe as or safer than the prescriptive solution.

Furthermore, no recommendation is given in the Swedish building code on which risk method
to use in the trial evaluation. Neither is guidance given on selection of risk measure, scope
and depth of analysis, input data or treatment of uncertainty. In a study of over 40 fire
protection documentation the approaches used for verification were examined. One finding
was a lack of quality in the verification, both concerning the documentation and the
verification approach taken.

The purpose of this project is to highlight some of the problems associated with risk
assessment in trial evaluation. The main objective has been to study:

e How the risk level can vary within a class of buildings designed with the prescriptive
design method.

e How appropriate different risk measures are to use when performing a trial evaluation.
¢ Inadequacies in the approaches commonly used in verification.

e How the risk level resulting from prescriptive design can be used as an acceptance
criterion in the fire safety engineering method.

A risk analysis method is applied on to investigate the fire safety of a specific type of
assembly hall. Two different types of fires were included in the analysis. One fire that starts
within the assembly hall and one fire that starts in an adjacent room. A sensitivity analysis
was carried out where the effect on the output data when varying input data was studied. The
results was used to analyze which variables that had the highest impact on the risk level and
the ability of different risk measures to illustrate how the total risk was affected when input
data was varied. The most significant variables and the measures that best reflected the total
risk were studied in greater detail using uncertainty analysis. The uncertainty in input data for
a specific building and a class of buildings designed with the prescriptive method were
propagated through the risk calculations. In the uncertainty analysis it was concluded that:

e When the prescriptive method has been used for the studied class of buildings, the
variation of risk is large. In some of the buildings, within the class, the risk level was
over one order of magnitude higher than the average risk level in the class.

e Small assembly halls, especially with low ceiling height, are overrepresented in the
group of buildings with high risk level.

e Additional variables with high impact on the risk level are the number of occupants in
the building and the number of exits.




e The risk contribution from severe fires with low probability, e.g. fires that starts in
adjacent rooms, is significant and likely to be affected when the fire safety design is
modified. These fires are often not examined in verification.

Suggestions are given on how to reduce the variation of risk as a result of the prescriptive
design method for the class of buildings subject for analysis. The risk analysis method
presented in this report can be used in order to analyze the effect of modifications made to a
building designed using the prescriptive method. Such an analysis is necessary if the
development of the prescriptive design method is to be considered scientifically based. In the
project the following conclusions are drawn:

e A revision of the prescriptive design method seems necessary due to the large
variation in risk level. For some assembly halls it can be questioned if the risk level is
acceptable.

e Absolute quantitative risk-based design criteria are not available to use for verification
of fire safety engineering designs. A relative comparison with a prescriptive design in
a trial evaluation seems to be the most appropriate method.

e In such a trial evaluation it is necessary to consider the risk contribution from all
significant scenarios, including fires in adjacent rooms and scenarios when fire safety
systems fail. Otherwise it is likely that errors in the design solutions are not identified
in the verification process.

e More guidance for performing verification has to be developed. Many approaches
used in trial evaluation are insufficient to safe-guard the fire safety.

e Gross errors and extreme events are not suitable to assess with technical fire safety
measures. Instead, management systems seem like the most effective type of measure

where organization, education, routines etc. are addressed.

The following modifications to the prescriptive design method are suggested in order to
reduce the risk level:

e Automatic fire detection in adjacent rooms to assembly halls.

e Enforce restrictions of the number of occupants or design the escape routs for the
maximum number of persons likely to visit the building.

o Improve the fire safety in small buildings, especially with low ceiling heights, e.g. by
demanding more exits or other fire safety measures.
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1 Inledning

I rapportens inledande del redogors for tva olika metoder att dimensionera byggnadstekniskt
brandskydd med; forenklad dimensionering och analytisk dimensionering. Dérefter beskrivs
ett antal kvalitetsproblem som uppmérksammats 1 samband med en granskaning av doku-
mentationer dir analytisk dimensionering anvénts. Vidare beskrivs syfte och mél med rap-
porten. Kapitlet avslutas med en redogorelse for hur resterande del av rapporten disponerats.

1.1 Introduktion

Syftet med brandteknisk dimensionering &r att utforma det byggnadstekniska brandskyddet sa
att risken till f6ljd av brand ligger pd en acceptabel nivd. Det &r en balansgédng mellan ett
acceptabelt skadeutfall (brandrisk) och en rimlig kostnad for brandskyddet som ska reducera
risken. For vissa typer av byggnader blir denna balansgéang tydlig. Framforallt nir det finns ett
tydligt samband mellan storleken pa skadeutfallet och den valda brandskyddsnivéan. Da &r det
naturligt att optimera skyddsnivén sé att den totala kostnaden for brandskada och brandskydd
blir s& 1dg som mojligt. Exempel pd sadana byggnader ar industri- och lagerlokaler. I andra
typer av lokaler, t.ex. offentliga byggnader, &r inte forutsdttningarna desamma. En eventuell
brandskada drabbar framst 3:e man, d.v.s. personerna som vistas i byggnaden. Dessutom é&r
vérdet av byggnaderna ofta ldgre dn for t.ex. produktionslokaler och lokalerna dr i regel fullt
forsdkrade. Dartill kan dgarforhallandena vara komplicerade och det ekonomiska tdnkandet
hos &dgarna ofta kortsiktigt. For sddana byggnader dr det nodvéndigt att sambhéllet stdller
tydliga krav pa brandsdkerhet for att skydda allmidnheten. Projektoren har alltsa inte fria
hénder att sjélv bestimma vilken nivd som dr lamplig eller acceptabel, dven om byggherren
skulle kunna gora stora besparingar pé att sinka nivan.

Funktionsbaserad dimensionering med
foreskriven sakerhetsniva enligt BBR.

Krav i BBR efterlevs Ett eller flera krav i
Avsnitt 5:3-5:9 BBR efterlevs ej

Krav, allménna rad Delar av kraven i Alternativ utformning enligt avsnitt 5:11 i

och Boverkets foreskriften uppfylls BBR

rapporter foljs. med andra 18sningar
och metoder.

Forenklad Analytisk dimensionering
dimensionering

Figur 1 Tva olika dimensioneringsmetoder for att uppfylla samhdllets krav pad sckerhet.

Tva olika metoder kan anvédndas for att dimensionera brandskyddet i byggnader, se Figur 1.
Oavsett vilken metod som anvinds efterstrivas samma sékerhetsniva. Daremot maste krav-
nivan uttryckas pa olika sitt for att stimma 6verens med metoderna. Forenklad dimensione-
ring dr den mest etablerade och innebér att projektoren foljer detaljerade anvisningar for
brandskyddet, exempelvis ndr det giller det maximala géngavstandet till utrymningsvigar,
antalet utrymningsvagar eller nér tekniska skyddssystem sdsom sprinkler och brandlarm ska
anvindas. Metoden hérstammar frdn tidigare foreskrifter och finns i dag beskriven i de
allminna raden 1 Byggreglerna (BBR, 2002) och i tekniska rapporter utgivna av Boverket,




t.ex. “Utrymningsdimensionering” (Boverket, 2004). Forenklad dimensionering leder till en
sakerhetsniva som per definition anses vara acceptabel.

Analytisk dimensionering kallas den andra dimensioneringsmetoden och anvinds nir brand-
skyddet ska utformas péd sitt som avviker fran forenklad dimensionering. En anledning kan
vara att byggnadens arkitektoniska eller funktionella utformning medfor svérigheter att upp-
fylla ett eller flera av detaljkraven. I andra fall kan orsaken att anvénda analytisk dimensione-
ring vara att hitta mer kostnadseffektiva eller innovativa losningar. Omfattningen kan vara allt
frin att en annan Overgripande brandskyddsstrategi beddms vara mer lamplig till att en
mindre fordndring av ett visst skyddssystem onskas. Byggreglerna gor det mojligt att tillimpa
analytisk dimensionering genom att visa att andra losningar och metoder én vad forenklad
dimensionering innebdr kan anvédnds for att uppfylla funktionskraven i byggreglerna. Dess-
utom ges mojlighet att helt frngd eller flera funktionskrav vid alternativ utformning. Da
krévs det att den nya I6sningen &r minst lika séker som om alla relevanta funktionskrav i BBR
kapitel 5 foljts.

Det finns ingen bestimd metodik for att ta fram en ny 16sning eller modifiera en 16sning som
tagits fram med forenklad dimensionering. Projektdren har full frihet att anvénda sin egen
kreativitet och fantasi i kombination med exempel frén andra ldander, erfarenhet, tradition,
praxis, forsok m.m. Oavsett hur 16sningen har tagits fram och vilken anledningen till att
analytisk dimensionering valt var, s dr det projektorens ansvar att visa att brandskyddet i den
foreslagna 16sningen dr minst lika bra som om forenklad dimensionering anvénts. Denna pro-
cedur kallas verifiering och bestar av analys och vérdering av brandrisken for att avgora om
brandsdkerheten uppfyller kraven i BBR eller inte. Analysen kan ske med hjélp berdknings-
metoder, provning, objektsspecifika forsok eller en kombination av dessa enligt BBR 5:13.
Objektsspecifika forsok 1 samband med verifiering i liten omfattning, dven om det fore-
kommer projekt dar det ar aktuellt, t.ex. forsok med glasfasader i Kista Science Tower (Delin,
2000) eller funktionstest av komplicerade ventilationssystem, t.ex. med uppvirmd teaterrok. I
viss utstrdckning anvidnds dven logiska resonemang. Att enbart basera verifieringen pé ett
logiskt resonemang ar sédllan ldmpligt. For att detta 6verhuvud taget ska vara godtagbart krivs
hénvisning till allmént tillgdngliga och relevanta utredningar, forsok eller annat faktaunderlag.
Att argumentera fOr att en 16sning ska accepteras enbart baserat pa spekulationer, horségen,
erfarenhet eller hanvisning till andra projekt &r inte godtagbart. Till skillnad fran foérenklad
dimensionering rader det stor ovisshet om hur det dr ldmpligt att ga tillvéga for att verifiera att
brandskydd ar tillrackligt.

1.2 Problemstallning

En rad problemomréaden har identifierats genom att studera hur moéjligheterna till forandringar
av det traditionella brandskyddet utnyttjas vid analytisk dimensionering. I foljande avsnitt
redogdrs kortfattat for dessa.

1.2.1 Brist pa vedertagen dimensioneringsmetodik

Under senare ar har kunskap, modeller och verktyg for att rdkna pa brand- och utrymnings-
forlopp utvecklats, men det &r fortfarande oklart vad som ska métas och analyseras for att visa
att maélet med dimensioneringen dr uppnddd. Det saknas en vedertagen
dimensioneringsmetodik.

I BBR 5:11 framgér det att ndr analytisk dimensionering anvénds s& ska byggnadens totala
brandskydd inte blir sémre &n om alla krav och allménna rad i foreskriften efterlevs, d.v.s.




jamfort med nér forenklad dimensionering tillimpats. Dessutom maste projektoren visa att sa
ar fallet. Vad som ska uppnds enligt BBR ir alltsa tydligt, men inte Aur detta ska analyseras
och redovisas. Tillvigagangssittet att uppfylla byggreglerna vid analytisk dimensionering
varierar mycket och dr ibland tillsynes godtyckligt och déligt underbyggt.

Faran med godtyckliga val av tillvigagangssitt vid verifiering, d.v.s. val av metod, analysens
omfattning och detaljeringsgrad, berdkningsmodeller, indata, riskmétt och acceptanskriterium
ar uppenbar. Genom att vilja en metod som inte pé ett tillfredsstéllande sitt identifierar och
analyserar brandrisken kommer kvalitén pa viarderingen av sékerheten att bli lidande. Under-
maliga 16sningar kan komma att framsta som acceptabla och 16sningar som faktiskt uppfyller
kraven kan underkénnas. Resultatet blir i vissa fall onddigt dyra byggnader och i andra fall att
byggnader som uppfors har ett undermaligt brandskydd som inte uppfyller kraven i BBR.
Verifieringen blir inte det kvitto pa att sdkerhetsnivdn som efterstrdvas i BBR uppnds, vilket
ar verifieringens ursprungliga syfte. Trovirdigheten i1 analytisk dimensionering kan med rétta
ifrdgasittas.

1.2.2 Avsaknad av dimensionerande scenario

I strdvan efter att hitta konkreta kriterier att verifiera 16sningar mot, for att visa att byggnadens
totala brandskydd inte blivit sémre dn om forenklad dimensionering utnyttjats anvénds ofta
kraven i BBR 5:3 och BBR 5:36 som utgangspunkt.

BBR 5:3
"Byggnaden ska utformas sd att tillfredsstdllande utrymning kan ske vid brand.”

BBR 5:36
"Vid dimensionering av utrymningssdkerheten far forhallandena i byggnaden inte bli sadana
att gransvdrden for kritiska forhallanden o6verskrids under den tid som behovs for utrymning”

Kraven tolkas som att ett grinstillstdnd inte far dverskridas. Grénstillstandet definieras som
skillnaden mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstiden och brukar kallas for
tidsmarginal. Med kritiska forhéllanden avses en viss nivd pa varme, toxicitet eller siktbarhet.
Utrymningstiden bestar av detektions- reaktions- och forflyttningstid. Verifiering sker genom
att tidsmarginalen analyseras for ett ’dimensionerande scenario”. Om tidsmarginalen &r
positiv anses losningen vara tillrdckligt séker.

En fordel med detta tillvigagangssitt ar att det dr konkret och enkelt att forstd, men samtidigt
finns flera problem. En av de storsta bristerna dr att det dr oklart vilket scenario som skall
véljas som det dimensionerande. Givet att en brand uppkommer i en byggnad finns ett vildigt
stort antal mojliga scenarier. Géller detta krav for alla dessa eller skall representativt scenario
utses?

For scenarier dir nagot eller ndgra av skyddssystemen inte fungerar blir det svért att hinna
utrymma innan kritiska forhéllanden uppstér. Anvénds dessa scenarier for att testa en 16sning
mot kriteriet att tidsmarginalen skall vara positiv blir fa (eller inga) l0sningar accepterade.
Inte heller 10sningar som tagits fram med forenklad dimensionering klarar ett sadant test,
vilket bade tyder pé att det dr orimligt att kréva att alla skall hinna utrymma 1 alla scenarier.

For att hantera detta problem, men fortfarande anvénda den inarbetade metodiken med gréns-
tillstind och dimensionerande scenarier, har forsok gjorts att anvénda skadliga eller dodliga
forhéllande, for att definiera gransstilsstandet. I praktiken innebér det att en hogre konsekvens




accepteras for dessa scenarier eftersom manga personer kan ha paverkats av kritiska forhal-
landen innan ndgon omkommer. Ett alternativt tillvigagédngssétt som ger samma resultat dr att
tillata en viss negativ tidsmarginal for dessa scenarier men fortfarande méta konsekvensen 1
kritiska forhallanden. Fragan kvarstar fortfarande: ”For vilka scenarier géller detta?”.

Det finns ytterligare problem med att definiera konsekvensen for scenarier som en tidsmargi-
nal. Nér tidsmarginalen anvéinds dr det svart att utldsa antalet drabbade. Om det saknas 10
sekunder kan det innebéra att en person har haft ldng stricka att gd, men det kan lika gédrna
innebéra att 10 personer inte hinner utrymma. Om en negativ tidsmarginal pa 10 sekunder &r
mycket eller lite beror helt pd utrymningsforloppet. Vid en jamforelse mellan olika 16sningar
dér utrymningsforloppen skiljer sig at kan tidsmarginalen darfor vara ett oldmpligt riskmatt. I
de flesta fall dr det béttre att definiera konsekvensen som det antal personer som inte hinner
utrymma innan kritiska forhallanden uppstar for att undvika detta problem.

Tolkningen av funktionskravet BBR 5:36 utgoér snarare en politisk mélbeskrivning av det
brandskydd som efterstrdvas, dn ett tekniskt dimensioneringskriterium. Kravet kan avspegla
den onskade funktionen eller nivdn hos brandskyddet ndr allting fungerar som det &r tankt,
men &r otillrdckligt som dimensioneringskriterium eftersom en rad olika scenarier kan upp-
komma. Det dr oklart vilken funktion hos brandskyddet som é&r rimlig att krdava nir ett eller
flera skyddssystem inte fungerar. Végledning saknas for att avgora vilket skydd som krdvs vid
dessa scenarier.

Ett acceptanskriterium, t.ex. kritiska forhéllanden, grundar sig egentligen inte pa vad méanni-
skor tal, utan maste lankas till en dimensioneringsmetodik dér kriteriet bestims mot bakgrund
av metodikens forutsittningar, viarden pa andra indataparametrar och variabler samt de
osdkerheter som finns. Vilken sdkerhet en verifiering medfor 4r en kombination av vilket
kriterium som anvénds och hur tufft scenario som testas. Att inte bestimma bade kriterium
och vilken brand som testet avser gor att resultatet av verifieringen blir valdigt osdkert. Syftet
med acceptanskriteriet dr att dimensioneringsmetodiken ska medfora att tillrdcklig sédkerhet
uppnds. Att ange ett acceptanskriterium utan att hidnvisa till en dimensioneringsmetodik leder
till falska forespeglingar om att en faststdlld sdkerhetsniva har uppnatts.

Syftet med BBR och resultatet av forenklad dimensionering dr att ge en acceptabel brand-
sdkerhet 1 byggnader. Denna sdkerhet behdver inte innebéra att alla personer kommer att
hinna utrymma fran en lokal innan kritiska forhallanden uppkommer i alla ténkbara situatio-
ner. Att stdlla lika hoga krav nédr brandskyddet inte fungerar som nér det fungerar &r lika
orimligt som att fullstandigt strunta i hur stora konsekvenserna blir ndr négot ar trasigt. Givet
att en brand intriffar i en byggnad som dimensionerats med forenklad dimensionering
kommer flera olika hiandelseforlopp att vara mojliga. Vissa av dem kommer tyvérr att inne-
béra att personer 1 byggnaden skadas och/eller omkommer. Vilket riskmétt som ar ldmpligt att
anvinda vid verifiering for att beakta dessa scenarier finns ett stort behov av att utreda.

1.2.3 Urholkning av brandskyddet vid allvarliga brander

En konsekvens av en bristfillig riskvédrdering vid verifiering ar att skyddet mot lite
allvarligare olyckor kan reduceras vid analytisk dimensionering utan att det uppméarksammas.
Skyddet som finns mot lite allvarligare briander gloms ofta bort helt och héllet vid verifiering.
Med brandskydd vid allvarliga hindelser avses en byggnads mojlighet att std emot péfrest-
ningar till f6ljd av allvarligare brinder, en brand som ir storre &n den som normalt viljs som
dimensionerande, eller en brand som ar ogynnsamt placerad. En allvarlig hidndelse kan ocksa
uppsté nér brandskyddet inte fungerar som det ér tinkt, se Figur 2.
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Figur 2. Scenarier som sdllan beaktas vid analytisk dimensionering.

Vid dimensionering av brandskydd anses det ofta vara tillrackligt att rdkna pa ett enda dimen-
sionerande fall medan det vid dimensionering av barande konstruktioner anvédnds flera olika
typer av dimensionerande fall, s.k. lastfall, och i varje dimensionerande fall tas hinsyn till de
osdkerheter som finns. Nér andra metoder och 16sningar anvinds for att utforma brandskyddet
kan scenarierna som &r inringade 1 Figur 2 paverkas. Det kan ske utan att konsekvensen dé
allting fungerar éndras i forhéllande till férenklad dimensionering. Om vérderingen av risk
enbart beaktar detta scenariot finns ingen mojlighet att upptécka en riskokning till foljd av
riskbidraget fran nagot av de andra scenarierna okar. Att forsoka viardera om risken &r accep-
tabel eller ej baserat pd de scenarier som inte medfér ndgon risk, d.v.s. dér riskbidraget
forvéntas vara noll, 4r motsédgelsefullt. De scenarier som genererar riskbidraget maste beaktas
for att £ en uppfattning om hur den totala riskbilden ser ut.

Nér forenklad dimensionering anvdnds kommer brandskyddet att ha en viss skyddseffekt i
samtliga scenarier, dven om inte konsekvensen kommer att vara noll. Det &r inte troligt att
samhdllet accepterar att skyddet i dessa scenarier reduceras okontrollerat och att 16sningen da
fortfarande anses ha tillricklig sidkerhet. P4 det sétt som analytisk dimensionering tillimpas
idag dr det en 6verhdngande fara for att brandskyddet vid allvarliga hindelser forbises.

1.3 Syfte & Mal

Syftet med projektet dr att belysa problematiken vid analys och vérdering av risk i samband
analytisk dimensionering. Av sérskilt intresse ar att undersdka forutsittningarna att ta fram en
acceptabel risknivd som kan anvindas som ett kvantitativt dimensioneringskriterium. Arbetet
ska ligga till grund for att skapa tydligare vigledningen vid val av metod och tillvigagangssétt
vid verifiering. En vidareutveckling av nuvarande dimensioneringsmetodik dr nédvindig for
att komma till rétta med de kvalitetsbrister som identifierats samt att gora det mdjligt att veri-
fiera sdkerheten 1 nya typer av byggnader. Projektet dr ett steg i denna riktning, men det bor
poéngteras att denna vidareutveckling ar ett omfattande och langsiktigt arbete.




Malet ar att utveckla den metodik som anvédnds for att analysera och vérdera risk sd att en
acceptabel risk kan sdkerstdllas. Arbetet delas upp i tva delmal. Forsta delmalet dr att studera
vilka riskmétt som ar ldmpliga att anvidnda vid verifiering. Vid beslutsfattande om en risk &r
acceptabel eller inte dr det vikigt att alla scenarier som har ett betydande riskbidrag beaktas.
Det andra delmalet dr att studera hur brandskyddet vid allvarligare brander skall hanteras vid
analytisk dimensionering. Det dr oklart hur riskbidraget fran sddana brander bor behandlas,
men kan potentiellt utgora en betydande del av den totala risken.

1.4 Avgransningar

En byggnads brandskydd bestar inte bara av tekniska skyddssystem utan dr i hog grad bero-
ende av organisatoriska faktorer, t.ex. utbildning, organisation, systematiskt sikerhetsarbete,
sdkerhetskultur samt ordning och reda. Trots att faktorerna har stor betydelse regleras de inte i
BBR (2002). BBR ir enbart en tillimpningsforeskrift till byggnadsverkslagen (BVL, 1994)
och byggnadsverksforordningen (BVF, 1997) och omfattar tekniska egenskapskrav hos bygg-
naden. I arbetsmiljolagen (AML, 1977) stills vissa krav som delvis beror organisatoriska
faktorer, men bara i1 viss omfattning eftersom lagen har fokus pa just arbetsmiljon. Analysen i
detta arbete inriktas pa det byggnadstekniska brandskyddet och dirfor utreds effekten av det
organisatoriska brandskyddet pa den totala brandrisken i liten utstrackning.

Brandskydd kan karaktériseras av flera egenskaper som tillsammans beskriver den skyddsef-
fekt som systemet ger (Lundin, 2004). Nigra egenskaper som ofta anvdnds dr funktion och
tillforlitlighet, men det finns dven andra som &r av stor vikt t.ex. sarbarhet, graden av
ménsklig inblandning och komplexitet. De sistnimnda &r mer diffusa &n de forsta och det
saknas idag metoder for att utviardera hur dessa paverkar risken. Dirmed inte sagt att de kan
bortses ifran vid verifiering, men de dr svara att ta med 1 en kvantitativ analys. Det finns grova
kvalitativa metoder som bor tillimpas, men en hel del utvecklingsarbete aterstar. I den kvan-
titativa modell av brandrisk som beskrivs i rapporten dr det frimst egenskaperna funktion och
tillforlitlighet som ingér i analysen.

I arbetet studeras uteslutande verifiering med hjdlp av berdkningsmetoder. Inga experiment
eller provning har utforts eftersom det ligger utanfor ramen for projektet.

I byggnadstypen som studeras skall utrymning ske oberoende av eventuellt ingripande frdn
rdddningstjansten. Darfor har ingen hédnsyn tagits till en eventuell insats vid modellering av
brandforloppet.

1.5 Metod och tillvagagangssatt

Efter detta inledande kapitel foljer kapitel 2 med dels en allmén bakgrundsbeskrivning av
nuvarande tillvigagingssitt vid verifiering och dels en teoribeskrivning av analys och virde-
ring av brandrisk. Dessa ligger till grund for utvecklingen av en modell som anvénds for att
beskriva och analysera brandrisk i samband med dimensionering av utrymningssédkerhet. Det
fortsatta arbetet presenteras enligt flodesschemat i Figur 3.
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Figur 3. Rapportens overgripande struktur.

1.5.1 Riskanalysmetod (kapitel 3, 4 & 5)

Utvecklingen av en riskanalysmetod baseras pa litteraturstudier och forfattarens tidigare
erfarenheter inom omradet analytisk dimensionering. Metoden appliceras pa en typbyggnad
som ska representera en klass (viss typ) av samlingslokaler. Ursprungsbyggnaden har varit en
kyrka, men geometri och indata har valts sd& att matten representerar en rad olika
samlingslokaler.

1.5.2 Kanslighetsanalys (kapitel 6)

Med utgangspunkt fran typbyggnaden utfors en kénslighetsanalys genom att indata varieras
systematiskt. Det skapar underlag for att studera vilka variabler som paverkar den beriknade
risken mest och hur vil olika typer av riskmatt aterspeglar fordndringen i risknivén.

1.5.3 Osakerhetsanalys (kapitel 7)

Genom kénslighetsanalysen identifieras de mest betydelsefulla indatavariablerna. I
osdkerhetsanalysen studeras hur osékerheterna i dessa indata paverkar riskmatten och vilken
variation 1 risknivd det medfor. Osédkerheten 1 variablerna representeras av statistiska fordel-
ningar. Analysen delas upp i tva steg. I ett fOrsta steg varieras alla variabler som har en stor
inverkan pd riskmatten 1 kénslighetsanalysen. Variationen i risknivd studeras genom att
osidkerheter i indata fortplantas i riskberdkningarna for tva olika typer av brénder. Dessa brén-
der startar pa olika stéllen 1 byggnaden. En av brinderna startar inne i samlingslokalen och en
andra brand startar i en intilliggande lokal.

I ett andra steg studeras variationen i risknivan for tva olika grupper av variabler. Den ena
gruppen utgors av variabler som &r osékra for en specifik byggnad, t.ex. vilken effektutveck-
ling som uppstar vid brand eller hur ménga personer som vistas i lokalen. Den andra gruppen
utgdrs av variabler som bestdms i samband med projekteringen, d.v.s. sddana som inte varie-
rar ndr en byggnad vil dr uppford. Exempel pé variabler dr area och hdjd. Genom att variera
variablerna i1 den ena gruppen samtidigt som variablerna i den andra gruppen halls konstanta
kan relationen mellan osdkerheterna i grupperna studeras, d.v.s. hur stor del av den totala osé-
kerheten de representerar. Dessutom kan de variabler som paverkar risken mest for en
specifik byggnad respektive hela klassen av byggnader identifieras.

1.5.4 Tillampning av resultat och diskussion (kapitel 8 & 9)

I de avslutande kapitlen analyseras och diskuteras resultaten fran det omfattande berdknings-
arbetet och hur de kan anvindas i samband med dimensionering av utrymningsséikerhet.
Diskussionen inriktas pa hur risknivén i1 forenklad dimensionering ser ut och olika sétt att for-
dndra den pé vid behov. Slutligen 1dmnas forslag pa hur utveckling av en analytisk verifie-
ringsmetodik bor se ut for att mojliggora en rittvisande och trovérdig riskvérdering.







2  Allman bakgrund

Vid analytisk dimensionering kan olika metoder anvidndas for att verifiera att sdkerheten ar
lika bra eller béttre dn vid forenklad dimensionering. Ett mal med arbetet dr att studera hur en
acceptabel risknivé kan tas fram och anvéndas vid verifiering med berdkningsmetoder. I detta
kapitel sammanfattas det tillvigagangsséttet som ofta anvinds vid verifiering och dérefter ges
en bakgrundsbeskrivning till kvantitativ analys och vérdering av brandrisk.

2.1 \Verifiering av brandrisk vid dimensionering

Verifiering av att utrymningssidkerheten dr acceptabel méste grunda sig pa bade en analys av
risken och en virdering om denna riskniva dr acceptabel eller ej. Den som verifierar maste
gora flera val, t.ex. av riskanalysmetod, omfattning av analysen, berdkningsmetod for att
modellera konsekvens, indata och acceptanskriterium. Dessa val dr avgorande for kvalitén pa
verifieringen. Idag ger Boverket ingen eller mycket knapphéndig information om hur dessa
val bor goras. Viss vigledning finns i BBR 5:13, begrénsat till analys av risken, men det finns
inte ndgon hédnvisning till internationella standarder eller vigledningar och inte heller ndgra
allménna rad eller tekniska rapporter skrivna till stod. For att analysera och dokumentera till-
vigagéangssittet som idag tilldimpas vid verifiering har en genomgang av ca 40 brandskydds-
dokumentationer gjorts (Lundin, 2001).

2.1.1 Verifiering med berakningsmetoder
De huvudsakliga problemen visade sig vara ldnkade till foljande analysdelar:

e definition av konsekvens,

e antalet scenarier,

o val av brandsimuleringsmodell och
e acceptanskriterier.

Definition av konsekvens

Analysen &r vanligen begrédnsad till att studera konsekvensen vid brand, d.v.s. brand och/eller
brandgasspridning och dess skadeverkningar modelleras. Konsekvensen definieras ofta som
skillnaden mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstiden, alltsd som en tidsmargi-
nal. Ibland anges konsekvensen istéllet som antalet personer som inte hinner utrymma. I andra
fall studeras dodliga eller skadliga forhallanden i stéllet for kritiska forhallanden.

Antalet scenarier

I ménga analyser studeras bara ett enda fall (scenario), exempelvis konsekvensen da alla
skyddssystem fungerar som det dr ténkt. Ett f4 projektorer véljer att studera nigra fler fall,
t.ex. konsekvenserna i de scenarier da ett av skyddssystem inte fungerar eller olika typer av
brénder.

Val av brandsimuleringsmodell

Berdkningsmodeller anvénds for att uppskatta konsekvenserna vid brand. Framst modeller for
att berdkna exponering (spridning av brandgas), i de lokaler dér folk vistas eller utrymmer
genom. Modellerna dr av olika typ och komplexitet. Tre huvudtyper kan urskiljas: enkla
handrikningsmetoder, tva-zonsmodeller och mer komplicerade filtmodeller (CFD). Variab-
lerna som berdknas beskriver miljon som personer i byggnaden utsitts for, t.ex. temperatur,
siktbarhet, toxicitet, brandgaslagrets hojd och virmepaverkan.




Acceptanskriterier

Det vanligaste acceptanskriteriet dr en tolkning av ett av funktionskravet i byggreglerna (BBR
5:36) och innebir att alla personer som vistas i en byggnad ska hinna utrymma innan kritiska
forhallanden uppstér. For de flesta byggnader gér detta att visa. Nér alla brandskyddssystem
fungerar branden dr begrinsad. Kriteriet blir svarare att tillimpa for de scenarier da inte allt
fungerar. Projektoren struntar antingen i att analysera dessa scenarier, eller forsoker formulera
egna acceptanskriterier.

Hantering av osdkerheter

En rad olika typer av osdkerheter méste hanteras i verifieringsberdkningarna, exempelvis
osidkerhet i antaganden, berdkningsmodeller och indata. Ett forsta steg vid analys av osdker-
heterna dr att med en kénslighetsanalys studera hur resultatet paverkas nér en eller flera
indatavariabler varieras. Tyvérr dr det ofta svart att uttyda vilka slutsatser som dras fran en
kénslighetsanalys och vilken effekt dessa har pa analysen. Anvidndningen av kénslighetsana-
lys behover systematiseras.

2.1.2 Kvalitén vid verifiering

Bristen pa végledning i BBR skapar utrymme for en godtycklig tolkning vid verifiering, bade
nir det giller innehall och kvalité pa det som ska redovisas. Idag tillimpas en uppsjo av olika
berdkningsmetoder och tillvigagéngssitt. En rimlig fraga dr om alla dessa dr acceptabla eller
om vissa borde underkdnnas? En uppenbar fara att kvalitén blir for ldg om det ligger i pro-
jektdrens egenintresse att visa att en 16sning &r sédker i stillet for att hantera brandriskerna 1
byggnaden. I samband med genomgéngen av brandskyddsdokumentationerna, som beskrivits
tidigare (Lundin, 2001), framkom att det fanns stora brister 1 hur verifieringen utférdes. Nagra
viktiga kvalitativa slutsatser frain genomgangen foljer nedan:

o Kbvalitén pé verifieringen beror inte enbart pa tillvigagangssittet eller vilket skydds-
system som utvdrderas utan framforallt pd hur projektdren viljer och tillimpar
berdkningsmetoderna i den aktuella situationen. Forutsdttningarna for verifiering dnd-
ras mycket fran projekt till projekt. Ett tillvigagéngsséitt som kan vara bra i en
situation kan vara otillrdcklig och ge missvisande resultat i en annan.

e Vid relativa analyser anvéinds enstaka scenarier som jaimforelsepunkter utan att moti-
vering lamnas till varfor det valda scenariot &r tillrdckligt for att vardera hur den totala
sdkerheten paverkats.

o Parallella system med inbyggd redundans ersitts av mer sérbara skyddssystem utan att
konsekvensen vid fel beaktas.

e Vid analytisk dimensionering dr verifieringen ibland onddigt bristfallig till foljd av
okunskap, felaktig forenkling och bristande forstéelse.

e Analysen av hur sdkerheten paverkas av ett tekniskt byte &r i flera fall sa bristféllig att
det inte framgér vilken effekt det tekniska bytet har pa varken brandskyddet eller
sdkerheten 1 byggnaden.

Bristande verifiering innebér att kraven i BBR inte uppfylls och medfor att I6sningar med ett
otillrackligt brandskydd inte uppmiarksammas. Detta dr allvarligt eftersom byggreglerna tilla-
ter omfattande fordndringar av det traditionella brandskyddet, genom alternativ utformning
(BBR 5:11). Storre och storre fordndringar av traditionella 16sningar sker och grianserna for
vilka fordndringar som anses vara acceptabla provas hela tiden 1 jakten pa att sdnka byggkost-
naderna. Dessutom byggs ibland nya typer av byggnader dér forenklad dimensionering inte dr
optimal eller 6verhuvudtaget kan tillimpas.
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Genomgéngen av brandskyddsdokumentationerna visar att lite allvarligare hindelser inte be-
aktas vid verifiering, t.ex. om ett skyddssystem inte fungerar eller om en allvarlig brand
intriffar. Aven om konsekvensen vid sidana hiindelser inte gar att forhindra helt och hallet s&
kan atgirder vidtas for att begrinsa skadan. Skydd mot allvarliga olyckor méste utgora en del
av det totala brandskyddet i en byggnad. Hur denna typ av skydd ska dimensioneras berors
inte explicit i dagens bygglagstiftning. Om inte riskbidraget fran denna typ av olyckor beaktas
vid verifiering kan sikerhet mot lite allvarligare olyckor urholkas. Statistik visar pa att det
under de senaste 30 dren har intrdffat hindelser med stora konsekvenser. I Tabell 1 redovisas
ett antal av de storre dodsbrianderna 1 nattklubbar och diskotek under de 30 senaste aren.

Tabell 1. Storre dodsbrdinder de senaste 30 dren (NFPA, 2004a; SHK, 2001).

Ar Plats Antal

omkomna
2003 | E2 Night Club, Chicago, USA 21
2003 | The Station nightclub, West Warwick, USA 100
2002 | Saigon International Trade Center, Ho Chi Minh City, Vietnam 61
2002 |La Goajira nightclub, Caracas, Venezuela 47
2000 |Diskotek, Luoyang, China 309
1998 | Makedoniska féreningen, Géteborg, Sverige 63
1996 | Rhein- Ruhr flygplats Dusseldorf, Tyskland 16
1996 | Ozone Disco Club, Quezon City, Philippines 160
1995 | Weierkang Club, Taichung, Taiwan 64
1995 | Karaoke club, Urumqi, Xinjiang province, China 51
1994 | Zwitel Hotel, Antwerpen, Belgien 15
1990 |Happy Land Social Club, New York, USA 87
1990 | Diskotek Flying, Zaragoza, Spanien 43
1983 | Diskotek Alcala, Madrid, Spanien 81
1981 | Diskotek Stardust Club, Dublin, Irland 48
1978 | Diskotek Stadt, Boras, Sverige 20
1977 | Beverly Hills Supper Club, Kentucky, USA 165
1976 | Club Puerto Rico social club, New York, USA 25

For flera av de storre dodsbrinderna giller att:
e Branden har startat i ett angrdnsande och obemannat utrymme.

e Branden har vuxit sig stor i detta utrymme som saknar eller inte haft fungerande
detektions- eller slicksystem.

e Nir initialbranden brutit genom en brandteknisk eller annan avskiljning eller nir en
dorr har Oppnats har brand och brandgasspridning till den stora lokalen med manga
ménniskor gatt mycket snabbt. Brandspridningen har i flera fall underléttats av bréann-
bara ytskikt.

e Utrymningsvégarna har varit otillrackliga, lasta eller blockerade eller har blockerats av
brandgas 1 ett tidigt skede.

Alltfor 1dngtgdende slutsatser far inte dras av dessa héndelser. Alla de bakomliggande orsa-
kerna dr inte kdnda och statusen pa brandskyddet innan branden intriffade &r inte heller
analyserad. I manga andra fall har brandskyddet fungerat som det ir tinkt 1 denna typ av
lokaler, men faktumet kvarstar att gemensamt for katastroferna i Tabell 1 &r att de
representerar scenarier da inte allting fungerat som det var tinkt. Hindelseforloppet har dé lett

-11 -



till allvarligare situationer &n vad som normalt studeras vid verifiering. Om inte denna typ av
scenarier beaktas vid verifiering finns en fara for att skyddet mot allvarliga briander blir sémre
ndr analytisk dimensionering tilldmpas jamf{ort med forenklad dimensionering.

Om bristande verifieringsmetodik potentiellt kan fa allvarliga konsekvenser bor kvalitén pa
tillvigagéngssittet vid dimensionering av brandskydd ifradgasittas. Behovet av en tydligare
metodik vid verifiering dr uppenbar. Vad som ér tillrdcklig verifiering och hur kraven pa
verifieringen ska formuleras s att otillrdckliga 16sningar kan identifieras maste utredas. Om
dessa inte uppmdrksammas i projekteringsskedet kommer det antingen att innebdra kost-
samma &dndringar om bristerna uppticks i1 driftsskedet eller att brandrisken i det svenska
byggnadsbestandet langsiktigt kan komma att oka.

2.2 Analys och vardering av brandrisk

I detta avsnitt presenteras grundldggande begrepp for att analysera och virdera brandrisk
kvantitativt.

2.21 Risk och riskanalys

Den totala brandrisken definieras som riskbidraget av alla brandscenarier som kan uppkomma
genom en kombination av olika héndelser. For varje scenario kan en konsekvens och en
sannolikhet berdknas. Riskbidraget uttrycks som en funktion av dessa, se ekvation (1).
Definitionen av risk harstammar fran Kaplan & Garrick (1981) och har tidigare anvints for att
definiera brandrisk i flera olika sammanhang (Magnusson et al., 1995; Frantzich, 1998).

R = Z{S,‘, Pi C‘,’} (1)
S;= beteckning for handelsesekvens 1 som utgdr scenario 1
pi= sannolikheten for scenario i
ci= konsekvensen for scenario i
i= index for scenariot
R= den totala risken

Antalet brandscenarier som kan uppkomma i en byggnad é&r stort. I samband med dimensione-
ring méste forenklingar goras genom att lata karaktéristiska scenarier representera en grupp av
flera olika mojliga scenarier. Ofta kallas de for dimensionerande scenarier. Sannolikheten for
ett dimensionerande scenario blir summan av sannolikheterna for de scenarier som ingér i
gruppen. Den totala risken berdknas genom att summera riskbidraget frdn de dimensionerande
scenarierna, se ekvation (2).

=

R= ' {s[,pic[} (2)

i=1

n= antalet dimensionerande scenarier

For att gora en konservativ riskuppskattning, en riskuppskattning som &r pa sikra sidan, dr det
nodvéndigt att lata det dimensionerande scenariot i varje grupp representeras av gruppens
vérsta scenario. Konservativ 1 det hdr sammanhanget innebdr att den berdknade risken &r
hogre dn den faktiska, men det styrs helt av vad den beréknade risken ska anvindas till, se
Bilaga A. Hur konservativ uppskattningen av den faktiska risken blir beror pd hur detaljerad
analys som utfors. Om f& scenarier anvéinds blir resultatet mer konservativt, risken Gver-

-12 -



predikteras. Genom att forfina indelningen i fler dimensionerande scenarier blir modellen mer
komplicerad, men samtidigt kommer overprediktionen av den faktiska risken att minska.

Att olika scenarier dr mdjliga ndr brand uppstér innebér att hindelsen “brand uppstar” ér {for-
enad med osdkerhet. Nir en riskanalys utfors identifieras olika hindelser som har stor
paverkan pé olycksforloppet, t.ex. om tekniska system fungerar eller ej eller om dorrar ar
blockerade eller ¢j 1 brandfallet.

Variabler som anvidnds for att modellera konsekvenserna, t.ex. personantal, ganghastighet,
reaktionstid eller brandens storlek, kan ocksé vara osékra. Denna typ av osdkerhet beskrivs
ofta som en slumpmaéssig variation och kan uttryckas med stokastiska variabler i berdknings-
uttrycken. En variabels variation representeras da med en statistisk fordelning, d.v.s. en for-
delningsfunktion for kontinuerliga variabler och en tithetsfunktion for diskreta variabler.

I denna rapport representeras osékerheterna i riskberédkningarna bade genom ett héndelsetrad
och genom osékra variabler 1 konsekvensberdkningarna. Riskanalysmetoden metod har tidi-
gare anvants 1 stor utstrackning och ar vilkiand (Frantzich, 1998; Boverket, 1997). Metoden
lampar sig for att strukturera och beskriva scenarier diar sekvensen pd hindelserna ar kinda.
Héandelsetrddsmetodik har begrédnsningar i att kunna beskriva scenarier som uppstar genom
dynamiska och of6rutsdgbara forlopp.

2.2.2 Riskmatt

For att beskriva risken med utgdngspunkt fran riskberdkningarna kan olika typer av riskmatt
anvindas. Ett riskmétt dr en storhet som anvéinds for att méta och beskriva risknivan. Val av
riskmatt paverkar hur data i ekvation (2) kommer att hanteras. Vid verifiering anvénds ett
riskmétt for att avgora om en 16sning dr acceptabel eller inte genom att jimfora den analyse-
rade risken med ndgon form av acceptanskriterium (acceptabel riskniva). Riskmattet maste
bade vara praktiskt att anvdnda samtidigt som det pa ett korrekt sétt ska beskriva risken. En
forutséttning for att uppfylla kraven i BBR ér att analysmetoden och riskméttet medfor:

e kontroll 6ver hur den totala risken har paverkats vid fordndring av forenklad
dimensionering och

o att det i en riskvérdering redovisas att risken inte &r hogre &n om alla relevanta krav
och rdd i foreskriften foljs.

Vad som ér ett lampligt eller tillrackligt riskmatt beror pd syftet med analysen och de forut-
sattningar som ar kopplade till det specifika fallet. En fordel med att modellera risken med ett
hindelsetrad &r att det ger en god Overblick och struktur 6ver de scenarier som tillsammans
utgdr den totala risken. En étskillnad brukar goras mellan konsekvensbaserade (determinis-
tiska) riskmatt och riskbaserade (probabilistiska) riskmétt (SRV, 1997). Ett konsekvens-
baserat matt ar ladmpligt att anvinda ndr ett fatal vildefinierade scenarier ska ingéd i
riskvérderingen. I andra fall ldmpar sig probabilistiska riskmétt dér riskbidraget fran fler
scenarier beaktas.

I manga situationer dér riskanalys utfors, t.ex. vid riskanalys av kemikalieutsldpp fran indu-
strier, anvénds tva principiellt olika typer av probabilistiska riskmétt. Det dr individrisk och
samhdllsrisk. Individrisk kan definieras pa manga olika sitt (CPQRA, 1989). Ett vanligt sétt
att uttrycka individrisk pa dr som sannolikheten att omkomma for en person som vistas pa ett
och samma stille 24 timmar om dygnet, s.k. platsspecifik risk. Individrisken kan anvindas for
att studera hur risknivén varierar geografiskt runt en anldggning, som en funktion av avstandet
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fran riskkdllan. Riskmaéttet kan ocksa vara anviandbart for att studera si att ingen enskild
individ exponeras for en orimligt hog riskniva. Samhallsrisk dr ett riskmatt som innefattar hur
manga personer som omkommer vid en olycka och ér i regel en funktion av bade hur stor
sannolikheten &r for att en olycka ska uppkomma och hur manga som omkommer. Vid vérde-
ring av risk finns ofta ett behov av att anvdnda en kombination av individ och samhéllsrisk.

Forutsittningarna for att anvianda individrisk och samhéllsrisk for att beskriva brandrisk i
byggnader skiljer sig jamfort med risker som kemikalieutslépp, vilket medfor riskmatten kan
behova definieras om. Att anvénda platsspecifika matt, d.v.s. att forutsitta att personerna
stannar kvar 1 lokalen givet olyckan dr inte meningsfullt vid dimensionering av utrymningssa-
kerhet. Vid brinder ar utrymningsforloppet en av de mest betydande delarna av
sdkerhetsstrategin och méaste beaktas vid riskberdkningarna, till skillnad frdn analyser i sam-
band med kemikalieutslapp. Dessutom introduceras nya osdkerheter i berdkningarna genom
att ménskligt beteende péverkar utrymningsforloppet.

Vid riskvirdering i samband med dimensionering av utrymningssékerhet ldmpar det sig inte
att mita konsekvensen i antalet doda. Kraven pa sékerhet givet att brand startar &r i BBR 5:36
hogre én att inga personer ska omkomma. Eftersom det dr mgjligt att flera personer kan ut-
sdttas for kritiska forhallanden utan att omkomma maste konsekvensen matas pa ett annat sitt.
Antal doda dr darfor ett for grovt métt. Ett finare sétt &n att méita konsekvens behovs for att
avgora om brandskyddet ar tillrdckligt. Darfor definitionen av individrisk som sannolikheten
att en person exponeras for kritiska forhdllanden under en viss tid i en byggnad alternativt
givet att brand uppstar. Samhéllsriskmattet medelrisk kan pa samma sitt definieras som
antalet personer som forvéntas utsittas for kritiska forhéllanden per ar eller brand.

2.2.3 Osdkerhetsanalys

Behovet av osikerhetsanalys i berdkningar kan variera fran att inte alls behovas, t.ex. om
dimensionerande virden, modeller och acceptanskriterium finns, till att vara mycket omfat-
tande dér effekten pa berdkningsresultatet av osdkerheter i indata studeras. I Brandskydds-
handboken (2002) anges tre olika nivaer av osékerhetsanalys for dimensioneringsberdkningar:

1. Ingen hénsyn till osdkerheter.
2. Grov uppskattning av osdkerheter.
3. Detaljerad analys av osédkerheter.

For att tillimpa nivd 1 vid brandteknisk dimensionering krdvs att designekvationer och
dimensionerande virden finns framtagna. D& har osdkerheterna hanterats i samband med att
de dimensionerande virdena togs fram och behover inte beaktas. Endast for ett fatal tillamp-
ningar ar detta mojligt. Ett exempel dr dimensionering av barande konstruktioner vid brand-
paverkan. For andra tillimpningar dr det nddvéndigt att anvénda niva 2 eller 3. En nackdel
med niva 2 &r att det inte framgar hur konservativt slutresultatet blir. Osdkerheten i
slutresultatet hanteras genom att en rad konservativa antaganden gors i hela berdkningskedjan,
d.v.s. vid val av indata, val av berdkningsmodeller samt vid tolkning av resultaten.
Projektoren har svart att i efterhand justera nagot enskilt virde och dverblicka vad det har for
konsekvens for sidkerheten. En fordel med niva 2 framfor niva 3 &r att tillvigagangssattet ar
mindre komplicerat och gér snabbare att utfora.

En detaljerad analys av osdkerheter innebdr att osdkerheterna i regel kvantifieras och att
effekterna av olika typer av osdkerheter pa berdkningsresultaten analyseras. En rad olika till-
vigagéangssitt finns tillgdngliga for att hantera osékerheter pd nivé 3 (Magnusson et. al, 1995;
Paté-Cornell, 1996). Vilket tillvigagingssatt som dr lamplig beror pa om brdkningarna om-
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fattar ett eller flera scenarier, vilken typ av modell som anvinds for att berdkna konsekvensen
och hur osékerheter i konsekvensberdkningarna ska hanteras.

En del osdkerheter, t.ex. tillforlitligheten i tekniska system, redovisas tydligt nir hidndelse-
tridsmetodik anvédnds. Dédremot behover osdkerheter 1 variablerna som anvédnds for att
modellera brand- och utrymningsforlopp analyseras narmare for att se vilken inverkan de har
pa det slutliga resultatet. Denna osdkerhet kan beskrivas med sannolikhetsférdelningar som
anger vilka olika védrden variabeln kan anta samt hur sannolikt respektive vérde dr. Osédkerhe-
ten 1 variablerna kan sedan fortplantas genom riskberdkningarna sa att osdkerheten i
slutresultatet kan bestimmas. For enkla analytiska uttryck kan fortplantningen ske med hand-
rakningsmetoder. For mer komplicerade berdkningar underldttar det att anvidnda
datorprogram.

Nér delar av riskberdkningarna utfors med deterministiska datormodeller uppstar en svarighet.
I deterministiska modeller anges indata som deterministiska (enstaka) virden vilket leder till
att dven utdatavariablerna blir deterministiska, t.ex. hdjden pa brandgaslagret som funktion av
tiden. For att undersoka effekten pa utdata for olika viarden pa en indatavariabel vid osdker-
hetsanalys méste nya berdkningar utforas for varje nytt vdrde péd indatavariabeln. I en
osdkerhetsanalys studeras i regel flera indatavariabler samtidigt. D4 vixer snabbt antalet
berdkningar som &r nddvindiga for att undersoka effekten pd utdata vid alla tdnkbara
variabelkombinationer av indata. Ofta krévs flera tusen berdkningar. Fér manga datormodeller
maste indata dndras manuellt mellan varje simulering och berdkningstiderna kan vara lénga.
Arbetsbordan och tiden for osékerhetsanalysen blir orimlig. I sddana fall finns mojlighet att
skapa en analytisk modell av datormodellen. En sddan modell kallas ibland for responsyta och
ar en approximation av datorprogrammet inom ett begridnsat omrade som definieras av varia-
tionsintervall for en eller flera indatavariabler. Enbart for detta omrdde ar approximationen
giltig. Den forenklade modellen tas fram genom att utdata fran datorprogrammet berdknas nér
de utvalda indatavariablerna varieras systematiskt. Med hjdlp av denna information skapas en
approximativ modell genom regressionsanalys. Tillvigagéngssittet finns beskrivet i en rad
publikationer (Frantzich, 1998; Boverket, 1997; Magnusson et al., 1995). Extrapolering ut-
Over responsytans giltighetsomrade ar inte tillatet.

2.2.4 Acceptabel riskniva

Idag finns inte ndgon uttrycklig risknivd angiven i BBR som kan anvéndas att vérdera risk
emot. Diaremot stélls krav pa att riskanalys ska anvidndas vid behov i BBR 5:13 och for att
leva upp till kravet 1 BBR 5:11 dr en riskvérdering nddvéndig. Flera olika tillvigagangssétt
finns for att ta fram en acceptabel nivé, som alla har sina for och nackdelar. Nedan presenteras
nagra olika sitt att bestimma en acceptabel risknivé:

politiska beslut,

tillbudsrapportering,

andra omrdden eller tillimpningar och
befintlig niva.

Oavsett vilket sétt som véljs dr det viktigt att beakta de allménna principer for riskvirdering
som finns. Dessa kan sammanfattas med rimlighetsprincipen, proportionalitetsprincipen, for-
delningsprincipen och principen om undvikande av katastrofer som finns beskrivna i
”Virdering av risk” (SRV, 1997).
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Politiska beslut

For en del risker har risknivan bestamts genom politiska beslut. Antingen &r nivan en konse-
kvens av en fastlagd handlingsstrategi (och kan da variera mycket) eller s& har en specifik
niva bestdmts. Det finns lite olika exempel pd hur sddana nivder bestdmts, t.ex. summan av
individrisken att omkomma till f6ljd av naturkatastrofer, sannolikheten for att omkomma till
foljd av blixtnedslag eller 1/100 av sannolikheten att omkomma till f6ljd av olycka for den
aldersgrupp som har ldgst mortalitet i samhillet. Sista exemplet & hur den Holldndska
individrisknivan 10 vid nyetablering av kemisk industri bestimdes (Uijt de Haag, 1999). Om
den beslutade risknivan verkligen avspeglar samhéllets virderingar dr svart att veta, bade vad
giller sjélva storleken pé risken och vem som drabbas. Genom att bestimma en viss riskniva
sd avgors indirekt hur mycket resurser som behdver satsas pa att rddda ett statistiskt liv
(Mattsson, 2000).

Tillbudsrapportering

Om det finns ett omfattande empiriskt underlag kan risknivaer och/eller acceptanskriterier tas
fram med hjélp av statistisk analys av t.ex. tillbudsstatistik. Fér manga tekniska system saknas
langa stabila datakedjor och riskuppskattningarna maste baseras pa logiska modeller alterna-
tivt expertbedomningar. Nir det géller brandskadestatistik sd finns béde nationell och
internationell data. I Figur 4 redovisas statistik som tagits fram i samband med analys av
Réaddningsverkets insatsstatistik. Figuren visar med vilken frekvensen olika konsekvenser
forekommer vid olyckorna mellan 1997 och 2000. Exempelvis intréffade 8 st brander dér 1
person omkom 1999 medan det under den undersdkta tidsperioden enbart fanns tvd olyckor
dér 2 personer omkom, vilket skedde 1998 (observera att branden i Makedoniska foreningen
¢j ar medtagen i1 diagrammet). Antalet brénder i1 allmdnna byggnader under denna tidsperiod
ar knappt 2000 briander per ar och variationen mellan aren ar liten.

7

6 W1997 —
@ 1998*
5 01999 —

02000
2
| I
0 T

1 2 3
x = Antal drabbade

Frekvens [antal bréander / &r med konsekvensen x]

* = branden 1 Makedoniska foreningen ej medraknad.
Figur 4. Konsekvensens storlek vid dodsolyckor i allmdnna byggnader.

Den svenska statistiken &r inte tillrickligt omfattande for att anvdnda som underlag till dimen-
sionerande kriterier for skydd mot allvarliga olyckor. Orsakssambanden r tyvarr ofta daligt
utredda, d.v.s. det dr oklart hur stor andel av dodsfallen som beror pa brister i det byggnads-
tekniska brandskyddet eller om det var andra omsténdigheter som t.ex. missbruk eller
sjalvmord. I den statistik som idag samlas in vid brander saknas uppgifter om faktiska om-
stindigheter som t.ex. yta, vilka &r nddvandiga for att kunna skapa indata for att modellera
risken pa ett sétt som dr anvidndbart vid dimensionering.
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Ytterligare ett problem med att anvdnda historiska data vid dimensionering dr att data blir
fordldrad. Exempelvis anvinds ibland sprinklertillforlitlighet fran tidigt 1900-tal som indata
vilket formodligen inte &r rattvisande for dagens moderna anldggningar.

Andra omraden eller tillimpningar

Att anvinda risknivder frdn andra omrdden kan vara oldmpligt eftersom den riskniva
manniskor anser vara acceptabel varierar mellan olika aktiviteter och verksamheter. Det finns
ménga studier som stddjer detta, t.ex. ”Are all lifes of equal value?” (Ramsberg, 1999). Flera
faktorer paverkar hur vi vérderar risk. De mest betydelsefulla &r om risken:

ar frivillig eller ofrivillig,

ar kontrollerbar eller ej kontrollerbar,
ar kand eller okénd,

paverkar framtida generationer,

ar akut eller kronisk,

ar naturlig eller teknisk eller

anses som rattvis eller orattvis.

Dessutom é&r skadans storlek i forhallande till nyttan som aktiviteten medfor av stor betydelse.
Dérfor ar det olampligt att utan noggranna studier vilja acceptabla risknivaer till dimensione-
ring av utrymningssédkerhet frdn andra tillimpningar.
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Sannolikhet att omkomma normerat mot brandrisk
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. . . . . . . . -5 o
Figur 5. Jdmforelse av olika risker normerat mot brandrisk i byggnader (1.1 10 per dr).

I Figur 5 redovisas exempel pd den stora variationen i nivd mellan olika risker, dér
sannolikheten att omkomma till f61jd av olika risker jamfors med sannolikheten per ar att om-
komma till f5ljd av brand i byggnad i Sverige (1.1'10” per &r).

Befintlig nivd

Idag finns det inte nagra uttalade ambitioner fran Boverket att hoja brandsédkerheten i byggna-
der genom att kriva mer byggnadstekniskt brandskydd. Viljs en risknivé baserad pa vad som
accepteras inom andra omrdden vid analytisk dimensionering kan risknivan mycket vél bli
hogre eller ldgre dn vad den dr idag. Om riskniva frén ett annat omrade avspeglar samhéllets
varderingar nér det géller behovet av brandskydd dr mycket tveksamt och inte sérskilt troligt.
Det skulle dessuotm innebira att sdkerhetsnivén blir olika beroende pa om analytisk eller for-
enklad dimensionering viljs som dimensioneringsmetod for att uppfylla samma krav. Da blir
byggreglerna inkonsekventa. Visserligen kan forenklad dimensionering anpassas mot den nya
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sdkerhetsnivdn, men det krdver ett omfattande utvecklingsarbete och ett stort engagemang
frén berorda myndigheter.

Egentligen finns inget behov av att bestimma en absolut riskniva for byggnadstekniskt brand-
skydd, utan det som maste prioriteras dr att ta fram en metod for att avgéra vad som &ar
tillfredsstéllande brandskydd och inte. Mélséttningen med en sddan metod é&r att dstadkomma
motsvarande sidkerhetsniva som idag med analytisk dimensionering. Osédkerheten i indata och
okunskap om hur denna osdkerhet varierar med byggnadstyp, verksamhet och andra faktorer
innebér svarigheter att kvantifiera och tilldmpa en absolut riskniva. Daremot finns tillracklig
kunskap for att gora relativa jamforelser baserat pd kvantitativ analys och rangordna olika
alternativ. Slutsatsen blir att en relativ riskvérdering i nuldget &r mest lamplig vid verifiering,
dér risknivan jimfors med forenklad dimensionering. I foljande kapitel presenteras den metod
for riskanalys som anvénds i den hér rapporten for att undersdka hur risknivén ser ut i for-
enklad dimensionering och vilka riskmatt som 4r ldmpliga att uttrycka den med. Risknivén
anvinds sedan till att skapa underlag till verifiering vid analytisk verifiering.
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3

3.1

I ett vdlordnat samhélle verkar det finnas ett omvént forhallande mellan frekvensen for en
olycka och storleken pé konsekvensen (Johnson, 1973). Detta samband verkar dven stimma
Ooverens med hur brandrisken 1 Sverige ser ut, baserat pd en analys av Raddningsverkets
brandskadestatistik som utgér fran insatsrapportering fran svensk raddningstjénst, se Figur 6. I
figuren framgar att antalet olyckor per ar med fler &n ett dodsfall ar 14gt for byggnadstypen
allmédnna byggnader. Vid véldigt fa tillfillen under ett ar sker olyckor dér fler dn 3 personer
utsétts for lattare skador.
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Frekvensen for en olycka
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Brandrisk och dimensionering av utrymningssakerhet

I detta kapitel presenteras olika typer av olyckor som en byggnads totala brandskydd
forviantas svara mot. Dessutom diskuteras strategier for att hantera de olika olyckstyperna.
Vid dimensionering av brandskydd dr det nodvéndigt att beakta alla typerna, men inte ndd-
vandigtvis med samma metod.

Det breda spektrat av olyckor

MW L&tt skadade

O Svart skadade [
ODdéda

LT

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
x = Antal drabbade

Frekvens for olika skador vid brand i
allmdnna byggnader. Medelvirde
for 1997 — 2000 exklusive branden i
Makedoniska foreningen.

Kategori 1: Smé olyckor
Hanteringsstrategi:
Empiriska skattningar av
systemrisker, statistisk
analys

Kategori 2: Stora olyckor
Hanteringsstrategi: Logiska
system, empiriska skattningar
av sannolikhet, analys av
intréffade hindelser

Kategori 3: Katastrofer
Hanteringsstrategi:
Expertskattning, subjektiv
bedémning, skydd utarbetas i
forebyggande syfte

Figur 7.

Storleken pa skadan vid en olycka

Olika kategorier av olyckor.

v

Rasmussen (1997) menar att olika
hanteringsstrategier  traditionellt
sett har utvecklats for olika typer
av olyckor inom flera omraden och
ger forslag pd en indelning av
olyckor i tre olika kategorier som
karaktdriseras av  olyckornas
frekvens och konsekvens. Fre-
kvensen pa olyckorna paverkar i
hog utstrickning hur mycket in-
formation och kunskap som finns
tillgdnglig och som kan anvéndas
for att hantera dem. Grimvall et al.
(1998) presenterar en modell dir
tillvigagéngssittet for att analy-
sera risk styrs av tillgingen pa
information. En kombination av
dessa bdda modeller anvinds for
att beskriva olika typer av briander
som kan intrdffa i en byggnad och
vilka hanteringsstrategier som &r
lampliga i samband med dimen-
sionering, se Figur 7. Vid dimen-
sionering av  byggnadstekniskt
brandskydd maste alla olycksty-
perna hanteras for att den totala
brandrisken ska kunna kontrol-
leras. Modellen bygger pa en grov
indelning av olyckor i1 3 olika ka-
tegorier. Med olycka menas en
héndelse som leder till en odnskad
konsekvens och innefattar darmed
bade den initierande hindelsen
samt de forhdllanden som paverkar
utfallet.
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Kategori 1: Sma olyckor

Denna kategori representeras av vanligt forekommande olyckor dér det empiriska underlaget
ar stort. Konsekvensen dr mindre dn for de andra tvd kategorierna, d.v.s. stora olyckor och
katastrofer. Exempel pé denna typ av olycka i brandsammanhang &r mindre bridnder som inte
leder till flera skadade eller omkomna. De bakomliggande orsakerna ar kdnda och mdjligheter
att gora analyser och skattningar &r goda och kan ofta baseras pa tillforlitliga data. Denna typ
av olyckor har det kontinuerligt tagits hdnsyn till under utvecklingen av férenklad dimensio-
nering och denna typ av brand &r dven naturlig att studera vid analytisk dimensionering.

Kategori 2: Stora olyckor

Emellanat intraffar allvarliga hindelser, som innebér storre konsekvenser. Orsakssambanden
ar 1 regel svérare att {4 klarhet 1 men gér att modellera. Eftersom det empiriska underlaget ofta
ar bristande krévs att logiska modeller anvinds for att skatta sannolikheten for att hdndelserna
ska intrdffa. Denna typ av olyckor har ocksa paverkat utvecklingen av forenklad dimensione-
ring, fast pa ett reaktivt och ibland felaktigt sétt. Forst efter att lite allvarligare olyckor intraf-
fat har det haft aterverkningar pa dimensioneringsmetoden. Vid analytisk dimensionering ar
det séllsynt att denna typ av olycka ingar i verifieringen.

Kategori 3: Katastrofer

Riktigt stora olyckor intrdffar mycket sdllan i samband med brinder, men det finns enstaka
hindelser som passar in pa denna beskrivning, t.ex. de brinder som listats i Tabell 1. Vid
denna typ av hindelser gar det séllan att urskilja ett eller nigra fa olyckssamband utan det &r
snarare en lang rad av olika fel och brister som leder fram till dessa situationer. Rasmussen
(1997) menar att hindelserna inte kan predikteras med hjidlp av de forenklade modeller som
vanligtvis anvénds nér risk ska modelleras. Orsakssambanden &r alltfér komplicerade. Andra
metoder och verktyg maste anviindas for att hantera dessa. Aven infér denna olyckstyp agerar
samhdllet ofta reaktivt och gor fordndringar i lagstiftning baserat pa intraffade olyckor.

3.2 Hantering av olyckskategorierna vid dimensionering

Problemstéllningen som presenterades i avsnitt 1.2 innebér att projektdren enbart verifierar
hur sékerheten paverkas med utgangspunkt fran olyckor i kategori 1. F6ljden blir att enbart en
begransad del av den totala risken studeras.

I den dimensioneringsmetod som anvénds for att uppfylla kraven i byggreglerna behover alla
olyckstyperna hanteras och skydd utformas for att reducera och eliminera riskerna. I férenklad
dimensionering sker det indirekt eftersom I6sningen kommer att ha en viss skyddseffekt vid
alla olyckstyperna. Den resulterande risken kan da tolkas som tolerabel och ur ett dimensione-
ringsperspektiv som acceptabel. I analytisk dimensionering dr forutsittningarna annorlunda.
Hur de olika olyckstyperna beaktas beror pa vilken typ av brandscenarier som ingar i analysen
vid verifiering. Forbises hdndelser som leder till olyckor av kategori 2 kommer det att vara
ovisst hur byggnaden svarar mot en sddan hidndelse. Metoderna for att analysera och hantera
olyckorna i de olika kategorierna skiljer sig a4t och det kan innebira att det 4r nodvéndigt att
hantera dessa typer av olyckor pa olika sétt vid dimensionering. Det dr inte sékert att dimen-
sionering av skyddet mot olyckor av kategori 1 automatiskt ger en skyddseffekt for olyckor av
kategori 2.

I det fortsatta arbetet dr avsikten att hantera olyckor av kategori 1 & 2 med hjélp av riskana-
lysmetodik. Handelser av kategori 3, katastrofer, bor hanteras med andra metoder, som dis-
kuteras 1 avsnitt 3.4.
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3.3 Overgripande modell for analys och virdering av brandrisk

En vil underbyggd dimensioneringsmetodik bygger pa att foljande steg har genomgatts
(Fitzgerald, 1985):

Identifiering av vdsentliga systemkomponenter och en utgangspunkt for evaluering.
Identifiering av systemets anatomi.

Kvantifiering av systemets komponenter.

Utveckling av en dimensioneringsmetod.

i e

Kunskapsnivan dr idag inte tillrdcklig for att skapa en heltdckande analytisk dimensione-
ringsmetodik enligt punkt 4 for dimensionering av utrymningssidkerhet. Ytterligare arbete
med steg 2 och 3 krévs. I brist pd dimensioneringsutryck kravs verifiering av att utformningen
av brandskyddet #r tillrickligt bra. Aven denna procedur kriver limpliga metoder. I problem-
stillningen framgar att det rader brist pa etablerade verifieringsmetoder, vilket medfor att
metoder fran andra omrdden, t.ex. bidrande konstruktioner, tillimpas okritiskt.

3.3.1 Analys vid verifiering

Personsikerheten 1 en byggnad beror av hur snabbt ett brandforlopp sker i forhallande till
tiden det tar att utrymma. Om alla méinniskor hinner utrymma kommer ingen att skadas och
konsekvensen blir dirmed noll. Vid verifiering analyseras hur olika fordndringar av byggna-
den och/eller byggnadens skyddssystem paverkar brand- respektive utrymningsforloppet. For
mindre dndringar kan det vara tillrdckligt att studera en begrinsad del av dessa forlopp, t.ex.
detektionstiden, for att forvissa sig om att konsekvensen inte blivit storre och dirmed inte
heller risken.

I andra fall kan storleken pa skadan vara av intresse. Olika konsekvensmatt kan anvéndas
beroende pa hur konsekvensen definieras i det aktuella fallet. Exempel dr antalet personer
som utsétts for kritiska forhéllanden, omfattning av materiell skada eller barférméga.

Vid storre fordndringar av brandskyddet krdvs en mer omfattande analys &@n att enbart titta pa
konsekvenser. Om sannolikheterna for olika hdndelseforlopp skiljer eller om de mojliga hian-
delseforlopp som kan intrdffa dr olika for tvd 16sningar som skall jamforas maste en riskana-
lys utforas for att kunna vardera hur sdkerheten skiljer.

3.3.2 Generell metodik

Eftersom behovet av analys i samband med verifiering varierar dr det inte meningsfullt att
forsoka ta fram en generell riskanalysmetod som kan tilldmpas oavsett vilket tekniskt byte
som utfors och hur den specifika byggnaden ser ut. Det finns behov av att pé ett strukturerat
sétt kunna kartldgga hur omfattande en riskanalys vid verifiering behover vara. Ett forslag till
en modell for detta &ndamél presenteras i Figur 8.

Modellen baseras pé ett hidndelsetrad dér funktionen hos olika tekniska system utgér delhén-
delser. Osdkerheterna med avseende pa systemens funktion anges som betingade
sannolikheter givet att ett behov finns, d.v.s. att brand har uppstatt. Starthdndelsen anges som
en frekvens for att brand ska uppsté, Aprang, men kan ocksa vara en betingad hédndelse, d.v.s.
givet att brand har uppstatt. Beroende pa hur starthindelsen definieras beréknas brandrisken
antingen for en viss tidsperiod eller givet att brand uppstatt. I Figur 8 innebér streckade linjer
att den fortsatta grenen péd hiandelsetrddet inte har ritats ut, eftersom det principiella utseendet
ar samma som de som ritats ut. Endast ett scenario (nummer 1) finns helt utritad med beteck-
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ning for sannolikhet (P;) och konsekvens (C;). Siffran 1 &r ett indexnummer och anvinds for
att beteckna de olika scenarierna.
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Figur 8. Hllustration av hur brandrisk kan modelleras i samband med verifiering.

Att identifiera vilka osdkerheter som berors 1 samband med att brandskyddet utformas pé ett
annat sétt dn vid forenklad dimensionering dr nyckeln for att bestimma behovet av verifie-
ring. Beroende pa vilka osdkerheter som paverkas avgors vilket tillvigagangssétt som &r
lampligt for att virdera risken. Med denna vetskap gar det att stilla krav pd hantering av
osdkerheter och val av riskmatt sé att alla relevanta scenarier analyseras och virderas. For att
tydliggora de osdkerheter som &r aktuella gors en indelning 1 olika typer, se Figur 8, vilka
forklaras nedan:

A. Brandfrekvens
Hur ofta som det brinner i en byggnad.

B. Brandens placering i byggnaden
Antalet tinkbara brinder 4r ménga med avseende pa startbrandcell och var i brand-
cellen det borjar brinna. Branden kommer att utvecklas olika beroende pd en rad
faktorer, som t.ex. brinsle och geometri, vilket innebér att brandens placering i bygg-
naden kan ha stor betydelse. Bdde brand- och utrymningsforloppet kan skilja sig
avsevirt beroende pa om branden intriffar i den lokal dir ménniskorna vistas eller om
den startar i ett intilliggande utrymme.

C. Tillforlitligheten hos tekniska system
En rad olika potentiella hindelser paverkar forutsittningarna for brand- och utrym-
ningsforloppet. Dessa kan vara av bade teknisk och organisatorisk karaktir. Exempel
ar om tekniska skyddssystem fungerar eller ej (tillforlitlighet), om dorrar och fonster
ar Oppna eller stdngda, eller om utbildad personal finns pa plats.
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D. Osdkerhet i modellering av konsekvens och sannolikhet
Nir osékerheter av typ A, B och C strukturerats med ett hdndelsetrdd finns alla brand-
scenarier utritade, utom de som inte kan forutses (typ G). Sannolikheten for varje
scenario berdknas i hindelsetrddet och en konsekvens som beror av brand- och utrym-
ningsforloppet modelleras. Vid dessa berdkningar maste olika osdkerheter och
begransningar beaktas. Osékerheter i berdkningsmodellen maste beaktas, men dven
sddana osdkerheter som ar kopplade till antagande och forenklingar som sker vid
berdkningarna. En svar avvégning vid modellval &r att modellen skall vara tillrackligt
detaljerad for att uppnd syftet med analysen, samtidigt som det finns ett behov av
forenklingar for att f4 rimliga berdkningstider. Vid modellering av brandgasspridning
star valet ofta mellan att anvinda handrikningsmetoder, tva-zonsmodeller eller falt-
modeller (CFD). Dessutom finns modellosékerhet 1 varje enskild berdkningsmodell
inom de olika kategorierna. Skattning av sannolikheterna baseras oftast pa historiska
data frin liknande system. Det innebér en osdkerhet i hur vél det system som projek-
teras representeras av de system som givit underlag till sannolikheterna. Sannolikheten
ar ocksd beroende av kvalitén pd drift och underhill, vilken inte 4r kind vid
projekteringstillfallet. Antaganden maste goras utifrdn hur anldggningen forutsitts
fungera. Denna information maste foras vidare, t.ex. i drift och underhéllsplanen, si
den kan beaktas i det systematiska brandskyddsarbetet.

E. Osdkerhet i indata

Hur osédkerheten 1 indata till berdkningarna hanteras kommer att péverka
riskvirderingen. Exempel pa osédkerhet i variabler som paverkar brand- och utrym-
ningsforloppet ar personantal, area och effektutveckling. Dessa osdkerheter fortplantas
1 berdkningarna och medfor en osdkerhet i resultatet, vilket illustreras av tithetsfunk-
tionen 1 Figur 8. Sannolikheten modelleras i regel inte vid brandteknisk projektering
och hanteras séllan som en stokastisk variabel. Av praktiska skél uttrycks dérfor inte
denna som en fordelning 1 modellen, men det ar tekniskt mojligt.

F. Extrema hdndelser
Extrema héndelser eller andra extra allvarliga konsekvenser som inte beaktas vid
modellering. Aven om konservativa val gdrs nir variabler och osikerhetsintervall
skattas finns alltid fall som bedoms som alltfor osannolika att beakta.

G. Grova fel.
Mycket ovanliga héindelseutvecklingar som kan bestd av en rad olika héindelse-
kombinationer som dr svéra eller omgjliga att forutse.

Modellerna i Figur 7 och Figur 8 kan kombineras genom att lata olyckskategori 1 & 2
representeras av osédkerhetstyperna B, C, D & E, medan olyckskategori 3 representeras av
osdkerhetstyperna F & G. Osikerhet av typ A dr gemensam for alla kategorierna av olyckor
genom att den uttrycker sannolikheten for att en brand (olyckan) ska ske.

3.3.3 Vardering av acceptabel risk

Att vid verifiering utfora en fullstdndig riskanalys dér alla osdkerheterna hanteras later sig inte
goras av tidsmassiga skél. Dessutom saknas kunskap om flera viktiga samband och det rader
brist pa data for manga variabler vilket leder till valdigt stora osdkerheter i resultaten. Darfor
ar det inte 1dmpligt att forsoka formulera en riskniva for en hel byggnad. Genom att avgrinsa
analysen till de scenarier som berérs, kan tillrdcklig information inhdmtas for att vardera hur
sdkerheten paverkats vid en relativ analys. Med en relativ analys minskar kravet pa hantering
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av osdkerhet visentligt, eftersom en rangordning av alternativ dr aktuellt 1 stéllet for en analys
av ett absolut riskmétt (Lundin et al., 2003). I regel &r det bara nddvindigt att jimfora de
scenarier dir riskbidraget paverkats for att konstatera hur den totala risken har péaverkats. Ett
problem ér att identifiera vilka scenarier detta &r utan att behova analysera alla i detalj. Om de
osdkerheter och variabler som paverkats av fordndringen identifieras, gar det att med model-
len 1 Figur 8 kartldgga vilka scenarier dér konsekvensen och/eller sannolikheterna dndrats.
Lampliga fragor for att kartldgga detta dr “Har scenariostrukturen fordndrats?” eller I vilka
scenarier paverkas konsekvensen eller sannolikheten av den fordndring som gors?”. Nackde-
len med en relativ analys &r att en referenslosning att jimfora med maéste tas fram, vilket tar
tid.

3.4 Extrema handelser & grova fel

For att utforma ett effektivt brandskydd som motverkar extrema héndelser och grova fel,
d.v.s. osdkerheter av typ F och G 1 Figur 8, krdvs andra metoder dn den kvantitativ riskanalys.

3.4.1 Extrema handelser

Extrema handelser forknippas ofta med en véldigt stor belastning pa ett system, t.ex. att det
blaser vildigt mycket eller att sndlasten pa en byggnad blir vildigt stor. Dessa héndelser gar i
regel att forutspa och dessutom é&r orsak och verkan kinda. Vid dimensionering fattas beslut
om vilka hdndelser som ska beaktas och vilken ambitionsniva som brandskyddet da ska halla.
En del hindelser medfor stora konsekvenser, men deras sannolikhet 4r sa lag att riskbidraget
blir sé litet att dessa inte beaktas. Vid dimensionering av utrymningssékerhet beaktas sillan
vissa typer av anlagda brinder, t.ex. flera brinder samtidigt, sabotage eller brinder i stora
mangder briannbar vitska som avsiktligt antdnts (anlagd brand). Vissa typer av hindelser &r
det varken ekonomiskt eller praktiskt mojlighet att hantera med hjélp av byggnadstekniskt
brandskydd.

Ett exempel pa en metod for att hantera séllsynta men allvarliga hédndelser vid dimensionering
av bédrande konstruktioner dr extremvérdesteori. Samma metodik kan inte tillimpas vid
dimensionering av utrymningsskydd utan en anpassning. Vid skydd mot extrema handelser i
samband med dimensionering av brandskydd foredras ofta &tgdrder som medfor en hand-
lingsberedskap med mojlighet till anpassning beroende pa hdndelseutvecklingen. Ofta dr det
svart att veta var en allvarlig brand kommer att starta och det blir alltfér kostsamt med
atgirder som dr lokalt begrinsad i1 en byggnad (punktskydd). Rdddningstjanst &r ett exempel
pa en resurs som kan anvidndas vid extrema hédndelser och som svarar mot flera typer av
hindelser. Utbildning av personal dr en annan sddan atgérd.

3.4.2 Grova fel

For manga tekniska system, t.ex. barande konstruktioner (Albertsson et al., 1982) eller kemisk
processindustri (Rasmusson, 1997), ér det sillsynt att allvarliga olyckor kan hirledas till en
serie av slumpmadssiga felhdndelser. I stillet dr det andra typer av felmekanismer som ligger
bakom. Ett samlingsnamn for den typen av fel ar grova fel, vilka kénnetecknas av att de &r
oforutsedda héndelser som inte beaktas vid dimensionering. Héndelserna kan inte predikteras
med statistiska metoder utan dr annorlunda 1 sin karaktér. Felen kan uppkomma under bade
projektering, konstruktion och brukstiden och &r i1 vildigt hog grad kopplad till ménskligt fel-
handlande.
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Nagra olika typer av uppkomstmekanismer presenteras nedan (Ellingwood, 1987):

oforsiktighet, nonchalans, forsumlighet,
otillracklig kunskap,

glomska, misstag och missforstdnd eller
fortroende som medfor utebliven kontroll.

En systematisk sammanstéllning av problem som foljer av detta vid brandteknisk projektering
har inte utforts, men nigra exempel diskuteras nedan:

e Grova fel som kan uppsta under projekteringen dr t.ex. uteldmnandet av viktiga brand-
scenarier 1 berdkningarna, felaktiga antaganden om brand och utrymningsforloppet,
raknefel, felskrivning pa ritningar eller 1 brandskyddsdokumentationen, bristande
tillvigagéngssétt vid verifiering. Ytterligare exempel redovisas av Lundin (2001).

e Allvarliga fel vid utférande kan bero pa éndringar av ritningsunderlaget utan att brand-
sakkunnig kontaktas, byte av material eller komponenter till ndgot som tros vara
likvardigt men har vésentligt simre egenskaper, byggnaden uppfors inte enligt ritning-
arna genom att beslut tas pd byggplatsen, daligt utfort arbete, t.ex. val av svarforstaliga
utrymningsbeslag vid installation, avsaknad av titning vid genomfOringar eller
undermalig installation av tekniska system.

e Under brukarskedet kan grova fel utgoras av att lokalen anvénds till aktiviteter som
den inte &r dimensionerad for, t.ex. vernattning i matsalar eller dans med alkoholser-
vering 1 gymnastikhallar. Skyddssystem kan ha kopplats bort p.g.a. felfunktion eller
bekviamlighet, t.ex. att dorrar i brandcellsgrins stélls upp eller att utrymningsvigar
lases.

En extremhindelse kan anses vara ett grovt fel om feltypen eller uppkomstmekanismerna inte
alls behandlades under dimensioneringen, d.v.s. projektoren var inte medveten om faran.
Vanligtvis dr dock extrema hadndelser ndgot som projektoren medvetet bortser ifran vid
projekteringen for att hindelsen inte anses vara dimensionerande. D& utgor hiandelsen en del
av den acceptabla risken.

En hel del oforutsedda hiandelser kan inte hanteras med byggnadstekniskt brandskydd. Att
dimensionera bredare utrymningsvégar for att kompensera for ett potentiellt bristande drift-
och underhallsarbete dr inte effektivt. Potentiella fel bor i stillet elimineras genom effektiv
kontroll under projektering, byggande och anvéndning (Albertsson et al, 1982). I byggproces-
sen finns en rad olika typer av kontroller som syftar till att identifiera grova fel och utgoér en
viktig del i kvalitetssdkringen av byggnadens brandskydd.

Under projekteringen skall byggherren bedriva egenkontroll. Den kan utforas pé olika nivaer
beroende pd komplexiteten i projektet. Dessutom finns en viss form av extern kontroll som
utfors av handldggaren pa byggnadsndmnden. I denna kontroll innefattas en beddmning av
om byggherren har tillricklig kompetens for projekteringen och om ett vdl fungerande
kvalitetssékringssystem tillimpas. En kontrollplan ska uppréttas dar lamplig nivd och omfatt-
ning av kontrollen specificeras. Sedan &r det upp till den kvalitetsansvariga att se till att
planen efterlevs. Metoder finns framtagna for att underlétta en systematisk beddmning av
kontrollbehov vid projektering (Lundin, 2004). Exempel pa en indelning av kontrollbehovet 1
olika nivéer redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. Olika nivder av dimensioneringskontroll.

Kontrollniva | Beskrivning

1 UtfGraren kontrollerar sig sjélv.

2 Négon annan konsult med minst samma kompetens utfoér kontrollen. Denna
kan arbeta pd samma foretag.

3 Tredjepartskontroll - en fristdende kontrollant. Kontrollanten bor arbeta pa
annat foretag for att vara en oberoende person och ska inte tidigare varit
delaktig i projektet.

Om en byggnad dr komplicerade eller om nya metoder och tekniker anvénds vid projektering
kan det finnas behov av anvénda tredjepartskontroll, som bl.a. syftar till att uppticka grova
fel. Denna person méiste vara oberoende sé att orsaken som bidragit till att ett eventuellt fel
uppkommit frdn fOrsta borjan inte paverkar kontrollantens beddmning. Forskningsresultat
visar att oberoende kontroll dr en forutséttning for att upptdcka grova fel (Ellingwood, 1987),
sé att grundldggande forutséttningar ifragasitts och 16sningsstrategier skdrskadas. Byggnads-
ndmnden kan dven utfora stickprovskontroll om behov finns, men det sker vildigt séllan.
Tredjepartskontrollen ska inte forvixlas med fristaende sakkunnig kontroll som byggnads-
ndmnden kan begéra, utan ér en del av byggherrens egenkontroll.

Byggnadsndmnden forsékrade sig tidigare om att byggnaden uppforts planenligt genom en
slutbesiktning. Idag har slutbesiktningen ersatts av utfirdande av ett slutbevis, men det finns
inte krav pé att platsbesok ska vara forknippat med detta utan det ska ses som ett kvitto pé att
byggherren och byggnadsndmnden ar 6verens om att kontrollplanen foljts. Slutbeviset utgor
ingen garanti for att byggnaden eller anlidggningen uppfyller alla stdllda krav (Boverket,
1995).

I brukarskedet har en del innehavare trott att riddningstjénsten skétt kontrollen av brandskyd-
det genom brandsyn, vilket dr ett missforstaind. Den traditionella brandsynen kan snarare
liknas vid en stickprovskontroll, vilken forvisso hade god potential att identifiera grova fel
men innebar inte ndgon heltickande kontroll. I och med inférandet av Lagen om skydd om
olyckor (LSO, 2003) har dgaren och innehavarens ansvar for brandskyddet fortydligas och
krav stills pé ett s.k. systematiskt brandskyddsarbete (SBA). Tanken dr att SBA ska behovs-
anpassas till den aktuella verksamheten och innefatta en rad aktiviteter som syftar till att
identifiera och atgérda grova fel. Exempel péd sadana &r kontinuerligt drift och underhalls-
arbetet av brandskyddet, aterkommande kontroll av viktiga brandskyddssystem, t.ex. sprinkler
samt utbildning. Kommunens roll blir framforallt att bedriva tillsynsverksamhet och fokusera
pa hur dgaren och/eller innehavaren arbetar med SBA, inte att studera detaljer.

Inom andra omraden har liknande krav stéllts sedan tidigare, t.ex. arbetsmiljo, och det finns
gott om exempel pd hur ett strukturerat arbete kan skapas genom négon form av systematiskt
sikerhetsarbete. En viktig del i ett sddant arbete &r att uppritta ett ledningssystem som
beskriver hur arbetet ska fungera, mélsittningen, vem som ansvarar for vad etc.

3.4.3 Systematiskt sakerhetsarbete

Béde grova fel och extrema hindelser kan leda till katastrofer, d.v.s. olyckor med stora
konsekvenser. Forutsittningarna att forhindra dessa med byggnadstekniskt brandskydd é&r
begransade. Till viss del kan det ske genom att lite allvarligare scenarier beaktas vid verifie-
ring, men det dr ockséd nddvéandigt med kompletterande atgirder. Forutséttningarna att skapa
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ett brandskydd som motverkar allvarliga hindelser genom att utgd fran organisatoriska
atgarder verkar mycket lovande. SBA ir ett exempel pa systematiskt sdkerhetsarbete.

Ett ledningssystem for sékerhetsarbetet bestar av policy, rutiner och instruktioner. For att
detta ska fa nagon effekt 1 verksamheten éar en arbetsmodell nddvindig. Inom brandskydds-
omrédet finns lite olika koncept och produkter, t.ex. Tryggve (Hybring, 2003), IBK (SBF,
1995) och SBA (SRV, 2001), men ett véletablerat tillvigagangssitt saknas. En generell
modell for hur ett ledningssystem kan se presenteras i “Assessing safety management
systems” (Santos-Reyes et al., 2002). Modellen bestar av foljande komponenter:

e policy, rutiner och instruktioner,

e planering & organisation,

e genomforande (implementering),

e mitning & utvirdering samt

e granskning, revidering och forbattring.

Genom att arbeta aktivt med systematiskt sédkerhetsarbete bedoms forutséttningarna vara goda
att uppmérksamma brister och fel i brandskyddet under anvindningen av byggnaden, men det
forutsitts att byggnadens brandskydd projekterats ritt frdn borjan.

Inom andra omrdden har det tydligt framgatt att en forutsittning for att ett bra systematiskt
sdkerhetsarbete ska ske dr att de anstdllda dr motiverade och engagerade att arbeta med
frigorna. Begreppet sdkerhetskultur dr en sammanfattande bendmning pd faktorer som
karaktériserar sdkerhetstinkandet pd ett foretag och utgdr en véldigt viktig komponent i det
totala sidkerhetsarbetet. Exempel péd sddana forhallanden ar (Ek, 2002):

e ldrande,

e rapporterande,

o flexibilitet,

e rittvisa,

o attityder till sdkerhet,

e beteende vad giller sikerhet,
e kommunikation,

o riskperception samt

o arbetsforhallande.

Att arbeta aktivt med dessa frdgor anses dérfor vara nddvandigt for att kunna skapa ett
effektivt systematiskt sidkerhetsarbete.

3.4.4 Brister vid identifiering av grova fel i byggprocessen

Vid projektering av brandskyddet finns inte ett lika tydligt ledningssystem som vid brukar-
skedet. En svarighet &r att det inte dr uttalat vem som ansvarar for att detta arbete leds pa ett
riktigt sédtt och har ett dvergripande samordningsansvar. En funktion som kan fanga upp fel
och brister 1 detta arbete saknas.

Vid en genomgéng av ett antal projekt (Lundin, 2001) och vid diskussioner med projektorer
och kontrollanter under det hir projektets gdng har nigra forutsittningar som kan minska
sannolikheten att uppticka grova fel identifieras. Det dr vésentligt att ha ett vél fungerande
kvalitetssdkringssystem for brandskydd och darfor dr det viktigt att dessa brister uppmérk-
sammas och atgirdas.
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o Egenkontrollen hos mindre firmor kan bli problematisk eftersom antalet anstéllda &r fa
och det kan vara svart att leva upp till de hogre nivéerna pa kontroll.

o Fristaende sakkunnig kontrollant begérs alltfor sdllan av byggnadsndmnderna.

o Projektoren och den fristdende sakkunniga kontrollanten kan latt hamna i en beroende-
stéllning till varandra om rollerna &r ombytta 1 andra projekt. Detta d&ventyrar kontrol-
lantens oberoende och kan indirekt leda till kartellbildning.

e En del byggnadsndmnder har inte anpassat sig till de nya kraven pa kontroll som
analytisk dimensionering innebdr. Kontrollen utfors pd samma sétt som vid forenklad
dimensionering, d.v.s. handldggaren fokuserar pa tekniska I6sningar i stillet for att
undersdka byggherrens forutsdttningar att 16sa uppdraget pa ett systematiskt sétt.

e Kommunen har inte alltid utnyttjat hela sin kompetens p.g.a. interna samarbets-
problem. Det kan resultera i att rdddningstjdnsten inte far eller vill vara med 1
byggprocessen. Viktig aterkoppling fran intrdffade brander gar da forlorad.

e Personal frdn ridddningstjinsten agerar som projektorer av brandskyddet vilket kan
leda till objektivitetsproblem i samband med tillsyn.

Dessa brister har dven uppméarksammats av andra och den oro som finns dver den ibland
bristfalliga kvalitén i byggandet har resulterat i en nationell 6versyn av bygglagstiftningen.
PBL-kommittén har fatt i uppdrag av regeringen att goéra en samlad Oversyn av plan- och
bygglagstiftningen samt ldmna forslag till lagdndringar. Vid forfattandet av denna rapport
finns inga slutliga forslag men flera av de forslag pa fordndringar som diskuterats under
kommitténs arbete och seminarier, t.ex. aterinférandet av ansvarig arbetsledare och slutintyg
(PBL-kommittén, 2004), kan bidra till att forbattra kvalitetssdkringen av brandskyddet.
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4 Metod for riskanalys
I detta kapitel beskrivs hur en riskanalysmetod byggs upp for att utvdrdera hur ldmpliga olika
riskmatt dr for att avspegla fordndringar i1 den totala risken. Dessutom skall metoden anvéndas
for att kartligga risken i forenklad dimensionering, vilken utgdr ett ndodvéndigt underlag vid
verifiering. I kapitlet redovisas omfattningen av analysmetoden samt hur konsekvenser och
sannolikheter kvantifieras. Dessutom beskrivs hur osdkerhet som inryms i variablerna i risk-
analysen hanteras. I Figur 9 redovisas omfattningen av riskanalysen som utfors i denna studie.

brand uppstar

Figur 9.

Sannolikhet  Konsekvens

1-Pt s2

System 2

System 1

Brand i samlingslokal

System 2
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System 2

PLSZ‘

System 1

Brand i intilligande utrymme
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tathetsfunktion
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Omfattning av riskanalysen som utfors i studien.

I f6ljande avsnitt beskrivs hur:

o sannolikheten for respektive scenario berédknas,

o konsekvensen modelleras,
o vilka riskmatt som studeras och
o osikerhetsanalysen av riskberdkningarna utfors.
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I kapitel 5 tillimpas metodiken pa en typbyggnad och dir beskrivs i1 detalj tillvigagéngsséttet
for att ta fram indata for den aktuella byggnaden. Frigetecknen i1 Figur 9 betecknar att det
finns osédkerheter som inte hanteras med metoden. Analysen utgdra &dnda ett betydligt mer
heltickande underlag 4n vad som normalt anvénds vid verifiering, men det dr viktigt att upp-
marksamma om fordndringar av brandskyddet paverkar dessa osédkerheter.

4.1 Berakning av sannolikhet

Sannolikheten berdknas genom att sannolikheterna for de olika delhdndelserna 1 hindelse-
tradet multipliceras, se ekvation (3).

pi=1lp j 3)
j=1

i= scenariobeteckning

pi= sannolikheten for delhdndelsen j

s = antalet delhéndelser som utgdr scenario i

Grensannolikheterna hdamtas frén litteratur eller skattas med hjdlp av expertbedomningar nér
otillrickliga data finns. Rektanglarna i Figur 9 visar att analysen sker for tvd olika typer av
brénder, dér frekvensen for de bada branderna dr okénda. Darfor analyseras risken givet att
respektive brand uppstar.

Vissa av hindelserna dr korrelerade, d.v.s. sannolikheten for en viss delhédndelse kan paverkas
av det tidigare hindelseforloppet. Om rokdetektorerna inte fungerar kan sannolikheten for att
utrymningslarmet inte ska fungera vara hogre dn om rokdetektorerna hade fungerat. Daligt
underhdll kan t.ex. ha pdverkat bada systemen. I riskanalysen tas hdnsyn till sidana beroen-
den, men p.g.a. bristande data blir grova antaganden nédvéndiga.

4.2 Berakning av konsekvens

Metodiken som anvinds for att berdkna konsekvensen for respektive scenario dr vildoku-
menterad (Magnusson et al., 1995; Jonsson et al., 2000). Konsekvensen anges som antalet
personer som paverkas av kritiska forhallanden och bestims genom att brand- och
utrymningsforloppet modelleras for respektive scenario.

Utrymningstiden delas in i faserna detektionstid, besluts- och reaktionstid samt forflyttnings-
tid, se ekvation (4).

th= utrymningstid

ty= detektionstid (varseblivningstid)
ty= reaktions och beslutstid

tr= forflyttningstid

Béde detektions- och reaktionstiden paverkas av verksamhetens art, egenskaper hos den grupp
personer som vistas i byggnaden, lokalens utformning och brandforloppet. Detektionstiden
uppskattas 1 regel genom att studera brandgasspridningen. Personer i en byggnad kan bli varse
branden genom att ett utrymningslarm aktiveras automatisk eller manuell via larmtryck-
knappar, om personerna ser branden eller brandgaserna alternativt om de kanner lukt och eller
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hor ljud fran branden. Besluts- och reaktionstiden kan vara svar att uppskatta eftersom den
beror av ménskligt beteende. Tiden bestims genom vérden fran handbocker eller expert-
bedomningar. Forflyttningstiden kan berdknas med olika typer av modeller, allt frén enkla
handrakningsuttryck till avancerade datormodeller.

For att bestimma tiden till kritiska forhallanden modelleras brandférloppet med tva-zons
modellen CFAST v.5 (Jones et al., 2000). Tva-zonsmodellen har begransade mojligheter att
berdkna brandgasspridning i stora lokaler. En fOrutséttning for att antagandet om tva-
zonsbildning ska vara tillimpbart i en storre lokal &r att branden ar kraftig. Vid en liten brand
uppstdr ofta s.k. “well stirred conditions” brandgaserna fordelas i hela lokalen. Tvéa-
zonsmodellen dr framtagen for att analysera forhdllandena i det tidiga brandforloppet, innan
overtdndning sker. I denna studie anvinds trots begriansningarna tvd-zonsmodellen for att
brandgasspridning bade i stora lokaler och vid dvertdnd brand. Anledningen ar att ett stort
antal simuleringar maste utforas (totalt drygt 200 st), vilket gor det for tidskrdvande att
anvinda en CFD-modell. Effekten av detta antagande utreds i Bilaga B.

For att verifiera att CFAST pé ett riktigt sitt kan berdkna forhallanden i lokalen jimforelser
resultaten med CFD-simuleringar, se Bilaga C. Slutsatsen fran jimforelsen mellan CFD
modellen och tva-zonsmodellen &r att i det aktuella fallet blir uppskattningen av tid till
kritiska forhallanden rimlig. Aven om forhillandena i brandrummet inte modelleras pé ett
riktigt sétt s& ger antagandena i tva-zons modellen dnda rimliga resultat i den storre intil-
liggande lokalen. Detta &r ett forenklat angreppssitt som medfor begrdnsningar. Om
produktion av energi och massa i brandrummet stimmer 6verens med den dvertinda branden
sd verkar spridning av brandgas Overensstimma bra med mer komplicerade modeller i det
aktuella fallet.

Konsekvensen for varje scenario bestims genom att tiden till kritiska forhallanden beridknas
och sedan studeras utrymningsforloppet for att bestimma hur minga som inte har hunnit ut-
rymma vid denna tidpunkt.

4.3 Riskmatt (R)

Riskmatt anvdnds som underlag till riskvdrderingen. Det &r viktigt att vdlja ett riskmatt som
pa ett riktigt sétt avspeglar skillnaden i risk vid en jimforelse mellan olika alternativ. Tidigare
har en rad olika tillvigagingssitt tillimpats vid analys av brandsdkerhet i byggnader
(Kristiansson, 1996; Frantzich, 1998; Olsson et al., 1999; Angerd, 1999). Vissa riskmétt har
allvarliga begrénsningar i hur, och nér, de dr lampliga for att beskriva hur risken péverkas. Ett
delmal i detta arbete &r att studera hur flera olika riskmatt aterspeglar férdndringen i den totala
risken. Foljande riskmatt studeras:

Konsekvens 1 scenariet da allting fungerar

Storsta konsekvensen da ett skyddssystem inte fungerar (single source failure).
Konsekvensen vid virsta scenariot (worst-case scenario).

Individrisk.

Individrisken for den mest utsatta personen

Medelrisk.

Riskprofil.

NNk Wb =

De forsta tre riskmatten dr scenariobaserade och utgors av konsekvensen i ett visst scenario.
Att utforma generella riktlinjer for scenarioval dr svért eftersom uppsittningen av scenarier
kan dndras fran fall till fall och &dr d4ven beroende pé hur riskanalysen struktureras. For att pa
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ett mer heltdckande sétt representerar informationen i ett hindelsetrdd anvinds tva individ-
riskmatt, Pingivia OCh Pgamst, samt tva samhaéllsriskmatt, medelrisk (R) och riskprofil. Bada dessa
riskmatt dr vanligt forekommande 1 ménga riskanalyssammanhang men har hittills anvéants 1
begrinsad utstrickning nér det giller brandteknisk riskanalys.

4.3.1 Individrisk

Individrisken vid en brand definieras som sannolikheten att paverkas av kritiska forhallanden
givet att en person vistas i lokalen nér brand uppstir. Den berdknas genom att dela antalet
personer som paverkas av kritiska forhallanden med antalet personer som visats i lokalen.
Denna andel utgdr ett métt pa hur stor sannolikheten dr for en enskild person att tillhéra den
grupp som exponeras for ett bestdimt scenario. Riskbidraget fran olika scenarier skiljer sig
eftersom antalet personer som utsitts for kritiska forhallanden varierar. Individrisken frén
varje enskilt scenario viktas med avseende pd hur sannolikt varje scenario r, se ekvation (5)
och (6), for att berdkna individrisken givet att brand uppstér.

Ci
Pr= N (5)
Pindivid :g(pi 'P],-):g(pi ]c\;j:R';VM (6)
Pindivia = sannolikheten att paverkas av kritiska forhallanden givet brand
Pi= sannolikheten att paverkas av kritiska forhédllanden givet scenario i
Riyeder = medelrisken
ci= antalet personer som paverkas av kritiska forhallanden givet scenario i
N= antalet personer i lokalen
pi= sannolikheten fOr scenario i
n= antalet scenarier
i= indexnummer for respektive scenario

Till skillnad fran platsspecifik individrisk blir individrisken enligt ekvation (6) en funktion av
hur manga personer som vistas i lokalen. Individrisken blir en métt pa sannolikheten att ut-
sittas for kritiska forhédllanden nir risken fordelas jimt pd personerna i byggnaden. Darfor
finns ocksa behov av att studera hur individrisken fordelar sig i en lokal, sé att inte en enskild
individ exponeras for en alltfor hog risk. Risken att paverkas av kritiska forhallanden bor
variera t.ex. med hur langt frdn en utrymningsvdg som en person befinner sig. Med ekvation
(7) kan individrisken f6r den sdmst beldgna personen berdknas.

m=N

Psdmst = MAX|:Z (pl Pml):| (7)
i=l m=1

Poims: = individrisken for den sdmst beldgna individen givet brand

P,i= individrisken for person m i scenario i

N= antalet personer i lokalen

4.3.2 Sambhallsrisk

Tvé olika typer av samhillsriskmatt analyseras. Det mest vilkédnda samhéllsriskmattet &r
medelrisk och det forordas i samband verifiering med hjilp av brandteknisk riskanalys
(Lundin et al, 2003). I brandteknisk riskanalys &r det lampligt att definiera medelrisk som det
forvintade antalet personer som paverkas av kritiska forhallanden givet brand. Riskmattet &r
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en sammanvagning av riskbidraget fran alla scenarier, till skillnad fran de scenariobaserade
riskmétten.

n

Ruearr =2 (pi ;) (8)
i=1

Reder = medelrisken givet brand

ci= antalet personer som paverkas av kritiska forhallanden vid scenario i

pi= sannolikheten for scenario i

n= antal scenarier

Ett alternativ till medelrisk dr F/N kurvan eller en riskprofil, se Figur 10. F/N-kurvan
beskriver alla mojliga utfall som ett hindelsetrdd representerar i form av en komplementér
kumulativ fordelningsfunktion(CCDF). F i F/N star for "frequency”, d.v.s. frekvens som é&r ett
matt pa sannolikhet, och N star for “number of fatalities”, d.v.s. antalet doda. Eftersom
konsekvensen i brandriskanalysen méts i1 antalet paverkade av kritiska forhdllanden kallas
F/N-kurvan {6r riskprofil for att undvika sammanblandning och felaktig jamforelse.
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~
~
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Figur 10.  Ett exempel pd en riskprofil.

4.3.3 En kombination av riskmatt

Ett exempel som visar pa vikten av att anvdnda olika typer av riskmétt 4r om det vistas 100
personer i en lokal och 5 personer inte hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar.
Det medfor att individrisken adr 5 / 100 = 0.05 per brand och att samhillsrisken ar 5 personer
paverkade av kritiska forhallanden givet brand. Om lokalen jamfors med en betydligt mindre
lokal, dédr 10 personer vistas och konsekvensen blir den samma, kommer en rangordning av
risken att paverkas av vilket riskmatt som studeras. Samhéllsrisken blir fortfarande 5 personer
per brand, medan individrisken blir 0.5 per brand, d.v.s. sannolikheten att bli paverkad av
kritiska forhédllanden givet brand dr 50%. Jimforelsen forutsitter att sannolikheten for brands
uppkomst dr samma i bada lokalerna. Att enbart studera samhéillsrisken ger intryck av att
lokalerna &r lika sdkra att vistas i, medan individrisken visar att givet brand i lokalen dr
sannolikheten att paverkas av kritiska forhallanden betydligt hdgre i den mindre lokalen. Slut-
satsen blir att det dr ldmpligt att anvdnda en kombination av riskmatten for att bade kunna
studera foljderna for enstaka individer och foljderna (politisk) for samhaéllet.

4.4 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys kommer att utforas déir indata till riskberdkningarna varieras pa ett
systematiskt sédtt for att undersoka effekten pd de olika riskmatten. Dessutom undersoks
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effekten av en del antaganden som gors. Analysen ger underlag for att bedéma vilka variabler
som ska prioriteras i den fortsatta osdkerhetsanalysen och vilka riskméatt som ska studeras
vidare.

4.5 Osakerhetsanalys av riskberakningarna

I osékerhetsanalysen av riskberdkningarna studeras effekten av osékerheter som inte uttryck-
ligen modelleras 1 hindelsetradet. Dessa utgdrs av osdkerheter i variabler som ingér i
konsekvens- och sannolikhetsberdkningarna for respektive scenario och kan vara av olika
karaktdr. Darfor delas variablerna in i tva stycken grupper.

Grupp 1

Till grupp 1 hor variabler som ar osdkra (varierar) for en enskild byggnad. Det kan vara orsa-
kat av naturlig variation eller kunskapsosikerhet. Exempel pa variabler med naturlig variation
ar effektutveckling, personantal och ganghastighet. Denna typ av osdkerhet bendmns ofta som
typ A osdkerhet (IAEA, 1989) och kinnetecknas av variation som dr slumpmaéssig och som
inte gér att reducera, vilket innebér att risknivdn oundvikligen kommer att variera i en lokal.
Kunskapsosdkerhet hiarstammar fran bristande kunskap och exempel pa sédana variabler dr
andelen personer som viljer att utrymma samma vidg som de kom in 1 lokalen genom,
utbildningsnivén i en specifik lokal etc. Kunskapsosdkerhet gar att reducera genom att skaffa
ytterligare information och brukar bendmnas osdkerhet av typ B (IAEA, 1989).

Grupp 2

Till grupp 2 hor variabler som &r osdkra ndr en klass av byggnader studeras, men som inte
varierar for en specifik lokal. Exempel pd sddana variabler dr hojd och golvyta. Hastigheten
pa brandforloppet och brandgasfyllnaden kan skilja mycket mellan en hog och en lag byggnad
och dirmed eventuellt ocksa risknivdn. Arean paverkar hur ménga som kan vistas i lokalen.
En alltfor stor skillnad i risknivé mellan olika byggnader inom samma byggnadsklass ir inte
onskvird. And4 finns stor frihet for en arkitekt eller projektdr att utforma lokaler pé en rad
olika sitt inom ramen for forenklad dimensionering, vilket medfor att en viss variation 1 risk-
niva forvdntas for en och samma lokaltyp. Denna variation kan observeras om ett stort antal
byggnader studeras, t.ex. en viss typ av lokaler pa nationell nivd (Kristiansson, 1996), men
kan inte observeras genom att studera en enskild lokal nidr den vél dimensionerats och
uppforts.

I osdkerhetsanalysen kommer variationen i riskniva till f6ljd av osékerheter i bada grupperna
att studeras. Analysen kommer att utforas nir grupp 1 och 2 varieras samtidigt samt nar
respektive grupp varieras var for sig.

4.6 Forutsattningar for analysen

Om en klass av byggnader studeras i stéllet for en specifik byggnad kommer dven brandskyd-
det att paverkas ndr utformningen av lokalen &ndras. Om variablerna som hor till grupp 2
tillats variera helt oberoende av varandra skulle det inte ge en réttvisande bild av variationen i
den faktiska risknivan. Dérfor dr det nodvindigt att ta hdnsyn till det samband mellan
variablerna som forenklad dimensionering innebdr, t.ex. att antalet dorrar och den totala ut-
rymningsbredden beror av personantalet i byggnaden. Utrymningsvigarna maste vara fler,
eller &tminstone bredare, om en lokal byggs for ett stort antal besokare jaimfort med en mindre
lokal. Sambanden mellan variabler i de allménna raden, t.ex. personantal och total
utrymningsbredd, kommer att beaktas i osdkerhetsanalysen si att variation 1 risknivén ska
overensstimma med forenklad dimensionering.
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5 Byggnadstyp — beskrivning och indata

Allhelgonakyrkan i Lund &r en lokal som rymmer ca 1000 personer och har anvints som typ-
byggnad for den klass av byggnader som riskanalysmetoden tilldimpas pa. Geometri och
proportioner fran denna byggnad har anvénts som indata och presenteras senare i detta
kapitel. Lokalen anses vara representativ for andra typer av verksamheter som bedrivs 1 sam-
lingslokaler, t.ex. teater, konferens, foredrag och undervisning.

Foljande villkor dr hdmtade frdn Boverkets rapport ”Dimensionering av utrymningssékerhet”
(Boverket, 2004) och har anvénts for att definiera forenklad dimensionering for den aktuella
lokaltypen. Lokalen i frdga dr en samlingslokal, d.v.s. fler &n 150 personer vistas i lokalen och
de forvintas inte ha god lokalkdnnedom. Varje utrymningsvég ska ha en fri bredd pa minst
1.20 m. Den totala bredden av samtliga utrymningsvégar ska vara minst 1 m per 150 personer.
Om en av utrymningsvagarna ér blockerad ska de ovriga ha en sddan bredd att 1 m motsvarar
300 personer. Om fler &n 600 personer vistas i lokalen krdvs 3 utrymningsvigar och om fler
an 1000 vistas 1 lokalen krdavs minst 4 utrymningsvigar. I lokalen skall dven finnas utrym-
ningslarm som aktiveras automatiskt och adr kompletterat med knappar for manuell aktivering.

5.1 Tva typbrander

Tva typbrander anvinds for att representera flera olika brander som kan uppkomma i lokalen.
En typbrand i det hdr sammanhanget definieras som en startplats for branden. Givet att
branden startar kan en rad olika brandscenarier uppstd beroende pa héndelseutvecklingen.

Motiven till att studera tvé typbrdnder &r att dessa bada representerar en stor grupp av de olika
brander som kan uppkomma i byggnaden. Tillsammans kan de anvindas for att representera
en rad olika mojliga brandscenarier i lokalen. Eftersom det inom projektet funnits tidsméssiga
begrinsningar har inte antalet brinder kunnat utdkas.

Brandforloppen péverkas inte av personerna i byggnaden nir de utrymmer. Daremot paverkas
utrymningsforloppet av brandforloppet, exempelvis genom att branden kan spdrra en utrym-
ningsvég. | foljande avsnitt beskrivs indata och hur modellering sker vid riskberdkningarna
for de bada typbranderna.

Brand i samlingslokalen — typbrand 1

En av typbrianderna utgors av en brand som startar inne i samlingslokalen. Vid verifiering av
att brandsikerheten ar tillracklig dr det ofta den enda brand som anvinds. Brand antas vara
vélventilerad och vixer sig sé stor att den inte kan slickas av personerna i byggnaden. Den
kan forvéntas representera olyckor av kategori 1 i avsnitt 3.1. Gruppen av scenarier som kan
uppkomma vid denna brand, beroende pa funktionen hos tekniska system m.m., kallas for
typbrand 1.

Brand i ett intilliggande utrymme — typbrand 2

En annan typ av brand som inte intraffar lika ofta, men som vid flera tillfallen har visat sig
leda till allvarliga skador dr en brand som boérjar i ett intilliggande utrymme och snabbt vixer
till 6vertdndning innan personer borjar utrymma. Vid denna typ av brand sker ofta brandgas-
spridning snabbt och om branden &r underventilerad blir siktforhdllanden snabbt daliga.
Denna brand antas vara underventilerad. Branden representerar olyckor av kategori 2 i avsnitt
3.1. Den grupp av scenarier som kan uppkomma vid denna brand, beroende pé funktionen hos
tekniska system m.m., kallas for typbrand 2.
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5.1.1 Sannolikheter och tillforlitlighetsdata

Effekten av foljande hindelser och tillstind hos tekniska system beskrivs med hjilp av
hindelsetrad:

last dorr,

blockerad dorr till f6ljd av brand,
utrymningslarm,

brandlarm och

manuell aktivering.

Felsannolikheterna presenteras i Tabell 3. Méinga av dessa utgar frin generell statistik och har
sedan anpassats till lokala forhdllanden genom bedémningar. Betydelsen av det valda vardet
pa sannolikheten studeras i en kénslighetsanalys, se kapitel 6.

Tabell 3. Tillforlitlighetsdata for de brandtekniska system och hdndelser som modelleras.

Tekniskt system Felsannolikhet (Py) | Referens
Rokdetektorer / brandlarm 0.03 BSI, 1997
Utrymningslarm 0.05 Expertbedomning
Utrymningslarm vid manuell aktivering givet | 0.5 Expertbedomning
att rokdetektorerna inte fungerar.

Manuell aktivering 0.5 Expertbedomning
Utrymningsvag blockerad genom mdblering | 0.05 Expertbedomning

eller last

Nir det finns tva utrymningsvégar (eller fler) utdver den ordinarie entrén sé beréknas sanno-
likheten att en utrymningsvdg blockeras genom moblering eller ldsning genom att
multiplicera felsannolikheten 0.05 med antalet utrymningsvégar.

Nér branden startar i samlingslokalen (typbrand 1) berdknas sannolikheten for att branden
blockerar entrén eller ndgon annan utrymningsvidg som funktion av lokalens area. En brand
antas spirra av en yta av 25 m° p.g.a. stralning (Magnusson et al., 1995). Sannolikheten for att
nagon utrymningsvig ska blockeras av branden berdknas enligt ekvation (9) — (13) for fallen
ingen dorr dr last samt en dorr dr last.
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Ingen dorr dr ldst
Branden antas slumpmissigt uppsta i lokalen, vilket gor att sannolikheten for att en viss typ
av utgang skall bli blockerad dr proportionell mot antalet ppningar.

25
Penté_bl = (9)
U-25
P[ivrig_bl = T (1 0)
E’ngen_hl =1- f)enté_bl _P('ivrlg_bl (1 1)
A= arean 1 lokalen
Poprs b1 = sannolikheten att entrén blockeras av branden
Pvrig 1= sannolikheten att en dvrig utgang blockeras av branden
Pingen b1 = sannolikheten att ingen utgang blockeras av branden
U= antalet utrymningsvigar exklusive entrén

En dorr dr ldst
Detta fall dr enbart aktuellt ndr det finns 3 eller 4 dorrar, eftersom entrén och sakristian
forvéntas vara upplasta under ordinarie verksamhet.

25

Pentéﬁbl = j (12)
U-1)-25

Pang =022 13)

5.1.2 Typbrand 1 — Brand i samlingslokalen

Vid denna typbrand karaktiriseras brandforloppet av en vdxande brand som startar nagon-
stans i lokalen. Placering antas vara slumpméssig och blockerar dirmed med viss sannolikhet
en utrymningsvdg. Om det finns fler dn tvd utgéngar fran samlingslokalen kan en av dessa
vara blockerad av moblemang, alternativt vara last. Hiandelsetradet for typbrand 1 presenteras
i Figur 11.
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Figur 11.  Hdndelsetrdd for brand i samlingslokalen.
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5.1.3 Typbrand 2 - Brand i ett intilliggande utrymme

Typbrand 2 representerar en allvarligare brand, exempelvis en dvertind brand som borjar 1 ett
intilliggande utrymme. Branden antas starta i ett stddforrdd, personalrum, kok, lager,
forvaringsutrymme, killare eller liknande. Héndelsetrddet for typbrand 2 illustreras 1 Figur 12.

Pi

00% =

95.0%, Utgang
10.0% 9.2%

97.0% Utrymningslarm

o0.0% 44%

5.0% Utgang
10.0% 0.49%

Rékdetektorer
utrymmet
90.0% 0.68%
50.0%. Utgang

10.0% 0.08%

50.0%. Utrymningslarm
90.0% 0.68%

50.0% Utgang
10.0% 0.08%
3.0% Manuell aktivering

90.0% 1.4%

50.0% Utgang
10.0% 0.15%
100.0%

Figur 12.  Hdndelsetrdd for brand som startar i ett intilliggande utrymme till
samlingslokalen.
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5.2 Indata till modellering av brandforlopp
I detta avsnitt redovisas indata till berdkningarna av brandforloppen for de bada typbranderna.

5.2.1 Geometri for referensbyggnaden

Geometri och indata till CFAST beskrivs 1 Figur 13 samt Tabell 4 och 5. Indatafilen till
CFAST redovisas i Bilaga D.

/I

/

Rum 1 Utgéang 1-2
I ———
———
I ——— Rum 2
I ———
———— —— Utgang 1-4
1 ] Utgéing 2-4
I ———
I ———
I ———
I ———
I ———
1 ] Utgdng 2-3
Rum 4 = utomhus Rum 3
Utgéng 3-4
Figur 13.  Planskiss for referensbyggnaden.
Tabell 4. Rumsgeometri och byggnadsmaterial.
Langd [m] Bredd [m] Hojd [m] Vigg-, golv- och
takmaterial
Rum 1 2 3 24 Betong
Rum 2 25 40 6 Betong
Rum 3 3 6 24 Betong
Tabell 5. Oppningarnas dimensioner.
Bredd [m] Hojd [m]
Utgéng 1-2 1.2 2
Utgang 2-3 2.2 2
Utgang 1-4 2.2 2
Utging 2-4 2.2 2
Utgang 3-4 2.2 2

- 40 -




Vid typbrand 2 antas oppningen mellan brandrummet (rum 1) och samlingslokalen (rum 2)
vara 1.20 m vilket motsvarar att en av tva dorrar dppnas eller att en del av dorren forsvinner
ndr branden det brinner igenom dérren.

5.2.2 Effektutveckling

Spridningen av brandgas ser annorlunda ut vid brand i det intilliggande utrymmet, eftersom
den ofta blir ventilationskontrollerad vilket leder till att produktionen av giftiga gaser okar
markant (Tewarson, 1995). Aven siktnedsittningen sker betydligt snabbare #n vid en
vilventilerad brand. Samtidigt krdvs en mycket storre omblandning av brandgaserna for att
dessa ska fordela sig jimt i lokalen. Aven i relativt stora lokaler uppkommer en tv-zons
bildning vid en kraftigare brand, vilket gor att brandgaslagrets h6jd kan vara en god indikator
pa nér bide toxicitet, sikt och temperatur nér kritiska nivier. En detaljerad beskrivning av hur
de bada brandforloppen modelleras redovisas i Bilaga B.

5.3 Indata till modellering av utrymningsforlopp
Utrymningsforloppet delas in 1 detektionstid, besluts- och reaktionstid samt forflyttningstid.

5.3.1 Detektionstid

Vid branden i det intilliggande utrymmet (typbrand 2) uppticks inte branden forrdn den nitt
Overtdndning. Antingen kan det bero pad att automatisk detektion inte sker 1 detta utrymme
eller s& kan larmet vara trasigt. Om automatiskt brandlarm finns installerat i intilliggande
lokaler kommer sannolikheten for att typbrand 2 ska uppsta att minska viasentligt, eftersom
personal eller besokare har mojlighet att slicka branden innan den nér 6vertdndning.

Nér bade brand- och utrymningslarmet i samlingslokalen fungerar bedéms detektionstiden
vara 10 sekunder eftersom branden &r kraftig redan nir den startar och utvecklar mycket
brandgas. Nir rokdetektorer inte fungerar sker detektion genom att ndgon 6ppnar dorren till
det intilliggande utrymmet eller genom att branden brinner igenom doérren. Om utrymnings-
larmet fungerar antas detektionstiden till 45 sekunder och sker ingen manuell aktivering antas
den bli 60 sekunder. Detektion sker snabbt nidr brandgaser strommar in fran den sida dar
présten alternativt foreldsaren finns. Faran dr d& synlig och uppenbar vilket gor att personer
reagerar snabbt och paborjar utrymningen omgaende.

5.3.2 Besluts- och reaktionstid

Forutséttningarna for utrymning liknar en biograf eller en foreldsningssal, dir alla besdkare
har uppméirksamheten riktad at samma héll och personerna paverkas av varandras beteende.
Det dr en miljo dér folk i regel undviker att utmérka sig i rddsla att gora bort sig vid larmsig-
nal, men utrymningssituationen préglas av att personerna blir varse faran vilket motverkar ett
passivt beteende. Alternativ verksamhet i denna typ av byggnad skulle kunna vara t.ex.
konsert eller teater, men forutsittningarna for reaktionstiden bedéms vara liknande. I den hér
typen av lokal blir reaktionstiden kort, ca 1 min, oavsett larmtyp och oavsett om deltagarna
ser branden eller ¢j (Brandskyddshandboken, 2002; Frantzich, 2001). Om inte foreldsaren
alternativt prasten agerar korrekt kan utrymningstiden bli nigot léngre.

5.3.3 Forflyttningstid

I analysen forutsitts att projektoren av kostnadsskil vill begrinsa antalet extra utgéngar, ut-
over de som normalt anvinds. Darfor foredras ett fatal breda utrymningsvigar framfor flera
smala. For enkelhetens skull antas alla utrymningsvagar vara lika breda vilket enligt forenklad
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dimensionering innebédr att for 1000 personer krdvs 1000 / 150 = 6.66 meters total utrym-
ningsbredd, alltsé 3 dorrar a 2.2 meter.

Utrymningsforloppet innebir kobildning framfor alla utrymningsvdgarna inne i samlings-
lokalen, eftersom personerna borjar réra pa sig nadstan samtidigt. Forloppet dr okomplicerat
och kan berdknas med enkla handridkningsekvationer. Vid brand i samlingslokalen kan en
utrymningsvég att komma att blockeras av branden, se avsnitt 5.1.1. Vid brand 1 nagot intillig-
gande utrymme fOrutsdtts branden blockera en utrymningsvig, eftersom den intilliggande
lokalen finns i anslutning till eller 1 ndrheten av en sadan. Placeringen av utrymningsvagarna
ar viktig. Nar det endast finns tva utrymningsvigar placeras de ofta 1dngt ifran varandra for att
klara av kraven pa maximala gidngavstand. En brand kan didrmed inte blockera tva utgédngar
samtidigt.

Den dimensionerande persontitheten sitts till 1 person / m?, vilket baseras pd empiriska
mitningar av antalet sittplatser och staplatser i Allhelgonakyrkan i Lund. I andra typer av
samlingslokaler kan persontédtheten var hogre (Brandskyddshandboken, 2002).

Tiden fOr personer att utrymma genom de olika utrymningsvdgarna berdknas enligt
ekvationerna (14) och (15):

. _ EN
entré — p
f kind' w ( 14)
. (1-E)-N ‘ (1)
(ivriga:f givet att U>1
f okdind wU

Lontre = forflyttningstiden for den sista personen som utrymmer genom huvudentrén [s]

tovriga = forflyttningstiden for den sista personen som utrymmer genom nagon av de
Ovriga utgéngarna [s]

E= andelen som utrymmer genom entrén

N= antal personer i lokalen

Jind = flode genom utrymningsvig som ér kénd [p/(sm)]

fokind = flode genom utrymningsvig som &r okind, d.v.s. som inte anvinds som normal
kommunikationsvég [p/(sm)]

U= antalet utrymningsvéigar som anvinds exklusive entrén

w= utrymningsvégarnas bredd [m]

Foljande antaganden har gjorts i samband med berékning av forflyttningstiden:
e Personerna som inte utrymmer genom entrén fordelar sig jamt mellan G6vriga
tillgédngliga utrymningsvigar.
e Placering av dorrar paverkar inte utrymningsforloppet i lokalen.
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5.4 Berakning av konsekvens

Aven i relativt stora lokaler uppkommer en tva-zonsbildning vid en kraftigare brand vilket gor
att brandgaslagrets hojd kan vara en god indikator pa nér bade toxicitet, sikt och temperatur
ndr kritiska nivéer. I Bilaga C att tvd-zonsmodellen ger en rimlig beddmning av férhdllanden i
lokalen for de aktuella effektutvecklingarna. En genomgang av olika definitioner av kritiska
forhallanden har gjorts och brandgaslagrets hojd har funnits mest lampligt for det aktuella
fallet. Den kritiska nivan berdknas enligt ekvation (16) (Boverket, 2002).

Biwir=1.6+0.1"h (16)

kritisk hojd for brandgaslagret [m]
takhojden i lokalen [m]

hkrit =
h=

Olika hojder som utgor kritiska forhdllanden beroende pd hur hog byggnaden dr. Det innebér
ocksa att bade brandforloppet och kritisk h6jd kommer att variera inom en klass av byggna-
der. I Bilaga E presenteras hur enkla analytiska uttryck tas fram for att berékna tid till kritisk
forhallanden som funktion av area och hojd.

Eftersom en tva-zonsmodell anvinds kommer kritiska forhallanden att uppsta samtidigt i
lokalen. Utrymningstiderna kommer att skilja eftersom olika manga personer viljer att ut-
rymma genom entrén och de Ovriga utrymningsvidgarna. Konsekvensen for respektive
scenario i berdknas som summan av konsekvensen vid entrén och Ovriga utgangar enligt
ekvation (17) - (19).

Ci = Centre T Cévriga (17)
s 3\
0 om At,,s>0 (nér alla hinner ut)
A Ne 4 <o o
Contré = < = At e -fkl,jnd-w om — f <At gpe < (nér nagra hinner ut) > (18)
kind "
Ng om Ng<At,,; fo. -w (ndr ingen hinner ut) )
\
( . . 3\
0 om Aty >0 (nér alla hinner ut)
Cévriga — A U NOE A 0 v o hi
$ Mvica  f oW om e U <At iriga < (ndr ndgra hinner ut) > (19)
f okdind w
L Noe om N, < Atgviga * f opang” WU (nér ingen hinner ut)
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Ci =
Centré —

Covriga =

Atentré =
At(')'vriga =
ﬁcdnd =
Jokind =
w=

U=

N, E—
Noe =

konsekvensen for scenario i, d.v.s. antalet personer som paverkas av kritiska
forhdllanden

konsekvensen vid entrén for scenario 7, d.v.s. antalet paverkade av kritiska
forhdllanden

konsekvensen vid dvriga utrymningsvagar for scenario i, d.v.s. antalet personer
som paverkas av kritiska forhallanden

tidsmarginalen for personerna som utrymmer genom entrén [s]
tidsmarginalen for de som utrymmer genom dvriga utrymningsvagar [s]
personflodet genom en kénd utgang [p/(sm)]

personflddet genom en okédnd utgang [p/(sm)]

utrymningsvégarnas bredd [m]

antalet utrymningsvégar som anvinds exklusive entrén

antalet personer som utrymmer via huvudentrén

antalet personer som utrymmer genom andra utgangar
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6 Kanslighetsanalys

I kinslighetsanalysen studeras vilken effekt en variation av indata har pa resultaten fran risk-
analysmodellen for typbrand 2. Utdata som studeras ar olika riskmatt, som kan anvidndas for
att mata risknivan for personer i samlingslokalen. Slutsatserna frén kinslighetsanalysen
anvinds som underlag till den efterfoljande osékerhetsanalysen.

6.1 Variationsintervall

I kdnslighetsanalysen anvénds indata fran typbyggnaden som referensvérden, se kapitel 5. En
variabels referensvérde betecknas med Vg och varieras i fyra steg (V1 — V4). Variationen
sker enligt foljande system: V1 = 25% * Vg, V2 = 75% " V1, V3 = 125% *~ Vg och V4 =
175% * Vrp. Vérdena for typbyggnaden dr antingen hdmtade fran Allhelgonakyrkan, hand-
bocker eller framtagna genom ingenjorsmassiga bedomningar. For vissa variabler kan ett
ndgot modifierat variationsintervall vara nédvéndigt av praktiska skil, t.ex. reaktionstid och
takhojd.

I Tabell 6 redovisas variablerna och deras referensvirden, variationsintervallen samt ett index
for att beteckna varje variabel tillsammans med en kort forklaring. Variablerna éndrades en 1
taget och for varje dndring berdknades de olika riskmaétten. Totalt varieras 25 variabler vilket
innebdr 125 berdkningar med riskanalysmodellen. Utdata fran varje simulering bestir av 6
olika diagram dédr respektive riskmatts variation kan studeras till foljd av férdndringar av den
aktuella indatavariabeln. Resultaten presenteras i Bilaga F och en sammanstéllning presente-
ras 1 foljande avsnitt tillsammans med slutsatser fran kinslighetsanalysen.
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Tabell 6.

Variabler som ingar i kinslighetsanalysen.

Index | Beskrivning Variabel \4 ! V2 A\ V3 V4 Kommentar

21 Effektutveckling for dvertéind brand 0 [MW] 2.5 7.5 10 12.5 17.5 Ingen beroende variabel, hinsyn tagen till
ekvivalenskvot vid brandmodellering

22 Hojd i rum 2 Rz [M] 3 4 6 8 10 Ingen inverkan pa tp eller tg

23 Arean i rum 2, designeffekter enligt FD Ao [M7] 250 750 1000 1250 1750 Konstant persontéthet (1 pers / m2).

N [pers] 250 750 1000 1250 1750 Designeffekter enligt forenklad
W3 [m] 0.9 >t 1.7 3 223 2.1% 2.9 %t dimensionering, N, w, 3

2 4 Arean i rum 2, utan designeffekter A [m’] 250 750 1000 1250 1750 Konstant personantal & dorrbredd. Ingen
designeffekt

25 Bredd utrymningsvégar, utan designeffekt wy.3[m] 0.9 1.65 2.2 2.75 3.85 Péverkar utrymning, ingen design effekt

2.6 Bredd utrymningsvigar, designeffekter enligt | w,.;[m] 0.9° 1.65°% | 227 | 275%" | 3.85*" | Paverkar utrymning och personantal. 3 dorrar

FD N [pers] 405 742 1000 1650 2310 har forutsatts. 1.2m / dorr gréns for

samlingslokal.

2.7 Bredd pa 6ppningen till ruml, ingen paverkan | w;,[m] 0.75 0.9 1.2 2.0 2.4 Paverkar ej utrymning, ingen designeffekt

pa ekvivalenskvoten

2 8 Detektionstid t4]s] -30 -15 10 30 60 Brandgaser nar samlingslokalen vid t =0

29 Manuell aktivering av utrymningslarmet t g man [8] 0 15 45 60 90 Paverkar ej detektionstiden nér larm fungerar

2 10 | Reaktionstid tr [s] 0 30 60 90 120 10 s skillnad om larm inte fungerar.

2 11 | Faktiskt personantal N 250 750 1000 1250 1750 Varierande téthet, konstanta 6ppningar d.v.s.
ingen designeffekt. py;, konstant.

2 12 | Andelen som véljer entrén som vig in E 0.175 0.525 0.7 0.875 1.0

2 13 | Personflode genom kénd utrymningsvig JSiind 1. 1.31 1.5 1.875 2.625 Per 1.2m Oppning och sek

2 14 | Personflode genom okénd utrymningsvig JSokind 0.25 0.75 1 1.25 1.75 Per 1.2m Oppning och sek

2 15 | Tillforlitlighet utrymningslarmen Prir tarm 1 3 5 10 15 Betingat fungerande RD

2 16 | Tillforlitlighet automatiskt detektionssystem Pr rp 1 5 3 10 15

2 17 | Tillforlitlighet manuell aktivering utr. larm Pt man ake 12.5 37.5 50 62.5 87.5

2 18 | Tillforlitlighet en utgang blockerad Pr uiging 2 10 5 15 20

2 19 | Briénsletyp Briénsletyp - trd Mix PS -

2 20 | Effektutveckling, vilventilerade forhallanden | Q,, [MW] 2.5 7.5 10 12.5 17.5 Vilventilerat, d.v.s. ingen hénsyn till ¢

2 21 | Val av kritiska forhallanden OD2y. | OD2,, | Layer2 | OD3 y. | OD3, | Referensbyggnaden. Se forklaring *

2 22 | Val av kritiska forhallanden, vilventilerat*® OD2y. | OD2,, | Layer2 | OD3 y. | OD3, | Vilventilerade forhdllanden. Se forklaring *

2 23 | Forbranningsviarme Ah, [MW/kg] | 10 15 13 20 30

2 24 | Strilningsandel av Q effektutvecklingen & 0.25 0.5 0.77 0.85 0.95

2_25 | Dimensionerande persontithet Liin [pers/m’] | 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

* OD = optisk densitet, 2 =rum 2, 3 = rum 3, UL = dvre lagret (brandgaserna), tot = hela rummet, layer = brandgaslagret




6.2 Sammanstallning av kanslighetsanalysen

Varje variabel betecknas med ett index 2 1 — 2 25. En kortfattad forklaring av indexen finns
bredvid figurerna och en fullstindig index- och variabelforteckning finns i Tabell 6. Variab-
lerna kan grupperas enligt de olika typer av osédkerheter som de representerar. Dessa har
tidigare redovisats i avsnitt 4.5 och sammanfattas nedan:

e Grupp 1, déir osékerheten dr av typ A (slumpmissig variation, naturlig osékerhet).
e Grupp 1, dér osdkerheten ér av typ B (slumpmissig variation, kunskapsosdkerhet).
e Variabler i grupp 2 (osdkerhet kopplat till en klass av byggnader).

e Variabler som representerar tillforlitlighet (funktion hos tekniska system).

e Antaganden vid berdkningar (t.ex. typ av brinsle, val av kritiska forhallanden).

I kénslighetsanalysen studeras foljande riskmatt:

Konsekvensen dé allting fungerar.

Storsta konsekvensen da ett skyddssysystem gér sonder (single source failure).
Konsekvensen vid vérsta scenariot (worst-case scenario).

Individrisken (den genomsnittliga i byggnaden).

Individrisken for den mest utsatta personen i byggnaden.

Medelrisken.

S e

“Ingen designeffekt” i Tabell 6 innebir att ingen hiansyn tagits till hur andra variabler borde
paverkats enligt forenklad dimensionering nér den aktuella variabeln dndras. Det innebér t.ex.
for variabel 2 11 att dorrbredden inte dndras nér personantalet varieras. Fler personer dn vad
som dimensionerats for kan vistas i lokalen och det dr av intresse att underséka hur det
paverkar sdkerhetsnivan. I analysen undersoks bade fallet da foljdeffekter beaktas och inte
beaktas, se t.ex. variablerna 23 och 2 4. D4 kan vikten av att de dimensionerande forutsétt-
ningarna och dimensionerande véirdena pé variablerna vid forenklad dimensionering efterlevs
studeras.

Detektionstiden paverkas av vilka tekniska system som fungerar. I kénslighetsanalysen antas
en konstant fordrojningen med 45 sekunder mellan automatisk detektion och manuell
detektion. Fordrojningen aterspeglar tiden det tar for en person att detektera brandgaserna,
bestimma sig for att aktivera utrymningslarmet, hitta larmknappen och starta larmet.
Fordrojningen dé larmet inte fungerar antas bara vara nagot lidngre, ytterligare 15 sekunder,
eftersom personen forvéntas paborja utrymning direkt efter att denna forsokt aktivera larmet.
Det innebér att detektionstiderna berdknas enligt ekvation (20) och (21).

tyman = ta +45 (20)
td ej larm = tdman + 15 (21)
ti= detektionstid vid automatisk upptackt av branden (rokdetektor) [s]

td man = detektionstid vid manuell upptiackt av branden (larmtryckknapp) [s]

td e larm = detektionstid nar larmet ej fungerar (forsta personen borjar utrymma) [s]
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Takhdjden forvintas inte ha nigon avgorande betydelse for detektionstiden. Aven vid hoga
takhojder sker detektion snabbt genom att personer i lokalen uppmérksammar branden i ett
tidigt skede.

Resultaten fran kinslighetsanalysen presenteras i diagram som visar variationsintervallen for
ett riskmatt nér alla indatavariablerna varieras en i taget. Ett intervall skapas genom att ta det
hogsta och ldgsta vérdet av ett riskmétt fran de fem virdena som berdknas nir en variabel
studeras i kdnslighetsanalysen. Det fullstdndiga underlaget frén kénslighetsanalysen redovisas
i Bilaga F, dir riskmatten som funktion av respektive variabel presenteras i diagram. Risk-
mattet “riskprofil”’ redovisas inte p.g.a. utrymmesskdl och eftersom detta riskmatt inte
anviands i osdkerhetsanalysen.

I variationsintervallen anges det virde pa riskmattet som typbyggnaden har med en svart
markering, d.v.s. da alla variabler har sina referensvdrden. Anledningen till att detta virde
skiljer sig for variablerna 2 20 och 2 22 ir att brandforloppet dd antas ske under vél-
ventilerade forhdllanden. Brandforloppet blir olika ndr det &r vilventilerade jamfort med
underventilerade forhallanden, vilket gor att resultatet for typbyggnaden blir olika ndr samma
referensvirden anvidnds som indata.

6.2.1 Analys av riskmatt

I foljande avsnitt redovisas resultatet av kédnslighetsanalysen, d.v.s. hur de olika riskmatten
paverkas nér indata varieras, se Figur 14 - Figur 19. For att bedoma riskmaéttens lamplighet att
méta hur den totala risken dndras, utfors en relativ analys av medelrisken med respektive
riskmatt. I berdkningen av medelrisken utnyttjas information om sannolikhet och konsekvens
for alla scenarierna som finns med i héndelsetrddet, medan flera av de Ovriga riskmatten
enbart representerar delar av den totala risken, t.ex. ett enstaka scenario.

Genom att studera diagrammen gar det att identifiera hur vél riskmétten som baseras pa ett
enstaka scenario avspeglar variationen 1 ett riskmatt som berdknats med hjélp av information
fran alla scenarier, d.v.s. medelrisken.

Dessutom studeras vilka variabler som har stor respektive liten inverkan pa riskmatten. De
variabler som paverkar risken mest prioriteras vid val av variabler som ska ingd i osékerhets-
analysen.
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Flera av variablerna har stor paverkan pa risken. Vid analytisk dimensionering kommer en
eller flera av de variabler som studerats i kdnslighetsanalysen att paverkas eller dndras jamfort
med en 16sning som tagits fram med forenklad dimensionering. Det &r svért att se ndgon
tydlig trend mellan hur de scenariobaserade riskmatten varierar, badde inbordes och 1
forhéllande till medelrisken i kdnslighetsanalysen. Misstanken att det &r oldmpligt att beskriva
den totala risken med hjélp av ett enstaka scenario stirks dérfor.

En slutsats fran kénslighetsanalysen &r att det &r nddvandigt att anvdnda ett mer heltdckande
riskmatt dn scenarioanalysen for att beskriva och vérdera hur risken péverkas. Riskmattet
maste representera alla de scenarier som pdverkas av den fordndring av brandskyddet som
analytisk dimensionering medfér. Om konsekvensen i ett enstaka scenario ska anvidndas for
att representera den totala risken &r det nédvindigt att tydligt redovisa att fordndringen av
brandskyddet enbart paverkar det scenariot som studeras.

Kaénslighetsanalysen visar att flera av variablerna paverkar mer @n ett scenario i hdndelse-
tradet. Valet stir darfor mellan att anvdnda medelrisk eller riskprofilen for att analysera hur
risknivan varierar till f6ljd av osdkerheter i indata.

Riskprofilen ér ett riskmétt som tidigare anvénts for att presentera resultatet frdn brandrisk-
analyser (Jonsson et al., 2000; Boverket, 1997). En fordel med riskprofilen framfor
medelrisken &r att den redovisar spridningen i konsekvens for de scenarier som studeras.
Samhiéllet véarderar ofta stora konsekvenser (katastrofer) oproportionerligt mycket hogre dn
vad medelrisken visar. Aversion mot stora konsekvenser kan uttryckas i en riskprofil genom
lutningen pa den kurva som utgdr acceptanskriteriet. Samtidigt finns det flera problem att
anvinda riskprofiler vid virdering av risk (Ewans et al., 1997).

Ett exempel dr vad riskprofilen ska relateras till vid dimensionering for att utgdra ett
anvindbart acceptanskriterium. Representerar den acceptabel risk givet brand for en hel
byggnad? I sa fall forbises att det brinner olika ofta i olika typer av byggnader. Dessutom pa-
verkas sannolikheten for brands uppkomst av hur stor byggnaden ar (Rutstein, 1975). Att i
stdllet bestimma en acceptabel riskprofil per brandcell innebédr ocksa problem eftersom det
kan fa till f6ljd att risken for en byggnad tillats vara hogre om den delas in i flera brandceller.

Om en acceptabel riskprofil bestims for en brandcell med en viss maximal area kan en storre
area accepteras vid alternativ utformning om risknivén bibehalls genom att en eller flera risk-
reducerande atgéird vidtas. Problemet med detta tillvigagéngssétt ar att arearestriktioner har
tagits bort 1 forenklad dimensionering och da blir det forvirrande att infora det for analytisk
dimensionering.

Kan riskprofilen relateras till enstaka scenarier? Att anvidnda enstaka scenarier for att
representera den totala risken dr problematiskt, vilket utreds ytterligare i avsnitt 9.4.3. Dess-
utom gar det alltid att géra en finare scenarioindelning och pé sa sitt minska sannolikheten,
och didrmed dven riskbidraget, fran ett enskilt scenario.

Ett alternativ kan vara att ta hiansyn till brandfrekvensen i riskprofilen. Nackdelen é&r att det
saknas kunskap om brandfrekvens for olika byggnadstyper och hur den paverkas av olika
variabler som area, drift & underhéllsnivd m.m. Omfattningen av analysen riskerar ocksé att
bli orimligt stor om ambitionen &r att inkludera alla potentiella scenarier i hela byggnaden.
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Ett annat metodproblem med att anvénda riskprofilen som acceptanskriterium &r att i vissa fall
kan den ge en tveksam rangordning av olika Idsningar. Ett enkelt exempel presenteras i Figur
20 och Figur 21. Genom att anvinda riskprofilen som acceptanskriterium kommer l6sningen
med riskprofilen i Figur 20 att foredras framfor den som redovisas 1 Figur 21, trots att den
forsta 16sningen har bade en hogre medelrisk och storre maximal konsekvens.

Aven om medelrisken inte uttryckli-
gen tar hédnsyn till hur konsekven-
serna dr fordelade finns dnda
mojlighet att ta hénsyn till att stora
konsekvenser virderas som opropor-
tionerligt mycket allvarligare &n sma.
Ett sdtt dr att “straffa” scenarier med
hog konsekvens &r att anvidnda s.k.
nyttofunktioner. Det &r ofta svart att i
: : : : ! kvantitativa termer ange hur mycket

0 5 10 15 20 25 tuffare stora konsekvenser ska viktas
konsekvens x 4n smé, men det finns nigra olika

tillvigagéngssitt som kan anvéndas

Flgur 20. Ett exempelpd en losnlng som ar for att utreda detta. Samhaéllets risk-
acceptabel. attityd kan tas fram genom att

analysera risken 1 l0sningar som

dimensionerats med forenklad dimen-

sionering. En annan metod ar att for-

soka maéta olika aktorers preferenser,

sannolikhet (X = x)

0.7 t.ex. hos allmédnheten, ridddningstjins-
~ 06 T~ ten, byggnadsndmnden, konsulter och
No05 L~ — acceptanskriterium angira beslutsfattare. "Detta ar for-
< 04 \\/ knippat med stora osédkerheter, men
g 031 \\\ riskprofil det dr ett vedertaget sétt inom andra
S / RV omrdden. En kartliggning av detta
% 0.2 S~ slag har inte gjorts tidigare och kan
® 01 \\\_ vara av intresse att studera. Den risk-

0 : : : : : analysmetodik som redovisas i denna

0 5 10 15 20 25 rapport ar forberedd for att studera
konsekvens x hur risknivderna paverkas om nytto-

teorier anvinds for att virdera konse-

Figur 21.  Ett exempel pa en l6sning som inte dr kvenserna. I dagslaget saknas fill-

racklig information for att utfora i en
sddan analys. Antagandet har darfor
gjorts att samhillet &r riskneutralt i
berdkningarna.

acceptabel.

En fordel med medelrisk framfor riskprofilen dr att detta riskmaétt dr enklare att kommunicera
och forstd. Begreppet dr vanligt i andra sammanhang, dven om inte risknivderna dr direkt
jamforbara mellan olika omrdden. En annan férdel med medelrisken &r att den dr enklare att
berdkna och analysera &n riskprofilen. Riskprofilen innehéller mer information och det finns
etablerad metodik for att utfora osdkerhetsanalyser av riskprofiler (Frantzich, 1998). Tyvérr
har resultaten visat sig vara svértolkade och omstdndiga att hantera, vilket starkt begrénsar
anvandningen.
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Medelrisken och riskprofilerna visar inte hur risken dr fordelas bland personerna i en bygg-
nad. Om en enskild individ exponeras for en véldigt hog risk, t.ex. i en viss del av en
byggnad, s& framgér inte det om risken for dvriga personer dr l&g. Samhéllsrisk och individ-
risk bor darfor anvindas som komplement, eftersom de representerar tva olika perspektiv. Vid
véirdering av brandrisk i samband med verifiering har det hittills skett i liten utstrickning, men
mot bakgrund av de problem som uppméirksammats i samband med verifiering finns
anledning att introducera dessa riskmatt vid verifiering.

Positiv och negativ kritik kan riktas mot bade medelrisken och riskprofilen. Inget av dessa
riskmatt dr problemfria. I osdkerhetsanalysen kommer medelrisk och tvé typer av individrisk
att studeras.

6.2.2 Analys av variabler

Information fran kénslighetsanalysen anvinds for att prioritera vilka variabler som ska ingé i
den fortsatta osékerhetsanalysen. I Figur 18 och Figur 19 redovisas hur riskmatten Pgms och
Ryeqer varierar med variablerna. Riskmaétten har definierats i Ekvation (7) och

(8). De variabler som har liten effekt pa riskmaéttets variation ar foljande:

e 021

L4 Pfutrlarm (2_1 5)
* Prrp(2_16)

L4 meanakt (2_1 7)
o Prug(2_18)

[ Wi (2_7)

For att antalet variabler 1 osdkerhetsanalysen ska bli hanterbart kommer inte osdkerheter 1
dessa variabler att studeras.

Tvé variabler som studerats i kénslighetsanalysen, men som inte tas med i osdkerhetsanalysen
trots att de visade sig ha stor paverkan pa sikerheten ér:

e Wy3 (2_5) och
o pum (2.25).

Orsaken till att w;_; inte tas med dr att utrymningsdorrarnas bredd motsvarar den bredd som
det dimensionerande personantalet ger upphov till enligt férenklad dimensionering. Att ta
med variabeln i kidnslighetsanalysen ansags vara befogat for att f4 en uppfattning om varia-
belns betydelse for sdkerheten, men den &r inte relevant att ta med nédr variationen i riskniva
vid forenklad dimensionering ska undersokas.

Den dimensionerande persontétheten, pg,, tas inte med eftersom den antas vara konstant for
den typ av samlingslokal som studeras. I en utdkad analys diar dven verksamhetstyperna
varieras bor dven den dimensionerande persontiitheten studeras vidare. Aven om den dimen-
sionerande persontitheten dr konstant sd kan det faktiska antalet personer i1 lokalen variera
(variabel N). Analysen visar tydligt att risken 6kar ndr antalet personer dverskrider det dimen-
sionerande personantalet. En slutsats som kan dras efter att studerat dessa variabler dr att det
har stor betydelsen att en lokal verkligen dimensionerats for det 4ndamal som den anvénds
till.
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I kdnslighetsanalysen studeras dven effekten av vissa antaganden, t.ex. valet av kritiska for-
hallanden. Beroende pd hur kritiska forhdllanden definieras paverkas resultatet av
riskberdkningarna mycket. Gransvirdena for siktbarhet och brandgaslagrets h6jd uppkommer
inte vid samma tidpunkt, vilket innebér att olika antal personer kommer drabbas av kritiska
forhéllanden beroende pa vilket av dessa som viljs.

Att definiera kritiska forhdllanden som siktbarheten i brandgaslagret vid en tydlig tva-
zonsbildning dr inte lampligt, eftersom siktbarheten i brandgaserna snabbt blir kritisk om
dessa inte spiads ut genom omblandning. Siktbarheten i brandgaslagret leder i1 sddana fall till
kritiska forhdllanden 14ngt innan brandgaslagret hotar personerna som utrymmer och ger inte
en rittvisande bild av hur personerna i lokalen paverkas. Om det diremot sker en
omblandning av brandgaser och luft, t.ex. genom turbulens, &r siktbarheten betydlig mer
lamplig att mita konsekvensen med. Kénslighetsanalysen visar att det ar viktigt att vilja
kritiska forhdllanden som avspeglar forhdllandena 1 lokalen. Valet av kritiska forhdllanden
kan ha mycket stor effekt pa uppskattningen av risken. I den fortsatta analysen av
typbyggnaden viljs uteslutande brandgaslagrets hdjd som indikator pa nér kritiska
forhallanden uppstar, vilket baseras pa en analys av brandgasspridningen i lokalen med hjilp
av faltmodellen FDS (McGrattan et al., 2002), se Bilaga C.

6.3 Kommentarer till resultaten

Analysen visar att det dr stor inbdrdes skillnad mellan hur mycket de olika variablerna
paverkar variationen hos riskmatten. For att avgora om paverkan pa ett riskmatt ar stor eller
liten krdvs att denna variation sétts 1 relation till hur mycket den totala risken forvéntas
variera. Totala riskbidraget beréknas som risken givet att en brand uppstar multiplicerat med
brandfrekvensen. Av de variabler som studeras forvintas t.ex. arean paverka brandfrekvensen.
Det verkar troligt att det borjar brinna oftare i en stor lokal &n i en liten, om verksamheten &r
den samma. I denna rapport utfors ingen ingdende analys av brandfrekvens, men ett snabbt
overslag med hjilp av uppgifter fran Brandskyddshandboken (2002) visar att brandfrekvensen
varierar linjirt med arean for denna lokaltyp. Brandfrekvensen for en lokal pd 2000 m* for-
véntas vara ungefir tio ganger hogre 4n for en lokal pa 200 m?, vilket motsvarar det intervall
som arean varierar inom i analysen. Skattningen av brandfrekvensen dr mycket grov, men ger
en uppfattning om storleksordningen pd variationen. I Figur 19 framgéir att for vissa
parametrar varierar medelrisken med en faktor 50 jimfort med referensvérdet. Det ger en
indikation pa att variationen &r av betydelse och inte forsumbar i forhéllande till osdkerheten i
brandfrekvens. For att fi en god bild av variationen i den totala risken ar det nédvéandigt att
utfora en noggrannare studie om vilka faktorer forutom area som péverkar brandfrekvensen,
t.ex. verksamhetstypen, aldern hos byggnaden och nivan pa drift & underhéll.
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7  Osakerhetsanalys

Syfte med osidkerhetsanalysen &r att studera hur risken varierar for en klass av byggnader.
Osikerhetsanalysen sker genom att de variablerna som beddmts ha storst inverkan pa
resultatet 1 kénslighetsanalysen varieras samtidigt. Dels studeras hur osdkerheten i indata
paverkar osdkerheten i utdata och dels hur risknivdn varierar inom den aktuella
byggnadstypen nér forenklad dimensionering anvdnds. Analysen sker enligt niva 3 (se avsnitt
2.2.3) dér osdkerheter analyseras kvantitativt. Det sker genom en procedur dar:

e virden fran fordelningar som beskriver de osdkra variablerna slumpas fram,
o brandskyddet dimensioneras med utgangspunkt fran variablerna,

o riskberdkningarna utfoérs och

o resultatet lagras och presenteras som en fordelning dér variationen framgér.

7.1 Variabler

Mot bakgrund av resultaten frén kédnslighetsanalysen studeras hur foljande riskmétt varierar
till f6ljd av osékerheter 1 indata:

o Medelrisk,
e individrisk och
e individrisk for den mest utsatta individen.

Variabler som tas med i osdkerhetsanalysen och de foredelningar som representerar osédker-
heten anges nedan:

Grupp 1 (slumpméssig variation)

y (likformig 0.5 — 1.5) Att personantalet i samlingslokaler varierar ér ett faktum.
Inom vilka grinser dr emellertid mer osdkert. I vissa typer
av lokaler, t.ex. 1 affdrer, kan data med stor noggrannhet
tas fram, medan for andra typer av samlingslokaler kan det
krivas en grovre uppskattning. [ detta fall antas
variationen ske med +50% av det dimensionerande
antalet., d.v.s. N=y" A" pjim.

t4 (triangulir 0;0;20) Nér det automatiska brandlarmet fungerar antas det startar
direkt ndr brandgaser strommar in i lokalen. Branden ar
fullt utvecklad och produktionen av brandgaser dr stor.
Nér branden startar 1 samlingslokalen antas ocksa
detektion ske omgéende.

ta man (triangulér 30;30;60) Aven om automatisk detektion inte sker kommer
personerna snabbt att bli varse branden. Det sker endast en
marginell fordréjning som uppstar genom att en person
maste forflytta sig till och aktivera en manuell larmknapp.

t4 ¢ larm (trianguldr 30;60;90) Startar inte utrymningslarmet kommer personer i lokalen
dndd snabbt att bli varse branden. Nir brandgaser
strommar in i lokalen &r branden redan fullt utvecklad och
bade doft-, syn- och ljudeffekter forvintas vara tydliga. En
liten fordrojning sker jamfort med om utrymningslarmet
pakallar personernas uppmirksamhet. Dessutom kan en
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tr 1arm (likformig 50 — 70)

tr ¢ larm (likformig 50 — 90)

E (triangulér 0.60, 0.70, 0.80)

o (triangulédr 0.001,0.01, 0.1)

storre variation forvéntas eftersom personer inte samtidigt
upptécker branden.

Aven reaktionstiden frvintas vara lig. Personerna i
byggnaden &r nyktra och vakna och har uppmirksamheten
riktad &t samma hall (Frantzich, 2001).

Om inte larmet fungerar forvéntas den personen som upp-
mirksamheten &r riktad emot, t.ex. en artist, prést,
foredragshéllare eller liknande ge korrekt information.
Aven om information uteblir kommer hotet vara si
patagligt att folk forvéntas agera snabbt pd eget bevég
(Frantzich, 2001).

I ”Tid for utrymning” (Frantzich, 2001) anges att 70%
utrymmer genom samma ingang som de kom in igenom. [
en studie av utrymning av varuhus (Sandberg, 1996) finns
liknande uppgifter. Aven om lokaltyperna inte #r identiska
antas att ett liknande beteende ar att vénta.

Tillvaxthastigheten hos effektutvecklingen beror av en rad
olika parametrar och kan variera mycket inom de flesta
lokaltyper. Mingden, typen och konfigurationen av
brannbart material dr nagra faktorer, men naturligtvis dven
var branden startar och om det finns slicksystem eller
liknande i1 nérheten. Osékerheten kan dérfor betecknas
som stor eller mycket stor hos denna variabel. Samtidigt
har den fran tidigare studier (Angerd, 1997) visat sig ha
stor inverkan pa resultatet. For att fordelningen ska ticka
ett brett spektrum av mojliga fall men samtidigt inte vara
overdrivet konservativ anvdnds Angerds studie (1997)
som utgangspunkt for att bestimma ett rimligt variations-
intervall. Tillvixthastigheten ha sd stor inverkan pé
resultaten att den inkluderas, trots att den inte undersokts 1
kénslighetsanalysen eftersom den inte varieras vid typ-
brand 2.

Grupp 2 (variation till f6lid av designbeslut)

h (likformig 3.5 — 10)

A (likformig 400 — 1750)

Hoéjden 1 rum 2 varieras inom ett intervall som &r vanligt
forekommande for den aktuella typen av samlingslokal.

Arean i rum 2 varieras fran mindre till mellanstor
samlingslokal. Det dr nddvéndigt att begrdnsa sig inom
vilken delmingd av byggnader som studien ska ske sé att
inte variationerna blir alltfér stora. Detta variations-
intervall tillsammans med hojden definierar for vilka
lokalstorlekar resultaten dr giltiga. Arean i rum 1 varieras
inte.
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Kunskap saknas om hur variablernas osékerhet dndras inom klassen av byggnader, d.v.s. som
funktion av A och h. Ar exempelvis reaktionstiden lika i smi och stora lokaler? Brist pa
kunskap och information innebdr att det dr svart att bestimma fordelningar for att beskriva
osdkerheten 1 variablerna med hog noggrannhet. I dessa fall anvinds vanligtvis likformiga
fordelningar som innebdr att alla virden inom det intervall som variabeln kan tillitas variera
inom &r lika sannolika. Det finns dven variabler dér det med lite efterforskning skulle gé att fa
battre underlag. Genom att studera det faktiska byggnadsbestandet genom fastighetsregister
eller liknande skulle det t.ex. ga att bestimma fordelningarna for A och h med hdgre precision
kanske t.o.m. en korrelation mellan dessa. Aven om mer noggrant bestimda fordelningar gar
att ta fram for att reducera osdkerheten just for dessa variabler dr det inte sjdlvklart att det &r
battre. Eftersom variablerna i1 regel anvdnds i samband med dimensionering av framtida
byggnader ér det inte sdkert att dagens fordelning nddvéndigtvis avspeglar variablernas fram-
tida variation. Med tanke pa syftet med osdkerhetsanalysen dr darfor den potentiella
variationen” mer ldmplig att anvénda. Variationsintervallen for variablerna ar i vissa fall
grova skattningar, men det dr viktigt att vélja intervall som pa ett trovirdigt sétt beskriver
vilka virden variabeln kan anta. I denna studie har det skett genom kvalificerade bedomningar
tillgéngliga data, men en hel del antaganden har varit nodvéndiga.

7.2 Tillvagagangssatt

Osidkerhetsanalysen av riskberdkningarna kan utféras med programvaran Precision Tree
(Palisade, 1997) och @Risk (Palisade, 1996) om sannolikheterna och konsekvenserna kan
beskrivas med analytiska uttryck. I Bilaga E presenteras hur analytiska uttryck for tid till
kritiska forhallanden tas fram. De andra ekvationerna for att berdkna sannolikhet och
konsekvens har tidigare presenterats i kapitel 5. Osédkerheten i en indatavariablerna beskrivs
med stokastiska variabler. 1 osédkerhetsanalysen fortplantas dessa osdkerheter genom
berdkningarna av de olika riskmétten med hjdlp av MonteCarlo simulering. Det ér en teknik
som bygger pa att virden dras slumpmaéssigt fran férdelningarna som beskriver de stokastiska
variablerna ett stort antal gadnger. Efter varje dragning berdknas alla riskméatten baserat pa de
slumpade vérdena pé indatavariablerna. For varje osdkerhetsanalys sker 10 000 dragningar
med datorprogrammet @Risk. Det stora antalet dragningar innebir att de konvergenskriterier
for medelvérde och standardavvikelse som anvinds i programmet uppfylls med god marginal.
Nir alla dragningar utforts kan fordelningsfunktioner skattas for riskmatten.

7.3 Vad analyseras?

Resultaten fran osékerhetsanalysen for varje riskmatt redovisas med tre olika parametrar.

Den forsta dr medelvardet for riskmaéttet, som betecknas E(R). Medelvirdet kan anviandas for
att jdmfora storleken pa risknivan mellan olika scenarier. Ménga av de variabelkombinationer
som slumpas fram i simuleringen innebér att ingen person pdverkas av kritiska férhallanden
och 1 dessa fall kommer riskmattet att anta vérdet noll, t.ex. vid en liten brand i en stor lokal
med f4 ménniskor och hogt i tak. Av praktiska skil separeras dessa fall fran de fall dér risk-
mattet dr storre dn noll. Sannolikheten for att riskmaéttet ska bli storre dn noll berdknas,
P(R>0), tillsammans med medelvirdet for resterande fall, t.ex. medelrisken givet att
riskmattet blir storre dn noll, Ryeser r-0. Parametervirdena sammanstélls i en tabell Dor
respektive riskmatt vid varje osdkerhetsanalys. P(R>0) ar dven ett matt pa hur stor sannolik-
heten dr att ndgon, d.v.s. minst en person, ska paverkas av kritiska forhallanden givet brand.

Dessutom undersoks vilka variabler som har storst inverkan pa de olika riskmatten genom en
korrelationsanalys. En separat korrelationsanalys utfors for de fall da riskmatten &r storre dn
noll, for att dnnu tydligare forsoka hitta trender mellan olika variabler och de fall da risken &r
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hog. Inga entydiga kriterier finns for hur betydelsefulla variabler ska definieras. I
korrelationsanalysen &r avsikten att identifiera de variabler som har storst inverkan pé oséker-
heten i risknivan, sa darfor viljs nagot godtyckligt en niva pa korrelationskoefficienten till 0.1
for att utesluta variabler, som anses vara av mindre betydelse. Korrelationskoefficienten 1
betyder ett fullstindigt beroende mellan variablerna och ett virde pd 0 innebér att det inte
finns ndgot beroende.

Ett fullstindigt underlag fran korrelationsanalysen mellan variablerna och riskmaétten presen-
teras 1 Bilaga G samt grafer som illustrerar korrelationen mellan risknivan och variablerna
area, hojd och volym.

En diskret tithetsfunktion (Mass Density Function) presenteras som histogram for respektive
riskmétt for de fall d& riskmattet ar storre dn noll. I samband med osékerhetsanalysen dras
slutsatser om:

o storleken pd risken,
o riskmattens variation och
e de variabler som har storst inverkan pa osékerheten i riskmatten.

Osidkerhetsanalysen bestar av en analys av de bada typbrdnderna och dessutom studeras in-
verkan fran de bada olika grupperna av variabler (se avsnitt 4.5) var for sig. Foljande analyser
utfors:

e Totala osdkerheten vid brand i samlingslokalen (typbrand 1).

o Totala osdkerheten vid brand i det intilliggande utrymmet (typbrand 2).

e Osikerhet p.g.a. naturlig variation och kunskapsosikerhet (grupp 1) for typbrand 2.
e Osikerhet till f6ljd av beslut vid dimensionering (grupp 2) for typbrand 2.

7.3.1 Totala osakerheten vid brand i samlingslokalen (typbrand 1)

I Tabell 7 redovisas parametervirdena som tidigare beskrivits i avsnitt 7.3. I Figur 22 — Figur
24 foljer tathetsfunktionerna for de tre riskmatten givet att riskmatten dr storre &n noll. Efter-
som béade variabler i grupp 1 och grupp 2 varieras innebdr det att variationen i riskniva
avspeglar variationen i hela den grupp av samlingslokaler som indata representerar.

Tabell 7. Parametervdrden fran osdkerhetsanalysen for olika riskmdtt, R.
Riskmatt (R) E (R) E (R) | r=o | P(R>0)

Rmedel 71 19 0.36

Pingivia 0.008 0.021 0.36

Psimst 0.058 0.16 0.36

Figur 22 visar det forvintade antalet personer som paverkas av kritiska forhallanden for de
fall d& minst en person inte hinner ut. Téthetsfunktionen for medelrisken avtar exponentiellt,
vilket innebir att det &r mindre sannolikt med en hog riskniva. Det verkar rimligt med tanke
pa den brandskadestatistik som finns. For de allra flesta brinder i samlingslokaler &r det vél-
digt fa eller inga som skadas. Dodsbrander 1 samlingslokaler dr véldigt séllan forekommande 1
Sverige, men det finns som bekant nagra fa otdcka undantag.
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Osikerhetsanalysen skapar inte underlag till att avgéra om risken ar stor eller liten i

forhéllande till andra risker 1 samhillet, eftersom frekvensen for att brand ska uppsta i bygg-

naden inte ingdr i analysen. Daremot kommer en relativ jimforelse vara mojlig mellan de
olika scenarierna och grupperna av osdkerhet.

Téthetsfunktionen for individrisken, se Figur 23, foljer samma utseende som medelrisken.
Virt att notera dr att det for den sdmst beldgna personen forekommer fall d& sannolikheten att
utsdttas av kritiska forhallanden &r véldigt hog, se Figur 24, vilket visas av staplarna till hoger
i bilden. Det kan innebdra en orimligt hog riskexponering av en enskild individ (Pgimst),
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betydligt hogre dn vad risken jamt fordelad pa personerna i byggnaden anger. Det ger ocksé
en indikation pa att risknivan kan variera mycket beroende pa var i lokalen en person befinner

sig.

De variabler som har storst inverkan pa variationen hos samtliga riskmétt vid typbrand 1 ér:
a, N, h och A. Att tillvixthastigheten och personantalet i byggnaden har stor betydelse ar
véntat. Det samma géller hjden. Lite 6verraskande &r att arean har sa stor inverkan pa risk-
nivan, eftersom hansyn tas till arean vid dimensionering av utrymningsvéigarnas bredd. Dessa
variabler kan vara ldmpliga att studera vidare om de byggnaderna med hdgst risk ska
reduceras. For en fullstindig korrelationsanalys mellan samtliga indatavariabler och de tre
riskmétten som studerats hianvisas till Bilaga G.

7.3.2 Totala osakerheten vid brand i det intilliggande utrymmet (typbrand 2)

Tabell 8 redovisas parametervirdena som tidigare beskrivits i avsnitt 7.3. I Figur 25 — Figur
27 redovisas tithetsfunktionerna for de tre riskmétten givet att riskmétten ar storre &n noll.
Eftersom bade variabler i grupp 1 och grupp 2 varieras innebir det att variationen i riskniva
avspeglar variationen i hela den klass av samlingslokaler som indata representerar.

Tabell 8. Parametervdrden fran osdkerhetsanalysen for olika riskmdtt, R.
Riskmatt (R) E (R) E(R) | reo | P(R>0)

Rmedel 56 130 0.44

Pindivia 0.074 0.17 0.44

Psimst 0.24 0.53 0.44
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Figur 25. Tdthetsfunktionen for Ryedel | roo-
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Figur 27.  Tithetsfunktionen for Pgims | ro.

Tathetsfunktionen for medelrisken avtar dven i detta scenario exponentiellt, men den genom-
snittliga risknivan dr hogra och spridningen storre. Betydligt fler fall forekommer med en
hogre medelrisk dn for typbrand 1. Medelvérdet for medelrisken dr nistan ar en faktor 10
hogre for typbrand 2 jamfort med typbrand 1, jAmfor R,eq; 1 Tabell 7 och Tabell 8.
Motsvarande 0kning av risknivan kan observeras for individrisken, se Figur 26, och det finns
aven fall ddr individrisken ar 1, d.v.s. da alla personer 1 lokalen utsétts for kritiska forhallan-
den givet brand. Det tyder pd en hogre katastrofpotential vid denna typ av brand &n vid typ-
brand 1. Riskdkningen aterspeglas dven for den sdmst belédgna personen, dér sannolikheten att
paverkas av kritiska forhdllanden givet att overtdnd brand uppstar i intilliggande lokal 6kar
drastiskt, se Figur 27. Detta pekar tydligt pa behovet av att studera brinder i intilliggande
lokaler for att virdera risknivén vid verifiering.

De variabler som har storst inverkan pé variationen hos samtliga riskmatt 4r: 4, N och 4.

En djupare analys utfors for att studera hur de olika typerna av osdkerhet pdverkar hur risken
varierar vid brand i det intilliggande utrymmet (typbrand 2) for klassen av byggnader. Det
sker genom att studera variablerna i grupp 1 och 2 var for sig (se avsnitt 4.5 for beskrivning
av grupperna). Storleken pé variationen i riskniva i en enskild lokal (typbyggnaden) kan jim-
foras med variationen i riskniva inom klassen av samlingslokaler som studeras.
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7.3.3 Osadkerhet i variabler i grupp 1 vid brand i ett intilliggande utrymme

I detta avsnitt studeras riskméttens variation nir enbart osékerheterna i variabler i grupp 1 tas
med, vilka presenterats i avsnitt 7.1. Eftersom lokalens geometri hélls konstant visar analysen
pa riskmattens variation inom en och samma byggnad - typbyggnaden.

I Tabell 9 redovisas parametervirdena som tidigare beskrivits i avsnitt 7.3. I Figur 28 — Figur
29 presenteras tithetsfunktionerna for de tre riskmatten givet att riskmétten ar storre &n noll.

Tabell 9. Parametervdrden fran osdkerhetsanalysen for olika riskmdtt, R.
Riskmatt (R) E (R) E (R) | rso_| P(R>0)

Rmedel 51 19 0.26

Pindivia 0.0034 0.013 0.26

Psémst 0.08 0.3 0.26
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Figur 28. Tdthetsfunktionen for Ryeder | roo-
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Figur 29. Tdthetsfunktionen for Piyaiia | rso-
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Tathetsfunktionens utseende for medelrisken och den individrisken paminner om tidigare
resultat, se Figur 28. Sannolikheten for en hog riskniva i lokalen dr exponentiellt avtagande.
Medelrisken for typbyggnaden dr lagre 4n medelrisken for hela klassen av byggnader, men
dndd 1 samma storleksordning. Det ar rimligt eftersom typbyggnaden motsvarar en slags
medelbyggnad i klassen av samlingslokaler som analyserats. Bade medelrisken och individ-
risken for typbyggnaden har betydligt mindre spridning jimfort med variationen i riskniva for
hela klassen av byggnader. And4 kan medelrisken i typbyggnaden bli upp mot 40 ggr s& hog
som medelrisken for hela klassen av samlingslokaler. Det innebér att spridningen i risknivan
till f6ljd av variabler i grupp 1 &dnda ar pataglig. For typbyggnaden finns inga fall da alla per-
soner paverkas av kritiska forhallanden, se Figur 29.

Individrisken for den sdmst placerade personen ér visserligen hog i flera fall, se Figur 30, men
betydligt ldgre &n ndr variablerna i grupp 2 variablerna varieras samtidigt som grupp 1, se
avsnitt 7.3.2.

Den variabel som har storst paverkan pa risknivan dr variabeln N som anger hur manga
personer som faktiskt vistas 1 lokalen samt variabeln samt £ som styr hur manga som viljer
att utrymma genom den utgangen som de kom in genom. Reaktionstiden har ockséd viss
betydelse for osdkerheten 1 riskmatten med en korrelationskoefficient pa ca 0.1.

7.3.4 Osakerhet i variabler i grupp 2 vid brand i ett intilliggande utrymme

I detta avsnitt studeras variationen i riskmatten nér variabler i grupp 2 varieras, d.v.s. variabler
som paverkas av beslut i samband med projektering men som inte dndras nér det bestdmts hur
byggnaden ska se ut. Analysen redovisar hur risknivén varierar inom en klass av samlings-
lokaler som definieras av variationsintervallen for arean och héjden.

I Tabell 10 redovisas parametervdardena som beskrivits 1 avsnitt 7.1. I Figur 31 — Figur 33
presenteras tdthetsfunktionerna for de tre riskmatten givet att riskmétten &r storre én noll.

Tabell 10.  Parametervirden fran osdkerhetsanalysen for olika riskmadtt, R.
Riskmatt (R) E (R) E (R) | r0 | P(R>0)

Rmedel 44 93 0.47

Pindivia 0.22 0.47 0.47
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Figur 32.  Tithetsfunktionen for Pingivia | r-o.
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Figur 33. Tdthetsfunktionen for Pims: | rso-

Medelvérdet for medelrisken &r i samma storleksordning som medelrisken nér bade variabler i
grupp 1 och grupp 2 varieras. Utseendet pa tdthetsfunktionen &r ocksa jamforbart. Att
variationen hos riskmaétten &r stor i denna analys innebar att risknivan i olika byggnader inom
klassen skiljer sig mycket. Vissa byggnader har alltsa betydligt hogre riskniva &n andra, nér-
mare 100 ggr hdgre medelrisk dn typbyggnaden som studerades i avsnitt 7.3.3.

En stor del av variationen i risknivan for klassen av byggnader hdrstammar fran variabler som
paverkas av de beslut som fattas vid projektering. Forenklad dimensionering tar i viss ut-
strickning hénsyn till dessa beslut, t.ex. genom att arean paverkar hur manga personer som
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kan vistas i byggnaden vilket &r underlag for dimensionering av utrymningsbredd. Denna
analys visar att trots att sidana samband finns medtagna i forenklad dimensionering fore-
kommer stora variationer i riskniva. Korrelationsanalysen i Bilaga G visar att alla variabler i
grupp 2 har stor inverkan pd variationen i risknivan.

7.3.5 Kommentarer till osdkerhetsanalysen

Risken till f6ljd av en brand i ett intilliggande utrymme (typbrand 2) jaimfort med riskbidraget
frén en brand som borjar i samlingslokalen (typbrand 1) &r stor givet att brand uppstar. Risk-
bidraget fran typbrand 2 bedoms vara sa stort att det inte kan avfdrdas utan vidare vid
verifiering. Detta trots att sannolikheten for respektive brand ska uppstd inte har undersokts
ndrmare 1 denna studie.

Osikerhetsanalysen visar att risknivdn for en klass av samlingslokaler varierar mycket nir
forenklad dimensionering anvinds. I vissa fall forvéntas ett stort antal personer exponeras for
kritiska forhdllanden givet brand, d.v.s. medelrisken &r hog. Hur kan de berdknade resultaten
anvindas vid analytisk dimensionering? Det beror till stor del pd om variationen i riskniva
innebdr att tillfredstéllande utrymning” uppnas eller ej, d.v.s. om det intervall som risknivén
varierar inom &r acceptabelt eller inte. I den detaljerade studien av typbrand 2 framkommer att
huvuddelen av variationen och &ven det storsta riskbidraget for klassen av samlingslokaler
hiarstammar fran variabler i grupp 2. Variationen i risknivd inom en och samma byggnad
p.g.a. naturlig variation dr liten i forhéllande till hur risknivdn varierar mellan olika
byggnader.

De variabler som har storst inverkan pa variationen 1 riskniva dr samma béde vid typbrand 1
och typbrand 2. Framforallt paverkar osdkerheten i hojden, arean och det faktiska person-
antalet variationen 1 risknivan.

Betydelsen av variablerna area och hojd ar sa pataglig att en noggrannare analys av hur
variablerna hdjd och area dr korrelerade mot riskmattet individrisk har utforts. Resultaten
presenteras 1 Figur 34 och Figur 35.

-
%o oty

Individrisk

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Area [m?]

Figur 34. Pinaivia plottat mot A.
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Individrisk

Héjd [m]

Figur 35. Pinaiia plottat mot h.

Sambandet 4r mycket tydligt. Risken dr hog bade for sma areor och ldga hojder. Inverkan ar
sa stor att det finns anledning att studera hur effekten av dessa variabler samverkar. Det kan

ske genom att studera om det finns ett beroende mellan riskmattet och volymen hos byggna-
den.

I Figur 36 gar det att identifiera ett mycket starkt samband mellan 1&g volym hos byggnaden
och en hog riskniva. Enligt analysen medfor nuvarande dimensioneringsmetodik att risknivan
1 lokaler med liten volym &r vésentligt hdgre dn for genomsnittslokalen.

1

0.9 4
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o
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Volym [m?]

Figur 36. Pinaiiaplottat mot V.

Varje punkt i Figur 36 representerar risken i1 en byggnad i den klass av byggnader som dimen-
sionerats med forenklad dimensionering. Det dr alltsd inga “konstiga” scenarier eller utfall
som studerats och dnda finns denna spridning i riskniva! Skillnaderna i riskniva &r sa stora att
en oversyn av forenklad dimensionering bor ske dir ytterligare skydd bor kravas for de loka-

ler med hogst riskniva, samtidigt som kraven eventuellt kan minskas for lokaler med stor
volym.

Spridningen 1 risknivd kan i sd fall minskas utan att byggkostnaderna hojs for klassen av
byggnader. Motsvarande diagram som redovisas i Figur 34 - Figur 36 tog fram vid alla
osdkerhetsanalyser som presenterades 1 avsnitt 7.3. Resultaten finns redovisade 1 Bilaga G.
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8 Tillampning vid dimensionering

I osédkerhetsanalysen undersoks hur risknivan varierar for en klass av samlingslokaler nér
osdkerhet 1 indata fortplantas genom riskberdkningarna. Resultaten ar entydiga. Risknivan till
foljd av forenklad dimensionering varierar avsevért inom den klass av samlingslokaler som
studeras. Aven inom en och samma samlingslokal varierar risknivdn mycket.

Dessutom framgar att variationen i riskbidraget till foljd av lite allvarligare hindelser (typ-
brand 2) &r stor inom klassen av samlingslokaler. Flera av de variabler som definierar en klass
av lokaler, t.ex. area och hojd, har en pataglig inverkan pé detta riskbidrag nir brandskyddet
dimensionerats med forenklad dimensionering.

Resultaten frn kénslighets- och osdkerhetsanalysen kan tillimpas pa olika sitt beroende pé
hur de tolkas. Det &r inte uppenbart vilken tolkning som dr “réitt” s& dérfor diskuteras
tillimpning vid dimensionering for bdda tolkningarna, vilka illustreras i Figur 37.

1. Den genomsnittliga risknivan dr acceptabel men inte den stora variation i riskniva for
klassen av samlingslokaler (avsnitt 8.1). Malet med forenklad dimensionering &r att fa
en likartad sékerhet inom varje byggnadskategori och vissa risknivéer i analysen dr
alltfor hoga.

2. Risknivan och dess variation avspeglar samhéllets preferenser nér det giller brand-
sdkerhet 1 samlingslokaler och motsvarar kraven pé tillfredsstillande utrymning” i
BBR 5:31 (avsnitt 8.2). Motsvarande sidkerhetsniva bor efterstrdvas vid analytisk

dimensionering.
Riskniva Lo
A Osiékerhet 1 risknivé
for en klass av
byggnader
Av samhiillet
T T T T T H ~ T Taccépierad niva.—
| |
| |
Alt. 1 Alt. 2

Figur 37. Tva alternativa tolkningar av risknivdn i en klass av byggnader till foljd av for-
enklad dimensionering.

En mojlig tredje tolkning &r att varken risknivan eller dess variation &r acceptabel, men detta
anses inte vara troligt. Det skulle innebdra att dagens brandskyddsnivd dr for lag och en
hdjning av denna forvintas innebéra kostnadsokningar vid byggnation. Vid inforandet av de
funktionsbaserade byggreglerna angavs uttryckligen att samma sédkerhetsniva efterstravades
och att det skulle ske utan nigon kostnadshdjning. Den genomsnittliga brandskyddsnivan
anses darfor vara acceptabel. I foljande stycken presenteras en diskussion om hur resultaten
kan anvéndas for att ta fram en acceptabel risk vid analytisk dimensionering med utgangs-
punkt fran de bdda olika tolkningarna ovan. Sist i kapitlet ldmnas forslag pa hur dagens
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verifieringsmetodik vid analytisk dimensionering bor utvecklas for att dven beakta konse-
kvenserna till foljd av lite allvarligare hdndelser.

8.1 Variationen i risknivan ar inte acceptabel

Vad kan goras om variationen i risk inte dr acceptabel? Tva tdnkbara strategier &r att minska
spridningen i risk inom byggnadsklassen och/eller att studera de specifika fallen dir risknivan
blir hog och se om atgirder kan vidtas for att reducera risken for dessa byggnader.
Gemensamt for bada strategierna &r att de handlar om en fordndring av forenklad dimensione-
ring. En sadan fordndring kan ske pé olika sitt, t.ex. genom:

o restriktioner av variabler som inte beaktas vid forenklad dimensionering,
o att dndra befintliga parametrar 1 forenklad dimensionering eller
e en vidareutveckling av forenklad dimensionering (infora nya variabler).

Med hjélp av riskanalysmetodiken som presenterats i den hir rapporten dr det mojligt att
modellera effekten av fordndringar av forenklad dimensionering, t.ex. for att utvdrdera hur
effektiva de dr. Det dr ocksd mojligt att mer ingdende studera vilka variabelkombinationer
(byggnader) som leder till fall med hog riskniva. I foljande avsnitt beskrivs de olika mojlig-
heterna att fordandra forenklad dimensionering for att paverka risken. Négra exempel pa
effekterna av fordndringar av dimensioneringsmetoden presenteras.

8.1.1 Restriktioner av variabler som inte beaktas vid forenklad dimensionering

Ett sdtt att paverka sdkerheten dr att genom begransningar styra eller kontrollera vissa
variabler som har stor inverkan pa risken. Forst méste variabler eller kombinationer av
variabler som péverkar just de fall dér risken blir hog identifieras. En sddan undersékning har
genomforts med en korrelationsanalys mellan de osdkra variablerna och de olika riskmatten,
se Bilaga G. Att begrinsa vissa variabler genom att ange minimi- eller maximinivéer &r
mojligt, men samtidigt kontroversiellt. Ett exempel dr att bestimma en lagsta tillatna takhojd
for samlingslokaler eller en minsta area. Efter att projekteringen dr klar kommer dessa
variabler inte att dndras, eftersom de tillhor variabler av grupp 2. Under brukarskedet behdvs
inte nagon kontroll av att restriktionerna efterlevs, savida inte ombyggnad sker. Variabler som
hor till grupp 1 &ar osédkra till foljd av naturlig variation, men de dr d&nda mdjligt att utfarda
restriktioner. Exempelvis kan personantalet i en lokal begransas. For att sddana restriktioner
ska ge den sdkerhetshdjande effekt som ar syftet ar det viktigt att forutsdttningar for en god
efterlevnad finns. Restriktioner &r ofta verkningslésa om de konkurrerar med anvindningen
av en byggnad. Darfor ar det 1ampligare att 1ta personantalet i en lokal begrénsas av antalet
sittplatser 4n med en skylt som anger hur manga som tillats vistas i lokalen.

Av kénslighetsanalysen att doma dr bade h6jden och antalet personer i byggnaden variabler
som har stor paverkan pa sdkerheten. For att illustrera hur kontroll av variabler kan paverka
sakerheten redovisas tvd exempel:

o Begrinsning av ldgsta takhojden 1 samlingslokalen.
o Ingen osdkerhet i det faktiska personantalet, d.v.s. det faktiska personantalet &r samma
som det dimensionerande personantalet, N = o, ~ A.
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Begrdnsning av ldgsta takhojden i samlingslokalen

Genom att begrdnsa den ldgsta tilldtna takhdjden till 4.5 meter kommer risken att péverkas.
Hoéjden ér en variabel som inte beaktas i forenklad dimensionering. Effekten av en restriktion
pa takhojden kan utldsas i Tabell 11 och Figur 38 - Figur 40. Risken som studeras &r givet
brand i det intilliggande utrymmet, dir variabler i bade grupp 1 och 2 varierar.

Tabell 11.  Parametervirden fran osdkerhetsanalysen for olika riskmaditt, R.
Riskmatt (R) | E (R) E (R) | rso | P(R>0)
Rpeder 29 77 0.38
Pindivid 0.039 0.1 0.38
Psimst 0.17 0.44 0.38
07
06
0s ]
E 0.3
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01
o ‘
Figur 38. Tdthetsfunktionen for Ryeqer | R0, minsta tilldtna takhojd 4.5 m.
06
0s ]
04 ]
]
01
h
e e e T e o es s
Pindiig
Figur 39. Tdthetsfunktionen for Pinaiia | rsominsta tillatna takhojd 4.5 m.

-71 -



0.6

0.5 4

0.4

0.3 4

Sannolikhet

0.2

0.1

0.2 0.3 0.7 0.8 0.9 1

Figur 40. Tdthetsfunktionen for Pyims: | ro minsta tillatna takhojd 4.5 m.
For att analysera effekten av restriktionen jamfors resultaten med osédkerhetsanalysen av
branden i ett intilliggande utrymme dar takh6jden minimalt ar 3.5 meter, se avsnitt 7.3.2.

Genom att hoja den ligsta takhdjden sker en halvering av risknivdn. Ddremot paverkas inte
variationen 1 risknivd ndmnvart, oavsett vilket riskmatt som studeras. De fall som det ar
sarskilt angeléget att paverka, d.v.s. scenarier med stora konsekvenser och de dér en enskild
individ exponeras for en hog riskniva, dndras inte ndmnvirt. Korrelationen mellan hog
risknivdn och hdjden minskar nér restriktionen infors, vilket dr ett tecken pa att restriktionen
har effekt. Samtidigt &r det fortfarande hojden tillsammans med arean och personantalet som
har storst betydelse for risknivans variation.

Ingen osdkerhet i det faktiska personantalet

Om det forutsitts att det faktiska personantalet inte kommer att Gverstiga det dimensionerande
personantalet kommer risken att paverkas. Resultatet kan utldsas i Tabell 12 och Figur 41 -
Figur 43. Risken som studeras &r givet att branden 1 det intilliggande utrymmet intraffar, dér
variabler 1 bade grupp 1 och 2 varierar (férutom N).

Tabell 12.  Parametervirden fran osdikerhetsanalysen for olika riskmadtt, R.
Riskmatt (R) E (R) E(R)|ro | P(R>0)
Rmedel 4 96 042
Pindivid 0.066 0.16 0.42
Psé'mst 02 048 042
0.7
0.6
0.5
g 04
g 03
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0.1
0 y ¥ ¥ r T T T T T T
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Rmede\
Figur 41. Téthetsfunktionen for Ryeqer | R0, NAr personantalet inte varierar.

-72 -




0.6

0.5 -

0.4

0.3

Sannolikhet

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pindivid

Figur 42. Téthetsfunktionen for Pi.giia | R>0 ndr personantalet inte varierar.

0.6

0.5 -

0.4

0.3

Sannolikhet

0.2

0.1

0 ‘| T || T T T T T T T T T T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Peamst

Figur 43. Tdthetsfunktionen for Py | r-o NAr personantalet inte varierar.

For att analysera effekten av restriktionen utfors en relativ jimforelse med osékerhetsanalysen
av branden i ett intilliggande utrymme déir personantalet varierar, se avsnitt 7.3.2.

Genom att infora denna restriktion minskar medelvérdet p4 medelrisken med ungefér 1/3 for
hela klassen av byggnader. De fall som det ar sérskilt angeldget att paverka, d.v.s. de med
stora konsekvenser och de dir en enskild individ exponeras for en hog riskniva, paverkas inte
namnvart.

Betydelsen av variabeln h6jd och area okar i betydelse, eftersom en variabel som tidigare
hade stor inverkan pa risken hélls konstant.

Syftet med exemplen &r att visa pa mojligheterna att analysera effekterna av olika forslag pé
forandring av forenklad dimensionering.

8.1.2 Andra befintliga parametrar i férenklad dimensionering

Ett annat tillvigagingssitt for att paverka risken &r att modifiera den nuvarande dimensione-
ringsmetoden. Det kan goOras genom att dndra vissa parametrar, t.ex. minsta antalet
utrymningsvégar eller minsta tillitna utrymningsbredden. Att identifiera lampliga fordnd-
ringar ar en iterativ process, ddr resultatet av en fordndring kan utviarderas med hjélp av risk-
analysmetoden, snarare dn att en optimering for hela klassen av byggnader dr mgjlig.
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Exempel pa fordndringar som skulle kunna utvirderas ér att:

e krdva minst 3 utgangar fran alla samlingslokaler eller
e &ndra i dimensioneringsmetoden t.ex. sd att 1 meter dorrbredd kréavs for 100 personer i
stéllet for 150 personer.

Forandring av medelrisk, spridning for
de olika riskmatten m.m. &r enkelt att

0s ] - analysera med den framtagna risk-
081 o analysmetodiken. Om det pa ett enkelt
o P | sdtt gar att modifiera nuvarande for-
:Z: ot enklade dimensioneringsmetod sé att
204 LT spridning minskar dr emellertid oklart.
03] R‘j— g
02 RN I Figur 44 redovisas hur riskmattet
" 'i;.'s_f;l'- - individrisk varierar med hdjden for
°0 2 4 6 s 10 2 typbrand 2 dar det ocksa antas att per-

Héjd [m]

sonantalet d4r samma som det dimen-
sionerande. Antalet personer som
vistas 1 lokalen styrs av arean. Antalet
utgdngar beror av personantalet enligt
forenklad dimensionering.

Figur 44. Pinaivia plottat mot h ndr det
personerna i byggnaden motsvarar det
dimensionerande personantalet.

I Figur 45 presenteras samma data,
men olika markeringar anvidnds bero-

k LA ende pd hur manga utgdngar som
0.9 4 ° o . . L) .
ool fanns i lokalen. Risknivadn dr genom-
. oo giende hogre for de fall déar endast tva
> o 2 éppningar 1 a 1 a 1
500 2 2 Soeniner utrymningsvégar ﬁnns tll!ganghga. I
Zos E 2 4 Oppningar denna rapport sker ingen vidare analys
Zo

S

av effekten av att fordndra paramet-
rarna 1 forenklad dimensionering.
Detta sétt att fordndra forenklad
dimensionering dr ganska trubbigt,
o il men bor inte avfirdas utan vidare
analys.

o
w

o
N

0.1+

Figur 45.  Piuaiia plottat mot h ndr personantalet
i byggnaden motsvarar det
dimensionerande personantalet.

8.1.3 Vidareutveckling av
forenklad dimensionering (infora nya variabler)

Ett mer nyanserat sitt att fordndra forenklad dimensionering pa &r att studera de faktorer som
bidrar till den stora spridningen i risknivé och de faktorer som bidrar till att risknivéan blir hog.
Det kan ske genom att inkludera de betydelsefulla variablerna i dimensioneringsmetoden. Ett
satt dr att skapa olika dimensioneringsekvationer for olika undergrupper i byggnadsklassen,
t.ex. med avseende pé takhojd. Ett annat sétt dr att inkludera de betydelsefulla variablerna i
sjdlva dimensioneringsuttrycken. Exempelvis kan antalet personer per meter utrymningsbredd
uttryckas som en funktion av hdjden. Om fler personer tilldts per meter utrymningsbredd i
hoga lokaler 4n i ldga kommer spridningen i sikerhet att minska. Aven detta angreppssitt blir
iterativt, d.v.s. ett forslag till fordndring tas fram och sedan utvérderas effekten. En fordel med
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att utveckla forenklad dimensionering jamfort med de tidigare forslagen ar att det finns goda
forutsittningar att faktiskt lyckas komma &t problemen som identifierats. En nackdel ar att
den forenklade dimensioneringen blir mer komplicerad.

I korrelationsanalysen som presenteras i Bilaga G ar det tydligt att volymen &r en variabel
som har goda forutsdttningar att jimna ut variationen i risknivdn om den inkluderas i dimen-
sioneringsuttrycken i forenklad dimensionering. Sambandet mellan liten volym och hog risk-
nivd dr mycket tydligt, se t.ex. kapitel 7. Det vore lampligt att lata den totala utrymnings-
bredden vara en funktion av volymen.

Vid en vidareutveckling av forenklad dimensionering dr det lampligt att studera inverkan av
beroenden mellan hdjden och andra viktiga variabler, t.ex. detektions- och reaktionstid, pé
risknivén.

8.2 Risknivan och dess variation avspeglar samhillets
preferenser

Givet att den framrdknade risknivdn Overensstimmer med den risken som samhéllet
accepterar, bor bide riskanalysmetoden och de framrdknade risknivéerna vara ett bra underlag
vid analytisk dimensionering. Bristande kunskap om vissa indata och osdkerheter skapar be-
gransningar 1 tillimpningen, t.ex. nér det giller mojligheten att viga in paverkan pd sannolik-
heten for brands uppkomst. Metoden maste anvindas med viss forsiktighet. I nuldget ldmpar
sig den foreslagna metodiken bést for att gora relativa jamforelser mellan olika alternativ. Ett
exempel pa analys som kan vara aktuell ar hur risken paverkas om 4st 0.8m dorrar installeras i
stdllet for 2st 1.2m dorrar eller om extra skyddsatgirder gor det mojligt att reducera antalet
utrymningsvagar.

Den stora variationen av risknivan inom klassen av samlingslokaler gor det nodvandigt att
stdlla krav pa valet av referensobjekt i samband med verifiering. De 16sningar som dimensio-
nerats med forenklad dimensionering och som har sdmst sdkerhet medvetet viljas som
referensobjekt. D& kan sdkerheten for klassen av byggnader att reduceras visentligt pé sikt,
speciellt med tanke pa den stora variation som pévisats i denna studie. Vid inférandet av
analytisk dimensionering 1994 var avsikten att bibehalla sidkerhetsnivan. Det ar darfor viktigt
att tinka efter innan lampliga referensobjekt och kvantitativa kriterier bestdms for individuella
byggnader. Vid val av referensobjekt ar det ldmpligt att vdlja en byggnad vars riskniva mot-
svarar ett medelvirde for klassen av byggnader for att undvika att det ”sédmsta fallet” véljs.
Tydlig véigledning till projektérer om vad som &r en lamplig niva bor tas fram for att undvika
onodigt stora variationer.

Alla variabler som paverkar sdkerheten kan inte ingd i en enkel dimensioneringsmetod.
Samtidigt ar det oklart hur variabler som inte ingar i den forenklade dimensioneringen men
har stor inverkan pa sikerheten ska hanteras vid analytisk dimensionering. Hojden &r ett
sadant exempel. Om den totala dorrbredden 6kas i en lokal &r det enligt forenklad dimensio-
nering tilldtet att ta in fler personer i byggnaden. Ar det uteslutet att resonera pd samma sitt
nér det handlar om takhdjd? Genom att anvédnda analytisk dimensionering bor det g att visa
att sikerheten blir den samma som vid forenklad dimensionering genom att takh6jden hojs,
och da borde fler personer tillats i byggnaden utan att utrymningsvédgarna breddas. Négon
kanske forsoker minska den totala dorrbredden i utbyte mot att hoja taket. Om en riskniva
faststélls som dimensionerande kriterium kommer det fa till f6ljd att en byggnads h6jd kom-
mer fi stor inverkan pa behovet av ovriga skyddssystem eller vilket maximalt gangavstandet
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till en utrymningsvég som ér tillatet i byggnaden. Det blir mojligt eftersom det med analytiska
metoder gar att visa att sdkerheten i byggnaden ér tillracklig.

8.3 Riskbaserad verifiering

Forutom att risken till f6]jd av forenklad dimensionering varierar, har det 1 kénslighets- och
osdkerhetsanalysen konstaterats att riskbidraget fran olyckor som kan kategoriseras som lite
allvarligare héndelser utgor ett riskbidrag som inte kan negligeras utan vidare vid verifiering.
Brinder i intilliggande lokaler har vid flera tillfdllen krivt flera dodsoffer i samlingslokaler.
Denna slutsats stods bade av berdkningarna och av intrdffade handelser (SHK, 2001).

I analysen framgér det att enstaka scenarier som baseras pa en brand i sjdlva samlingslokalen
har en begridnsad mojlighet att beskriva hur den totala risken paverkas. Med en sadan
begrdnsad analys gir det inte att virdera hur brandskyddet piverkas av en fordndring, efter-
som denna fordndring kan ha effekt pa riskbidraget frdn andra scenarier dn det som
utvérderas.

Det ar svart att avgora vad som ir en tillrackligt omfattande analys for att mita att risknivan
inte har hojts pa grund av en fordndring av forenklad dimensionering. Ett sétt ar att utgd fran
beskrivningen av den totala brandrisken 1 Figur 8 och systematiskt identifiera vilka
osdkerheter som ar aktuella att hantera. Kénslighetsanalysen visar att &ven vid mindre forand-
ringar av vissa variabler kan risken paverkas 1 hog utstrickning. Eftersom denna fordndring
kan hirstamma bade fran briander av typ 1 och 2 talar mycket for att den verifieringsmetodi-
ken som idag anvédnds behdver utvecklas.

I denna rapport har riskanalysen begrénsats till att omfatta typbrinderna brand i en samlings-
lokal och brand i ett intilliggande utrymme. Sannolikheterna for de bada typbridnderna har inte
tagits med, utan respektive typbrand maste studeras var for sig. For att skapa ett enda riskmatt
dér riskbidraget fran bada dessa typbriander ingar krivs att sannolikheten for respektive typ-
brand kan bestimmas. En sddan modell illustreras i Figur 46.

dim brand (samma rum)

overtand brand (intilliggande)

Figur 46.  En total brandrisk ddr sannolikheterna mellan olika scenarier finns medtagen.
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Med denna modell kan skillnader mellan alternativ dar brandfrekvensen paverkas analyseras.
Maingden och typen av intilliggande lokaler dr exempel pa faktorer som skulle kunna paverka
den totala brandrisken. Arean och verksamheten dr andra. Ur ett dimensioneringsperspektiv
kan det darfor finnas behov av att forfina modellen ytterligare, eftersom alla brinder som
intrdffar maste riknas till ndgon av typbridnderna om risken ska representeras pa ett korrekt
satt. Om det finns manga briander som har ett langsammare forlopp och mindre konsekvens,
kommer modellen bli konservativ.

I kédnslighetsanalysen blir betydelsen av automatisk detektion liten. Anledningen &r att larmet
paverkar sannolikheten fOr att typbrand 2 ska uppstd, men inte konsekvensen nér dvertdnd
brand i ett intilliggande rum har uppstatt. Nar tidig detektion sker bor personerna i byggnaden
ha en chans att snabbt slidcka och da uppstar inte dvertdndning. En mer nyanserad modell dér
detta kan beaktas presenteras i Figur 47.

brand i lokalen

X%_‘

nar ej 6vertandning I—Y%<

brand i intilliggande lokal

Figur 47.  Forenklad modell for dimensionering av utrymningssdkerhet.

Faktorer som funktion, tillforlitlighet och underhallsnivd pa skyddssystem medfor olika
virden pa x och y. Dimensionerande kriterier kan formuleras antingen for designtriddet som
helhet, alternativt for respektive typbrand. Metodiken innebair att ytterligare data behdvs och
ett systematiskt sétt att samla in dessa dr nodvéndigt.

Modellen i1 Figur 47 dr ett sitt att skapa en generell verifieringsmodell, genom att de olika
skyddssystemen inte modelleras som hidndelser utan i stéllet inverkar pa ett standardiserat
héndelsetrdd. Det innebér att de brandfall (jamfor med dimensionerande lastfall) som ska
undersokas finns specificerade och kan inte viljas bort av projektéren. Beroende pa vilka
skyddssystem som installeras kommer sannolikheterna for respektive typbrand att paverkas.
Dessa skulle eventuellt kunna anges som dimensionerande vérden i dimensioneringshand-
bocker eller allménna rdd. Om det inte finns nagra intilliggande lokaler blir x = 100%.

Hur osidkerheter i konsekvensberdkningarna ska hanteras maste bestimmas. Om samma
dimensionerande védrden anvédnds for en hel klass av byggnader kommer sékerhetsnivan att
variera mycket, ungefar pad samma sitt som for forenklad dimensionering. Ett sétt att minska
spridningen i riskniva ar att lata antingen acceptanskriterier eller dimensionerande viarden for
variabler 1 grupp 1 lénkas till vdrdena i grupp 2. For olika objekt inom samma byggnadsklass
anvinds olika dimensionerande brandtillvéxthastighet eller dimensionerande personantal
beroende pd vilken hojd, area eller varfor inte volym som objekten har. Dessa virden utgdr
indata 1 en verifieringsmodell som kan tillimpas for byggnadsklassen, t.ex. med ett héndel-
setrdd enligt Figur 47.
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9 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultaten frn analysarbetet. Diskussionen struktureras med f6ljande
huvudpunkter:

o Riskmadtt vid verifiering.

e Risknivén till foljd av forenklad dimensionering.

o Tillaimpning vid analytisk dimensionering.

e Brister vid tillimpning av principer fran barande konstruktioner.
o Utveckling av riskanalysmetoden.

o Fortsatt arbete.

o Reliabilitet och validitet.

9.1 Riskmatt vid verifiering

Syftet med verifiering &r att vardera hur den totala risken péverkas, for att avgora om en 16s-
ning &r tillrdckligt séker eller inte. Beroende pé vilka scenarier som studeras vid verifiering
kan bade resultat och slutsatser av véirderingen paverkas. Alla de scenarier vars riskbidrag
paverkas av en fordndring av brandskyddet maste inga i analysen. Att kartldgga vilka dessa ar
utgor en mycket viktig del av verifieringen, men sker tyvérr ofta i forbifarten. Val av riskmatt
och analysmetod péverkar indirekt omfattningen av analysen och vilken information som
kommer att ligga till grund for virderingen. Ofta sker detta ganska godtyckligt, vilket kan
leda till allvarliga brister i varderingen av sékerheten. En otillrdcklig 16sning kan framstd som
acceptabel eller vice versa. I foljande avsnitt diskuteras tva typer av scenarier som alltfor ofta
forbises, men som kan medfora ett stort riskbidrag och dessutom paverkas vid forandring av
en 16sning som tas fram med forenklad dimensionering.

9.1.1 Scenarier da inte skyddssystem fungerar

Kaénslighetsanalysen visar att de olika riskméttens forméga att avspegla fordndringar i den
totala risken varierar mycket. Att enbart studera konsekvensen 1 ett scenario dr i manga fall
otillrackligt for att kunna avgora hur den totala risken paverkas. Att anvidnda ett lampligt
riskmatt vid verifiering ar visentligt for att risken ska kunna vérderas pa ett tillfredsstédllande
satt. Dessvirre kan vara svart att veta vad som ér tillrackligt i ett specifikt fall eftersom beho-
vet varierar fran ging till gang.

For begriansade fordndringar av ett skyddssystem dir inga nya osdkerheter introduceras, dér
scenariostrukturen inte paverkas och dér fordndringarna enbart paverkar ndgot enstaka scena-
rio kan ett konsekvensbaserat riskmatt vara tillrackligt. Ett sddant exempel dr vid jimforelse
av detektorer med olika detektionstid, under forutsittningen att tillforlitligheten dr densamma.

Vid lite mer omfattande fordndringar av brandskyddet ar det troligt att riskbidraget frén fler
scenarier paverkas. Da kommer ett konsekvensbaserat riskmatt ge missvisande underlag for
att dra slutsatser om hur totala riskbilden paverkas. Samma sak géller om scenariostrukturen
forandras och nya scenarier dr mojliga, t.ex. om ytterligare ett skyddssystem ldggs till eller tas
bort. Riskmétt som baseras pa enstaka scenarier har begransade mdjligheter att visa vilken
effekter en fordndring av brandskyddet har pd den totala risken. Underlaget frdn en sddan
analys har dirmed begrinsade mojligheter ge en réttvisande bild av om risknivén dr accepta-
bel eller ej. Dessa begrinsningar verkar inte vara allmint vedertagna vid verifiering. Genom
att beakta tillforlitlighet hos tekniska system (osékerhet av typ C 1 Figur 8) kommer en risk-
analys att omfatta dessa scenarier beaktas. Det dr dven nddvindigt att anvénda ett riskmatt,
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t.ex. medelrisk, som baseras pa riskbidraget fran alla relevanta scenarier for att en réttvisande
riskvérdering ska kunna utforas.

9.1.2 Allvarliga handelser

Négot som ofta forbises vid verifiering dr hur konsekvensen i scenarier med lite allvarligare
brinder paverkas. Kéinslighetsanalysen visar att riskbidraget frén denna typ av scenario ocksé
ar kénsligt for variation hos flera variabler som kan paverkas vid fordndringar av brand-
skyddet eller byggnadens utformning.

Osikerhetsanalysen visar att riskbidraget frin scenarier som normalt inte studeras, t.ex. brand
i ett intilliggande utrymme, inte dr forsumbart. Denna typ av brand dr overrepresenterad bland
de fall diar konsekvensen dr stor i brandskadestatistiken exempelvis branden i Makedoniska
foreningen (SHK, 2001). Berdkningarna visar att risknivan ar hog givet att en brand 1 ett in-
tilliggande utrymme intraffar. Ett exempel pd atgird som kan minska denna risk ar att stélla
krav pa att automatiskt brandlarm dven ska installeras i intilliggande lokaler.

For att avgora om sikerheten dr minst lika bra eller béttre dn vid forenklad dimensionering
méste riskbidraget fran denna typ av scenarier ingd i riskvédrderingen. Om denna typ av brand
forbises kan risken vid modifiering av brandskyddet i samband med analytisk dimensionering
oka visentligt, utan att det uppmarksammas i verifieringen. Férenklad dimensionering medfor
ett visst skydd dven ndr allvarliga brinder uppstar och for att uppritthélla en likvirdig siker-
hetsniva vid analytisk dimensionering dr det nddvandigt att detta skydd inte forsdmras.

Allvarliga héndelser kan beaktas genom att studera olika typbrénder (osdkerhet av typ B 1
Figur 8). Brist pa data om brandfrekvens och brandstartplats medfor att riskbidraget fran olika
brinder inte kan viktas samman till en medelrisk. I stillet far riskvarderingen utforas givet att
brand uppkommer for respektive typbrand.

9.2 Risknivan till foljd av forenklad dimensionering

Variationen i risknivd for en begrinsad klass av samlingslokaler har visat sig betydande nir
forenklad dimensionering anvidnds. Medelrisken for olika lokaler inom byggnadsklassen vari-
erar med en faktor 100 fran klassens medelviarde. Om denna variation &r acceptabel eller inte
ar avgorande for forutsdttningarna att ta fram en risknivd som kan tillimpas som acceptans-
kriterium vid analytisk dimensionering.

Aven om det gér att argumentera for att spridningen i risk ir acceptabel enligt BBR s ir det
mairkligt om en sd stor variation i sdkerhetsniva dr 6nskvird for en och samma lokaltyp. Efter-
som det & samma typ av verksamhet bor risken som personerna i byggnaden exponeras for
vara likartad. Stora skillnader i riskexponering beroende pa om en person besdker en stor eller
liten samlingslokal verkar inte rimligt.

I osédkerhetsanalysen dr den dimensionerande persontitheten konstant, medan det faktiska
antalet personer som vistas i1 lokalen varierar. Den variabel som styr personantalet i lokalen
visar sig ha stor paverkan pé risknivan vilket visar pa betydelsen av att lokalen verkligen di-
mensioneras for det indamal som den kommer att anvéndas till.

Risknivan i den klass av samlingslokaler som studeras paverkas i hog utstrackning av bade
variablerna area och hdjd. Ett mycket tydligt samband finns mellan risknivan och produkten
av dessa bada variabler, d.v.s. volymen. Enligt BBR 5:11 finns inget som hindrar att en lokal

- 80 -



med lag takho6jd projekteras med forenklad dimensionering och att en alternativ utformning
enligt BBR 5:11 innebér att den totala utrymningsbredden sedan minskas samtidigt som tak-
nivén hojs. Detta kan fa stora konsekvenser for byggnaders utformning, men innebdr dven att
sdkerhetsnivdn inom klassen av byggnader kan sinkas ordentligt. Effekterna av detta bor ut-
redas vidare och vigledning eller krav utarbetas, om inte annat for att slippa en odnskad
sdankning av sdkerheten.

I analysen framkommer att antalet utgangar har stor betydelse for individrisknivén, vilket
delvis kan forklaras att antalet utgangar ar en funktion av antalet personer i byggnaden som i
sin tur dr en funktion av arean. Fallen med hog riskniva ar uteslutande lokaler med fa utgangar
i den klass av byggnader som studerats. Ytterligare krav pd brandskyddsatgérder for dessa
lokaler bor overvégas.

9.3 Tillampning vid analytisk dimensionering

Idag saknas kunskap om brandfrekvensen 1 olika typer av byggnader och sannolikheten for
var i byggnaden branden forvintas uppsta. Eftersom dessa data dr nodvindiga for att kunna
berdkna den sammanvégda risken for flera scenarier dr det inte mojligt att formulera ett
acceptanskriterium som giller for en hel byggnad. Om metodiken anvéinds for att jimfora tva
16sningar forutsétts att sannolikheten for brands uppkomst dr lika for bdda utformningarna av
brandskyddet som jamfors.

Variationen i risknivan till foljd av osdkerheter i indata for en specifik lokal, d.v.s. variabler i
grupp 1, dr sa stora att riskbedomning av samma objekt utférda av olika personer forvintas
skilja mycket. En foljd av detta ar att otillrdckliga 16sningar felaktigt kan accepteras och att
acceptabla 16sningar eventuellt forkastas. Det dr dd inte lampligt att specificera en absolut
risknivd som acceptanskriterium, om inte tydligare krav stills pa tillvigagangssittet vid
verifiering, d.v.s. val av indata, omfattning av analysen, hantering av osidkerhet m.m. Det in-
nebdr att begridnsningar i hur analytisk dimensionering kan tillimpas, men dessa
begransningar finns inte tydligt klargjorda.

Med tanke pa den stora spridningen i riskniva som analysen visar for en klass av lokaler finns
behov av att skapa végledning for hur val av risknivdn som ska anvindas vid verifiering i
samband en relativ riskjamforelse bor ske. Annars kan en avsevird sidnkning av sékerheten
ske genom att projektoren konsekvent viljer den hogsta risknivan till foljd av forenklad
dimensionering att jamfora med.

9.4 Problem vid tillampning av principer fran barande
konstruktioner

Avsaknaden av en vedertagen generell dimensioneringsmetodik vid dimensionering av ut-
rymningssékerhet har lett till att principer och tillvigagingssitt fran andra omraden tillimpats
1 brist pa annat. Diskussionen i detta avsnitt inriktas pd vissa metod- och vérderingsproblem
som uppstar nir metoder for att dimensionera barforméagan vid brand tillimpas vid dimensio-
nering av utrymningssidkerhet. Vid dimensionering av bérverk studeras inte den totala risken 1
samband med exempelvis kollaps till foljd av pelarbrott. Konsekvensen definieras inte av
antalet personer som skadas eller omkommer till f61jd av nedfallande byggnadsdelar. I stillet
har en forenklad dimensioneringsmodell tagits fram som bygger pa foljande:
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1. Ett gemensamt hdndelsetrdd har tagits fram for att beskriva risken for en hel klass av
byggnader eller byggnadsdelar.

2. Utifran detta hdndelsetrdd har forenklingar gjorts och en modell tagits fram som kan
tillimpas vid dimensionering. Denna modell ar tillrdcklig for att kontrollera sékerheten
under de forutséttningar som rader for barande konstruktioner.

Med utgdngspunkt fran riskbilden for barande konstruktioner si har ett antal karaktdristiska
lastfall (scenarier) identifierats, som antas gilla for alla byggnader. Den konsekvens som
studeras i varje scenario dr om bérverket, t.ex. en balk, kollapsar eller inte. For varje scenario
kan en sannolikhet for att det ska intraffa bestimmas. Denna grova modell ar tillrdcklig for att
kunna ta fram dimensioneringskriterier for byggnadsverket sa att personsdkerheten i byggna-
den blir acceptabel. En kortfattad beskrivning av dessa principer foljer nedan och sedan dras
paralleller till dimensionering av utrymningssédkerhet, dir forutsittningarna dr nagot annor-
lunda. For en mer ingdende beskrivning av dimensioneringsmetodiken hanvisas till 1arobocker
inom omrédet (Thoft-Christensen et al., 1982; Ang et al., 1975).

For varje lastfall beskriver en grénstillstindsekvation om brott sker eller inte. Exempel pé
lastfall &r normal anvéndning av byggnaden, vindlast, snélast men dven olika typer av
olyckslaster, t.ex. brand, utgdr lastfall. Last och barférmaga berdknas med hallfasthetsberék-
ningar. | dessa ingér en rad osdkra variabler och genom osikerhetsanalys gér det att bestimma
sannolikheten for brott, Py som ofta uttryckas som motsvarande kvartil 1 en normalfordelning
och kallas d& p-vdrde. Py pdverkas naturligtvis av hur byggnadsdelen dimensioneras. En
kraftigare dimension pd balken gor att Py minskar, eftersom barformdgan okar. Det finns dess-
utom en sannolikhet for att varje scenario ska intriffa, t.ex. att det ska borja brinna eller att det
ska bldsa ordentligt. Sannolikheten for kollaps kan da berdknas enligt ekvation (22).

Prou=Pr Py (22)
Pion = sannolikheten for kollaps p.g.a. det aktuella lastfallet

P, = sannolikheten for att lastfallet ska uppkomma

Pr= sannolikheten for brott givet lastfallet, d.v.s. brottsannolikhet

Kriteriet for vilken brottsannolikhet som accepteras, Prirerium, tas fram genom att sannolikhe-
ten for kollaps, Py, till f0ljd av olika lastfall inte ska vara hogre dn vad sannolikheten for
kollaps ér vid lastfallet som motsvarar normalt bruk av byggnaden. Det innebér att for en vél-
digt ovanlig olycka (lastfall) accepteras en storre brottsannolikhet P, nér olyckan vél intriaffar
eftersom P; dr ldg. Dimensioneringskriteriet definieras som en brottsannolikhet Py for varje
typ av lastfall, dar hdnsyn tas till sannolikheten att lastfallet ska uppsta, t.ex. att lasten oversti-
ger barformagan 1 0.01% av fallen. Det &dr viktigt att podngtera att byggnadsdelen ska
dimensioneras sé att den klarar alla lastfallen, d.v.s. uppfyller att Pioi < Phriterium-

Tillvigagingssitt innebar att det inte dr ndodvandigt att analysera konsekvensen nér brott vil
intréffar, vilket kan verka mirkligt eftersom risk tidigare definierats som en kombination av
sannolikhet av konsekvens. Forklaringen &r att i den forenklade modellen utgors konsekven-
sen av om pelaren kollapsar eller ej, d.v.s. konsekvensen kan bara anta tva virden. I dimen-
sioneringsbestimmelserna, finns foreskrivet att vid brott dr den stdrsta acceptabla
primérskadan 150m* (BKR, 2003; Albertsson et al., 1982). Blir skadan storre finns risk for
fortskridande ras vilket &r ndgot som inte &r acceptabelt under nagra forutsattningar. Det finns
sarskilda dimensioneringsbestimmelser for att forhindra detta. Det medfor att riskméttet
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brottsannolikhet, Py, till varje lastfall &r tillrdckligt for att kontrollera den totala risken. Genom
att den maximala sannolikheten for kollaps dr samma for alla lastfallen kan inte riskbidraget
for en olycka &verskrida en viss storlek, d.v.s. Py, C, ddr C motsvarar maximala skadan om
150m? kollapsar. En acceptabel risk har definierats som kan tillimpas vid dimensionering av
barverk, utan att den ar angiven i antalet doda, och ar sékert en minst lika god uppskattning av
vad samhillet accepterar som en skada som att uttrycka det som ett visst antal skadade eller
omkomna.

Under dessa forutséttningar gar det att visa att det inte dr nodvéndigt att ta hinsyn till valdigt
osannolika scenarier (lastfall). Om sannolikheten for att en olycka 6verhuvudtaget ska uppsté
ar valdigt liten att det understiger Pj,; s& kan det lastfallet bortses ifran vid dimensionering.
Riskbidraget frin ett sddant lastfall 4r mindre 4n det maximalt tilldtna riskbidraget for ett last-
fall, eftersom P; < Ppierium Och storleken pa konsekvensen far fortfarande maximalt vara
150m” vid kollaps. Det innebér att riskbidraget blir mindre &n Ppirerium C. Med utgangspunkt
fran denna beskrivning av modellen for kontroll av risk i samband med dimensionering av
biarande konstruktioner kommer en genomgéng av olika exempel pd hur dessa principer och
tillvagagangssitt tillimpas vid dimensionering av utrymningssikerhet. Ett exempel pé ett last-
fall som inte beaktas &r att det blaser vildigt mycket samtidigt som det brinner.

Ovanstaende principer kan anvindas vid dimensionering av byggnadsdelars brandmotstind,
sa att sannolikheten for kollaps vid brand inte medfor att den acceptabla risknivin dverskrids.
For en detaljerad redogorelse for dimensioneringsberdkningarna hinvisas till Anderberg et al.
(1992). Vidare kan denna metodik anvéndas for att verifiera att tekniska byten i samband med
analytisk dimensionering inte medfor att risken 6kar. Vid installation av sprinkler kan t.ex.
brandmotstandet hos konstruktionerna reduceras med bihallen sikerhet (Lundin, 2002).

Vid verifiering av personsikerhet dras ofta paralleller till dimensioneringsmetodiken ovan,
utan att hinsyn tagits till de bakomliggande skillnaderna. Detta dr allvarligt eftersom det in-
nebir kan medfora allvarliga vetenskapliga brister i tillvigagangssittet. I foljande avsnitt
kommer nédgra av dessa skillnader och vad de far for konsekvens att diskuteras.

9.4.1 Funktionskravet i BBR

I BBR 5:361 uttrycks ett funktionskrav som att gransvérdena for kritiska forhallanden inte far
overskridas under den tid som behovs for utrymning. I brist pa hur BBR 5:11 ska tolkas eller
utryckas i1 samband med dimensioneringsberdkningar tillimpas ofta ekvation (23) som ett
dimensioneringsuttryck. Det finns atskilliga problem med denna tolkning.

At:tkrit_td_tr_tf (23)

At > 0 anvands som ett dimensioneringskriterium i en analys av ett enstaka scenario for att
avgora om sdkerheten dr tillrdcklig eller ej. Dimensionerande vérden véljs ibland godtyckligt
utan kunskap om variablernas faktiska variation. Det medfor att projektéren omdjligen kan
avgora vilken sidkerhetsniva ett visst val av indata kommer att medfora.

Ibland beaktas osdkerheterna i detta dimensioneringsuttryck. D& definieras dimensionerings-
villkoret som en viss sannolikhet att granstillstandet A¢ >0 inte uppfylls, d.v.s. P (At<0). Det
innebdr att med viss sannolikhet accepteras att tiden for att utrymma inte récker till 1 ett
scenario, ungefir pd samma sitt som det accepteras att det finns en liten sannolikhet att
barande konstruktioner kollapsar. Till skillnad fran dimensionering av barande konstruktioner

-83 -



leder detta tillvigagéngssitt inte till att den totala brandrisken kontrolleras vid dimensionering
av utrymningssdkerhet. I foljande avsnitt presenteras nagra av anledningarna:

o Att definiera konsekvensen i form av en tidsmarginal.
o Att studera en viss andel av scenarierna.

o Attanvinda ett scenario for att virdera totala risken.
o Avsaknaden av vildefinierade lastfall.

9.4.2 Att definiera konsekvensen med en granstillstandsekvation

[ samband med konstruktioner innebédr ett Overskridande av brottgrinsen en kollaps.
Konsekvensen blir den samma oavsett hur mycket lasten Gverstiger barférmédgan och
konsekvensen kan beskrivas med enbart tva tillstdnd, d.v.s. antingen sa bibehalls barformagan
eller si sker brott. Givet att det rasar si finns krav pa att maximalt en yta av 150m’ far
kollapsa till foljd av primérskadan. I brandfallet ar det lite mer komplicerat. Att anvidnda
tidsmarginal som kriterium fungerar bra for de fall da det ar rimligt att krdva att alla ska hinna
ut, men ger en dalig bild av vad konsekvensen blir i de fall dé alla inte hinner ut. Ar detta
nagot som maste beaktas? Finns det fall dar det maste accepteras att en eller flera personer
paverkas av kritiska forhallanden? Svaret dr ja pa bdda fragorna. Ett brandskydd som innebar
att ingen person utsitts for kritiska forhallanden oavsett vilket scenario det ror sig om éar allt-
for kostsamt och innebdr en orimlig begrinsning av anvindning och utformningen av
byggnaden. Det innebér dndé att det 4r nodvandigt att begrénsa skadan i de fall d4 nadgon eller
ndgra personer inte hinner ut innan kritiska forhillanden uppstar. Om tiden till kritiska for-
héllanden &r kortare dn utrymningstiden &ar det inte differensen i tid, utan hur manga det
drabbar, som ir av intresse. Vad t.ex. 2 minuter for kort tid innebér i antal drabbade varierar
mellan olika byggnader beroende pa hur utrymningsforloppet ser ut. For att bedoma storleken
av riskbidraget fran ett scenario ar det ldmpligt att studera hur manga som drabbas, eftersom
det endast 4r om nagon paverkas av kritiska forhallanden som scenariot utgor ett riskbidrag.
Att enbart studera tidsskillnaden &dr darfor i manga fall otillrdckligt for att kunna uttala sig om
den totala risken och nér jaimforelser ska goras dir utrymningsforloppet paverkas. Det innebar
att den tolkning av funktionskravet i BBR 5:36 som ofta anvinds vid verifiering bor ifraga-
sattas.

9.4.3 Att anvianda ett scenario for att vardera hela risken

Anledningen att den totala risken inte kan métas genom att studera riskbidraget frén ett
scenario &r att det inte finns ett tillrdckligt starkt samband mellan riskbidraget fran ett enskilt
scenario och det totala riskbidraget fran alla scenarier. Sannolikheten for scenarierna beror av
tillforlitligheten hos de olika skyddssystem som ingér. Det ér fritt fram for projektoren att
vilja typ av skyddssystem. Tillforlitligheten, och ddrmed sannolikheten for de olika
scenarierna, varierar mellan olika typer av skyddssystem. Faktorer som paverkar ar kvalitet,
drift & underhdll och rétt utférd dimensionering. Hur konsekvensen paverkas av om ett
skyddssystem fungerar eller ej beror helt av skyddssystemets faktiska effekt pa brand och
utrymningsforlopp och forvéntas variera mycket mellan olika typer av 16sningar och lokala
forutsittningar. Att det skulle finnas nagra forutbestimda relationer mellan konsekvenserna i
olika scenarier, t.ex. att ’single source failure” scenarier motsvarar 1/10 av konsekvensen i ett
“worst case” scenario finns inget stdd for.

I ekvation (24) stélls sambandet upp for att berdkna medelrisken for ett enkelt exempel dir det
finns fyra mgjliga utfall (scenarier) givet att brand uppstér.

4
E(R>=§(p,»'ci)=pl'cl+p2~cz+p3‘c3+p4~c4 (24)
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Att ¢;, ¢, c3 och ¢; dr oberoende verkar rimligt eftersom de representerar konsekvenserna i
helt olika scenarier. Skillnader mellan dessa dr t.ex. om olika skyddsatgérder fungerar eller
inte. Att skatta den totala risken baserat pa enbart en av konsekvenserna, se ekvation (25), och
att begrinsa den totala risken genom att ta fram acceptanskriterier enbart for c3 &r 1 sé fall inte
mojligt.

fles)= ER) (25)

Kaénslighetsanalysen, se kapitel 6, visar att dven inverkan av olika variabler varierar mycket
beroende pé vilket scenario som studeras. Personantalet och motsvarande dorrbredd enligt
forenklad dimensionering (variabel 2 6) har ganska liten inverkan pa konsekvensen i
scenariot da allting fungerar, men en mycket stor inverkan pd konsekvensen dé& ingenting
fungerar (worst case). Det samma géller for flera andra variabler, t.ex. personflodet genom
utrymningsvégarna. Att uttala sig om sdkerhet baserat pd ett enda scenario blir ddrmed inte
trovardigt. Det stdrker misstankarna om att brandskyddet mot allvarliga hindelser riskerar att
forbises om enbart nagra fa scenarier studeras i de fall den totala risken representeras av ett
flertal scenarier.

9.4.4 Att studera en viss andel av scenarierna

En mélséttning for att spara tid vid verifiering &r att reducera antalet scenarier som behdver
analyseras. Exempel pa metodik &r att bestimma att det &r tillrdckligt att vardera riskbidraget
for en viss andel av det totala antalet scenarierna. Ursprunget till detta tillvigagingssitt dr
oklart, men gissningsvis har det att gora med det faktum att en viss sannolikhet for kollaps
accepteras 1 lastfallen vid dimensionering av barande konstruktioner. En vagad tolkning av
detta kan innebéra att om sékerheten vérderas for 95% av scenarierna sé ar sékerheten accep-
tabel. Forhoppningen finns dessutom att ett enda dimensionerande scenario ska kunna utses
som ska utgora eller representera det scenario som ligger precis pd 95% grinsen, sa att det vid
verifiering rdcker med att studera enbart detta for att visa att 95% av fallen técks in.

Vid modellering av brandrisk enligt foreslagen metodik blir strukturen péd héndelsetrddet olika
frdn objekt till objekt, beroende pa vilka skyddssystem som anvidnds och vad som paverkar
héndelseforloppet. Det innebér att det inte gdr att identifiera ett specifikt scenario som kan
identifieras 1 alla byggnader. Det skulle i sa fall vara virsta fallet (the worst case scenario).
Att anvénda ett “single source failure” scenario dr ocksa ténkbart, men sannolikheten for ett
sadant scenario dr beroende av skyddssystemens tillforlitlighet och den ar olika for olika
skyddssystem.

Aven om ett scenario som representerar en viss andel av scenarierna kan identifieras si ger
det ingen uppfattning om den totala riskens storlek. Om ett scenario representerar 95% av de
mdjliga scenarierna sa &r det fortfarande omojligt att avgdra hur stor del av den totala risken
som utgors av resterande 5% av scenarierna. Projektoren kan inte kontrollera den totala risken
genom att studera 95% av fallen. Storleken pa konsekvensen hos de scenarier som viljs bort
ar okdnd och varierar med en mingd olika variabler, se t.ex. kdnslighetsanalysen. Om
konsekvensen ér 1, 10 eller 1000 skadade eller omkomna bor rimligen ha en betydelse for om
sdkerheten ska anses vara acceptabel eller inte. For biarande konstruktioner &r konsekvensen
den samma for de olika scenarierna, sé risken kan kontrolleras genom att dimensionera for en
viss andel av scenarierna. Sannolikhet att flera olyckslaster upptrdder samtidigt ar sa lag att
det inte nddvandigt att dimensionera for detta scenario. Eftersom konsekvensen dr kénd sa
finns kontroll 6ver hur stort riskbidraget blir frdn detta scenario genom att sannolikheten kan
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berdknas. Vid riskanalys i samband med dimensionering av utrymningssékerhet varierar kon-
sekvensen mellan de olika scenarierna och dirfor kan inte scenarier forbises med argumentet
att det ar 1ag sannolikhet for att de ska uppkomma. Det dr n6dvindigt att analysera hur stor
konsekvensen blir innan det gar att bedoma om riskbidraget frin ett scenario &r stort eller litet,
d.v.s. om risken dr acceptabel eller ej. Annars kommer utrymningssikerheten i byggnader dir
analytisk dimensionering anvints variera vildigt.

9.5 Forslag pa fortsatt arbete

Under projektet har utvecklingsbehov identifierats hos de bdda dimensioneringsmetoderna;
forenklad dimensionering och analytisk dimensionering, samt hos den riskanalysmetod som
anviands for att kvantifiera brandrisken for att skapa underlag for verifiering.

9.5.1 Utveckling av forenklad dimensionering

Behovet av den forenklad dimensionering dr stort. Trots att analytisk dimensionering har
utvecklats mycket de senaste aren har en rad metodproblem uppmirksammats, vilka
begransar mojligheten att anvinda metoden och leder till stor variation i kvalité nir analytiska
l16sningar verifieras. Dessutom finns ingen annan trovérdig virderingsgrund for att avgéra om
en analytisk 10sning dr acceptabel eller inte, dn att jamfora med brandsdkerheten som forenk-
lad dimensionering medfor.

Samtidigt har det framkommit att risknivén i1 forenklad dimensionering varierar mycket inom
en ganska begrinsad klass av lokaler. Det finns behov av att diskutera om denna stora varia-
tion 1 nivd dr acceptabel eller inte. Analysen visar att det finns lokaler dir risknivan é&r
avsevart mycket hogre dn genomsnittet. Om risknivan vid forenklad dimensionering inte kan
anvindas for att definiera en acceptabel risk vid analytisk dimensionering blir byggreglerna
inkonsekventa, d.v.s. beroende pa vilken dimensioneringsmetod som anvinds skiljer sig
kraven pa sikerhet for att uppfylla samma maél.

Négot som pekar pa ett behov av en genomgang av forenklad dimensionering dr att medel-
risken 1 vissa lokaler &r flera tiopotenser hogre 4n medelvirdet for klassen. Om detta inte &r
acceptabelt bor en reducering av spridningen kring medelvirdet efterstrivas. Dessutom kan
det vara befogat att minska kraven pa skydd for de lokaltyper dér risken &r lag. Om en fordnd-
ring av forenklad dimensionering utférs med avsikten att forbittra sdkerheten i lokalerna med
hogst risk, kan det leda till for mycket brandskydd i de lokaler som har ett lagom skydd. Dar-
for kan inte dimensioneringsmetoden &ndras urskiljningslost.

Forenklad dimensionering behdver utvecklas i takt med att forutsittningar dndras och behovet
av att uppfora nya typer av byggnader Okar. En del detaljlosningar borjar dessutom bli
omoderna och forlegade. Forutséittningarna for att detaljlosningarna ska vara giltiga ar inte
langre sjdlvklara. Ett exempel &r dldreboende dér vérdpersonalen organiseras i centrala
”pooler”, som servar flera verksamheter, 1 stéllet for att vara stationerade pa respektive avdel-
ning. Forutséttningarna for en trygg utrymning fordndras vésentligt eftersom antalet personal
pa plats som kan assistera blir betydligt farre.

Om inte forenklad dimensionering utvecklas méste en tydligare beskrivning av vad som avses
med acceptabel risk preciseras i BBR, sé att nya byggnader kan uppforas utan att sékerheten
urholkas. Utvecklingen av dimensionering av utrymningssidkerhet har inte dnnu nétt sa langt
att detta d&r mdjligt. Idag satsas mycket begrinsat med resurser inom detta omrdde, men
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mindre uppdateringar har skett genom rapporten “Utrymningsdimensionering” (Boverket,
2004).

I andra lédnder sker en fortlopande utveckling och anpassning av forenklad dimensionering
(BSI, 2000). En siddan process dr nddvandigt for att kunna anvinda forenklad dimensionering
vid nya byggnadstyper och for att kunna hantera fordndrade forutsittningar i samhéllet som
paverkar brandskyddet. Utvecklingen av forenklad dimensionering har avstannat i Sverige
sedan flera ar tillbaka. Detta dr olyckligt, speciellt inte med tanke pa de kvalitetsproblem som
uppmirksammats i samband med analytisk dimensionering (Lundin, 2001; PBL-kommittén,
2004). Dessutom verkar det finnas behov av en revidering av den befintliga forenklade
dimensioneringsmetodiken mot bakgrund av resultaten fran denna studie.

9.5.2 Utveckling av analytisk dimensionering

Variationen 1 omfattning och tillvigagangssitt vid riskanalys i samband med verifiering &r
stor. Det &r svart att strukturera en uppsittning scenarier som &r relevanta att studera for varje
objekt och alla Iosningar. Att specificera generella krav pa vad verifieringen ska innehalla
eller vilken metod som dr lamplig for att virdera sdkerheten &r ocksa svért. Dérfor &r det nod-
vindigt att projektdoren som utfor verifieringen analyserar vilka krav som bor stillas pé
verifieringen for att den faktiskt ska visa att sdkerheten dr minst lika bra eller battre. Denne
maste styrka varfor det &r tillrdckligt att titta fallet da allting fungerar, “’single source failure”
och "worst case” med utgangspunkt fran hur totalrisken péverkas.

Att kvantifiera risken for en klass av byggnader dr ett sitt forsoka ta fram kvantitativa kriterier
att verifiera mot, vilket medfor att en relativ jamforelse inte dr nodvindigt. Det dr onskvirt for
att spara tid genom att inte behdva anvinda forenklad dimensionering for att definiera vad
som &r acceptabel risk. Dessutom saknas detaljlosningar eller allmidnna rad att verifiera mot
for vissa nya typer av byggnader.

For att kunna skapa principer och forenklade modeller med dimensioneringskriterier kréavs att
de betydande osédkerheterna ar kidnda och kan kontrolleras. Risken méaste kartldggas sa att ett
systematiskt sétt att hantera osékerheterna vid dimensionering kan tas fram. I dagsldget &r
beddmningen att denna kunskapsniva inte finns upparbetad inom omradet utrymningssakerhet
och att de principer och tillvigagingssitt fran andra omrdden tillimpas maste kritiseras. Dér-
for finns ett behov av exempelvis att kartldgga hur riskbilden i en lokal paverkas av om den
utnyttjas till olika aktiviteter. Det kan t.ex. vara en sporthall ddr olika typer av idrotts-
evenemang, massor, filmvisning, diskotek eller Gvernattning forekommer. Variabler som
persontéthet och beslut och reaktionstid skiljer markant mellan flera av dessa aktiviteter och
kommer paverka risknivan 1 byggnaden. I detta arbeta studeras variationen inom en klass av
byggnader till foljd av forenklad dimensionering. I en fortsatt studie vore det ldmpligt att
undersoka hur variationen i riskniva paverkas av olika tekniska byten. Det innebér att effekten
pa risknivan av olika skyddssystem utvirderas. Baserat pd sddana studier finns mojlighet att ta
fram dimensioneringsprinciper och acceptanskriterier.

Typscenarier

For det fortsatta arbetet med att utveckla en verifieringsmetodik sa behdver riskanalys-
metodiken vidareutvecklas. Ett forslag till metodutvecklingen dr att skapa dimensionerande
typscenarier som kan representera en hel grupp av scenarier. Om sannolikheterna for typ-
scenarier kan bestimmas gar det att analysera risknivan givet brand, dér riskbidragen végs
samman.
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Nyttofunktion

Ett annat omrdde dér det finns behov av ytterligare utveckling ér hur riskvérdering skall utfo-
ras. Vid vardering av risk kan olika vikt laggas vid stora och sma konsekvenser beroende pé
vilken riskattityd en beslutsfattar har. Nar medelrisk anvénds for att rangordna 16sningar for-
utsitts beslutsfattaren (d.v.s. samhéllet) vara riskneutral. Mycket pekar pé att stora olyckor
bor vérderas som en hdgre risk dn vad medelrisken visar. Det innebér att stora olyckor vir-
deras enligt en progressiv nyttokurva. For att bittre avspegla samhéllets riskvirdering borde
hénsyn tas till detta. En nddvandig del i en sddan analys dr att studera olika metoder att be-
stimma en ldmplig nyttofunktion samt att tillimpa denna. Det innebdr att samhéllets
preferenser nér det géller acceptabel risk och ”trade-off” mellan sannolikhet och konsekvens
undersoks. For att béttre avspegla beslutsfattarens preferenser och ta hinsyn till dessa vid
riskvérdering kan en s.k. nyttofunktion anvénds. I riskanalysmetodiken finns goda forutsatt-
ningar att tillimpa nyttofunktioner och ett sadant utvecklingsarbete bor ske parallellt med att
typscenarier skapas.

Metodik

Idag en sadan vedertagen metodik och pa det sétt som verifiering utfors kidnnetecknas den av
en mingd olika metoder och tillvigagangssétt, varav ménga kan ifragaséttas. Nar sékerhet ska
vérderas i samband med brandteknisk riskanalys kan inte samma principer anvdndas som i de
dimensioneringsmetoder som anvédnds vid dimensionering av bérande konstruktioner.
Forutsattningarna vid risk for kollaps och risk att exponeras for brand- och brandgas é&r olika.
For att kunna ta fram analytiska dimensionerings- och verifieringsmetoder maste dessa
forutséttningar kartliggas. Sedan kan metoder utvecklas.

Indata

Kunskapen om faktorer som paverkar sannolikheten for olika typer av brandscenarier &r brist-
féllig. Utredningar har gjorts som visar pa sambandet mellan area, verksamhetstyp och brand-
frekvens (Rutstein, 1979), men dessa undersokningar &r gamla och det dr oklart hur vil de
speglar svenska forhédllanden. Det finns ett behov av att kartldgga vilka bakomliggande
faktorer som paverkar t.ex. sannolikheten i intilliggande utrymme. Kunskap saknas &ven om
area- och hojdberoendet hos flera andra variabler, t.ex. detektions och reaktionstid. Utrym-
ningsforloppet kan skilja mellan stora och sma lokaler, men har inte beaktats 1 analysen.

Acceptanskriterier

For att kunna tillimpa resultaten fran denna studie vid analytisk dimensionering dr det
nddvindigt att konstatera om den risknivan som kartlagts vid anvidndningen av forenklad
dimensionering dr acceptabel eller inte. Om maélséttningen &r att ha en jimn riskniva i bygg-
nader av samma typ, t.ex. samlingslokaler, dr det nddvéandigt att inkludera variabler av grupp
2 som har stor inverkan pa risken i dimensioneringsuttrycken. Dessutom maste variationen for
variabler av grupp 1 kartldggas for respektive byggnadstyp. Med saddan information gér det att
ta fram dimensionerande vdrden. Med hjélp av dimensioneringsuttryck och dimensionerande
viarden gér det att bestimma acceptanskriterier som motsvarar en given riskniva.

Vigledning och krav

En trovirdig och enkel metodik maste bli tillgdnglig for att vdrdera om en lOsning ar
acceptabel eller inte i samband med analytisk dimensionering. A ena sidan kan det bli kontra-
produktivt om man “analyserar ihjdl” en sprinkler men samtidigt kan konsekvenserna bli
Odesdigra om projektoren bortser fran det fall di den inte fungerar. Det &r oklart vad kraven i
BBR innebir 1 praktiken.
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En projektor far svérigheter att reda ut frdgor som:

o Hur langt far grinserna ténjas, d.v.s. hur mycket &r det tillatet att forandra en byggnads
traditionella brandskydd?

o Hur ska scenarier véljas for att ge ett tillrackligt underlag for att vardera hur den totala
sakerheten pdverkas vid en relativ jamforelse?

o Hur omfattande analys krévs i ett specifikt fall?

e Hur gér det att avgdra om en berdkningsmodell pd ett tillfredsstillande sitt beskriver
aktuellt fall?

Fran myndigheternas sida verkar forhoppningarna finnas att det racker med att tillampa god
ingenjorskonst for att 10sa dessa problem. Det har visat sig vara en alltfér naiv instéllning.
Projektorer och kontrollanter gor sa gott de kan, men de har begrénsade resurser och fradgorna
ar inte enkla att besvara. Tydligare riktlinjer vore virdefullt och dven tydligare begransningar
for dimensioneringsmetodiken.

9.6 Reliabilitet och validitet

En hel del antaganden och forenklingar har varit nédvéndiga i analysarbetet. I detta avsnitt
redogors for vissa av forenklingarna och hur det paverkar resultatet.

9.6.1 Organisatoriska faktorer

En stor begransning i den riskanalysmodell som utvecklats dr att effekten av organisatoriska
atgdrder och forhallanden, t.ex. utbildning, 6vning och rutiner, dr svédra att modellera. Dessa
faktorer har ofta stor potentiell pdverkan pd manga variabler i riskanalysmodellen. Exempel-
vis bor sannolikheten for att brand slicks manuellt 6ka om rétt sldckutrustning finns pa plats,
att den underhalls och att personalen dr utbildad. Sannolikheten for brands uppkomst kan
ocksé péverkas av organisatoriska faktorer. Finns ndgon form av tillbudsrapporteringssystem
okar mojligheterna att identifiera och atgirda potentiella olyckor. Denna typ av atgirder ar
viktiga och har en stor inverkan pa den totala risken. Det dr dérfor viktigt att inse behovet av
komplement till den rent byggnadstekniska riskanalysen vid dimensionering. Annars finns en
fara 1 att viktiga atgdrder som har stor riskreducerande effekt viljs bort p.g.a. att de inte upp-
marksammas 1 berdkningarna.

9.6.2 Modelleringstekniskt

En rad antaganden och forenklingar har varit nddvéndiga for att skapa riskanalysmodellen och
utfora riskberdkningarna. Exempel pa sadana ér:

o Utrymningsforloppet ar starkt forenklat.
¢ Underventilerad brand modelleras med en tva-zonsmodell.
e En tva-zonsmodell har anvants till en relativt stor lokal.

o Berdkningsresultaten dr beroende pa det val lokal som gjorts. Méalséttningen har
varit att vélja en lokal som ar allméngiltig och karaktiriserar manga olika typer av
lokaler. Det medfor att resultaten blir mer generaliserbara, samtidigt som vissa
detaljer forbises.

o Utformningen av byggnaden har gjorts utan att olika dnskemél konkurrerar, d.v.s.
nagon arkitektonisk eller funktionell hinsynen behover inte tas.
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o Kanslighetsanalysen av de variabler som har storst paverkan har enbart utforts pa
typbrand 2 och antagande har gjorts att de variabler som reducerats fran
osidkerhetsanalysen dven har marginell inverkan pa typbrand 1.

o [ brist pé data har vissa variabler och samband grundats pa bedomningar.

Dessa antaganden grundar sig pa subjektiva val hos utforaren, d.v.s. forfattaren till rapporten,
men en rad atgirder har gjorts for att virdera deras inverkan pa resultaten. Sérskilda utred-
ningar har utforts for att visa pd konsekvenserna av antaganden, se Bilaga B och D. En del
presenteras i bilagorna med andra framgér av kénslighetsanalysen. Nér antaganden och for-
enklingar gjorts har dessa presenterats och tankegangen och motiven har redovisas.

9.6.3 Vardering av risk

En begrdansning som det innebdr ar att det blir svart att modellera effekten pa risken av att
variera en variabel som péverkar sannolikheten for brands uppkomst, t.ex. arean. For en stor
lokal bor en hogre medelrisk vara tillaten &n for en liten. Déremot bor individrisken vara den
samma, d.v.s. sannolikheten att do ska inte 6ka beroende pd vilken typ av samlingslokal som
besoks.

Vilket riskmétt som ska berdknas for att bést avspegla samhillets viarderingar (preferenser)
nér det giller brandrisk &r inte sjdlvklart. Hur vi virderar en stor skada med 1ag sannolikhet
jamfort med en liten skada med hog sannolikhet eller flera mindre skador dn en stor dr oklart.
Hur dessa typer av olyckor virderas avspeglar vilken riskattityd beslutsfattaren har. I analysen
anviands medelrisken som riskmétt vilket forutsitter att riskattityden &r riskneutral. Mycket
som talar for att det inte Overensstimmer med hur samhéllet varderar risk, men hur ska
katastrofer vérderas i samband med dimensionering? Ska scenarier med stora konsekvenser
virderas pd samma grunder som Ovriga scenarier, d.v.s. baserat pa riskbidraget, eller &r det s&
att vi véarderar katastrofer som dnnu vérre dn vad riskbidraget visar? Hur ska da risken for en
stor olycka begrinsas genom dimensioneringskriterium? Ska en begransning sittas for hur
stora skador som maximalt kan tillitas oavsett sannolikheten for uppkomst? Ar det rimligt att
basera denna skada pa ett worst-case scenario nér de allménna rdden f6ljs? Vid dimensione-
ring dr det idag oklart vilket “trade-off” mellan sannolikhet och konsekvens som é&r
acceptabelt. Det innebdr en begriansning i hur analytisk dimensionering kan tillimpas och
mycket kvarstér att utreda.

Vid jimforelsen av riskmaétt i den hér analysen &r det inte hur risk vérderas som studeras utan
hur mycket information om risken som fas fran olika riskmatt. Det ger underlag for att dra
slutsatser om de olika riskméttens ldmplighet som beslutsunderlag for att vardera risken.
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Slutsatser

Resultaten fran projekt ska ses som en del i ett l&ngsiktigt arbete att skapa en metodik for att
dimensionera utrymningssikerhet sa att en acceptabel riskniva kan sékerstills och att kraven 1
BBR dirmed uppfylls. Vid vérdering av risk méste det vara mdjligt att skilja bra 16sningar
fran daliga och att identifiera otillrickliga 16sningar. Det dr inte rimligt att valet av risk-
analysmetod eller omfattning av analysen ska avgdra om en 16sning dr acceptabel eller ej.
Kvalitén pa sjdlva brandskyddslosningen méste vara det som styr. I detta projekt har en rad
slutsatser dragits 1 samband med framtagandet av underlag till en sddan verifieringsmetodik.
Bland annat har konsekvensen av att anvinda olika typer av riskmétt studerats, risknivén i
forenklad dimensionering for en klass av byggnader har kartlagts samt riskbidraget fran all-
varliga briander analyserats. Slutsatserna fran arbetet presenteras nedan:

Riskbidraget fran allvarliga brander &r patagligt och kan péaverkas vid en fordndring av
brandskyddet eller andring av byggnadens utformning. Vid verifiering av att kraven i
byggreglerna efterlevs ar det nddvandigt att det &r hur den totala risken paverkas som
maste vara utgangspunkten for riskbedomningen. Det innebér att det 4r nodvandigt att
viardera alla scenarier vars riskbidrag paverkas i samband med analytisk
dimensionering, for att kunna uttala sig om den totala risken blivit hogre eller ligre.
Ofta forbises bréinder till foljd av lite allvarligare hdndelser och scenarier som upp-
kommer d& tekniska system inte fungerar.

Analysmetodiken som presenteras kan anvédndas bade for att kartligga risknivén i en
klass av byggnader och for ett enskilt objekt. Risknivan som studeras innefattar bade
scenarier dér tekniska system inte fungerar och scenarier till foljd av allvarliga hiandel-
ser. Dessutom kan inverkan av olika typer av osdkerheter pa risknivan studeras.

En kombination av riskmatten individrisk och samhéllsrisk har introducerats for att
komma tillrdtta med de analys- och virderingsproblem som uppmédrksammats vid
analys av principer och tillvigagéngssétt frdn andra omraden.

Det saknas acceptanskriterier att anvinda vid analytisk dimensionering. En relativ
jamforelse med forenklad dimensionering dr idag det tillvigagangssétt som bist
beddms aterspegla samhéllets uppfattning om vad som dr acceptabel risk. For att ut-
veckla analytisk dimensionering och ta fram acceptanskriterier behover en metodik for
riskvirdering utvecklas samt kunskapen om sannolikheten for brands uppkomst for-
bittras avsevirt.

Risknivan till foljd av forenklad dimensionering varierar mycket for den typ av
samlingslokaler som studerats. Osékerhetsanalysen visar att individrisken &r vésentligt
mycket hogre i smé lokaler med 1&g takhojd &n 1 stora lokaler. Dessutom visar sig
antalet dorrar ha en pétaglig effekt pd sikerheten i dessa lokaler. Om en jimn séker-
hetsniva efterstrivas for byggnader av samma typ &r en utveckling av forenklad
dimensionering nddvéndig. For vissa av lokalerna beddms risknivan vara si hog att
det maste ifragasittas om detta verkligen dr acceptabelt. Om risknivén vid férenklad
dimensionering inte kan anvéndas for att definiera en acceptabel risk vid analytisk
dimensionering blir byggreglerna inkonsekventa. Det skulle medfora att beroende pa
vilken dimensioneringsmetod som anvénds skiljer sig kraven pa sikerhet for att upp-
fylla samma mal. Eftersom bada metoderna kan anvindas for att uppfylla samma mal-
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sattning (kraven 1 BBR) ar det inte onskvirt med en stor skillnad i sdkerhetsniva
beroende pé vilken metod som anvénds.

En revision av forenklad dimensionering forefaller vara nddvéndig, bade for att se
over risknivan till foljd av forenklad dimensionering, men dven for att skapa ett
godtagbart underlag for riskvirdering i samband med analytisk dimensionering.

Om forenklad dimensionering skall dndras for att forbattra sédkerheten 1 de lokaler med
hogst risk kan det leda till ett onddigt konservativt skydd i de lokaler som idag har ett
lagom skydd. Dérfor gér det inte urskiljningslost att dndra dimensioneringsmetoden.
Innan en fordndring sker bor en konsekvensutredning utforas. I rapporten presenteras
olika metoder att fordndra forenklad dimensionering med och hur effekterna pé siker-
heten av fordndringar kan analyseras.

Dimensioneringsprinciper fran andra omriden, exempelvis birande konstruktioner,
tillimpas ibland okritiskt vid dimensionering av utrymningssédkerhet, men har visat sig
vara otillrackliga for att leva upp till kraven pa verifiering i BBR. Forutsittningarna ar
annorlunda och en dimensioneringsmetodik dédr dessa skillnader beaktas maéste
utvecklas for att sékerstélla kvalitén pé brandskyddet.

Dagens tillvigagangssitt vid riskvérdering i samband med analytisk dimensionering
kan leda till en hogre risk och dnnu storre spridning 1 sdkerhetsniva for en och samma
byggnadstyp jamfort med forenklad dimensionering. Dérfor méste arbetet med att ta
fram en dimensioneringsmetodik for utrymningssédkerhet med analytiska metoder fort-
satta. Denna process innebdr omfattande kartldggnings och utredningsarbete. Detta
projekt &r ett steg pa vigen, diar metodik utvecklats och exemplifierats.

En viktig uppgift for projektoren dr att avgéra behovet av riskanalys, t.ex. nir det
géller omfattning och komplexitet, for att ge en réttvisande bild av hur risken péver-
kas. Detta kriaver kompetens, erfarenhet av analys och god kunskap om
riskanalysmetoderna. Det gar inte att ersétta denna kunskap med en enkel checklista.

Tydligare riktlinjer méste tas fram for att virdering av risk i samband med verifiering
ska ske pé ett tillfredstdllande sitt och sé att kvalitén 1 byggnadstekniskt brandskydd
kan sékerstillas.

Grova fel och extrema hindelser &r inte ldmpliga att hantera med analytisk dimen-
sionering. Dessa hanteras 1 stillet med andra typer av &tgdrder, t.ex. systematiskt
brandskyddsarbete.

Om ambitionen finns att fordndra forenklad dimensionering sa att risknivin sanks rekommen-
deras foljande:

Automatisk detektion av brand i intilliggande utrymmen till samlingslokaler.

Begriansa personantalet i samlingslokaler eller dimensionera for det antal som
maximalt kan nyttja lokalen.

Hoj sékerheten 1 smé lokaler med 1ag takhdjd, t.ex. genom att krdva fler utgéngar eller
genom andra skyddsétgirder som kopplas till lokalens volym.
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Bilaga A — Konservativt val av dimensionerande scenarier

Att ta med tillrackligt manga scenarier i en riskanalys for att fa en réttvisande bild av risken
och att samtidigt begrinsa antalet scenarier si att analysarbetet inte skal bli orimligt
omfattande dr tvd konkurrerande malsittningar. Ibland véljs det scenario eller de scenarier
som analyseras godtyckligt. D4 dr det ovisst hur stor del av den totala risken som analyseras
och vérderas. Ett bittre alternativ dr att arbeta med grupper av scenarier eller s.k. dimensione-
rande scenarier. Tillvigagangssittet har introducerats i avsnitt 2.2.1 och &r ett sitt att med ett
fatal scenarier representera ett storre antal eller grupper av scenarier. Principen redovisas i
Figur Al. Forenklingen innebédr oundvikligen att upplosningen péd analysen blir simre. For-
delen é&r att dven efter forenklingen finns all information i héndelsetrddet representerad. Det dr
viktigt att forenklingen gors sé att representationen blir konservativ. Grupperna av scenarier
behdver inte utgoras av intilliggande scenarier utan scenarierna kan identifieras pa olika
positioner 1 hdndelsetrddet. Scenarier som grupperas bor ha konsekvenser 1 samma storleks-
ordning, for att inte férenklingen ska bli alltfor grov.

Figur AI.  Principen for framtagande av en forenklad riskbild.

Beroende pé vad risken som analyseras ska anvindas till stills olika krav pa hur dimensio-
nerande scenarier ska tas fram for att vara konservativa, d.v.s. pa sikra sidan (NFPA, 2004b).
For att illustrera problematiken redovisas fyra olika fall, ddr den forenklade riskbilden ska
anvindas for olika dndamal. For vart och ett av dessa dndamal redovisas hur konsekvensen
och sannolikheten for den forenklade riskbilden, se Figur A3, ska berdknas for att vara kon-
servativ, med utgdngspunkt frdn exemplet i Figur A2.

Sannolikhet Konsekvens Sannolikhet ~ Konsekvens
p1=0.4 c=0
R Reerenkiad Pa1 Ca
p;=0.1 =2
p;=0.2 c3=1
ps=0.1 c;=8
Pa2 Ca2
ps=0.15 G5 = 12
Ps =0.05 cs=10
Figur A2.  Den totala risken. Figur A3.  Forenklad representation av
risken
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Fall 1. Risknivan ska jamféras med en acceptabel riskniva.

For detta fall ska den virsta konsekvensen 1 varje grupp av scenarier véljas for att representera
gruppen konsekvens. I ekvation (26) -(31) redovisas hur konsekvensen och sannolikheten for
de dimensionerande scenarierna riknas ut. Risknivan i1 den forenklade riskberdkningen
(Rysrentiaa) kommer dé inte att understiga den faktiska (R).

p=3(p)=04+01402=07
a (26)
6
Pr=2(p)=0.1+015+005-03 27)
i=4
ca=Max[e ] =2 (28)
car=MAx[c ], =12 (29)
2
Rronstad = 2P - ca)=0.7-2403-12=5 (30)
i=1
6
R=%(p,-c:))=35 (31)
1
R= den faktiska risknivan
Risreniaa =~ den forenklade representationen av risknivén
i= index for att representera vilket scenario som avses

En forutsittning for att den forenklade berdkningen ska vara konservativ ar att Rgenkiad > R.
Pé sé sétt kommer inga losningar att representeras av en ldgre riskniva dn den faktiska. Vid
jamforelse mot en acceptabel nivd kommer inga 16sningar felaktigt att accepteras nir den for-
enklade berdkningen anvénds.

Fall 2. Risknivan ska utgora acceptanskriterium.

Ett sétt att ta fram acceptanskriterier 4r som bekant att analysera risknivan i en 10sning som
anses vara acceptabel, pad motsvarande sitt som utforts i denna rapport. Om en forenkling av
riskberdkningarna ska utforas ar det viktigt att uppmérksamma att tillvigagéngssittet ovan
inte leder till ett konservativt resultat. Skattningen av risken for den accepterade 16sningen
kommer att bli hogre &n den faktiska, vilket innebdr att om denna niva anvinds som accep-
tanskriterium kan l6sningar med hdgre riskniva dn den acceptabla godtas.

Nedan redovisas ett tillvigagangssatt for att bestimma en konservativ riskniva for att anvinda
som acceptanskriterium. Exemplet som beskrivs i Figur A2 och Figur A3 anvédnds som ut-

gangspunkt. Sannolikheterna p,; och p,, berdknas enligt ekvation (26) och (27) medan
konsekvenserna berdknas med ekvation (32) och (33).

Ca1= M[N[Ci]f =0 (32)

CdzzM]N[Ci]Z =38 (33)
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Den forenklade riskberdkningen redovisas i1 ekvation (34).
2

R frentiaq = ) (pdi ) Cdi): 0.7-0+0.3-8=2.4 (34)
i=1

Fall 3. Relativ jamforelse mellan tva I6sningar

Vid en relativ jimforesle mellan tva alternativ dér den ena utgdr en acceptabel 16sning, t.ex.
ndr en analytisk losning ska jamforas med en 16sning som tagits fram med forenklad
dimensionering, krdvs en kombination av fall 1 och fall 2. For att jamforelsen ska bli
konservativ maste risknivan for den analytiska 16sningen, R,p, berdknas enligt fall 1 for att
risken inte ska underskattas och den acceptabla 16sningen som jimforelsen sker mot, R4cc,
berdknas enligt fall 2. Vid en indelning i ett fatal grupper av scenarier ér det stor sannolikhet
att virderingen blir alltfor konservativ.

Fall 4. Ett icke konservativt tillvigagangssatt

Ett alternativ till fall 3 som inte dr konservativt, men som ofta tillimpas ir att lata ett
medelvirde eller medianvéirde av scenarierna i gruppen representera det dimensionerande
scenariot. Vid en liten indelning 1 scenarier blir det en stor skillnad mellan de faktiska utfallen
och utfallen for det dimensionerande scenariot. Beroende pa hur riskbilden ser ut kan
felaktiga beslut fattas.
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Bilaga B — Modellering av brandforlopp

I denna bilaga presenteras forutséttningarna for att modellera den vilventilerade- respektive
underventilerade branden.

Valventilerad brand

Branden som startar i samlingslokalen dr okomplicerad att modellera. Tillvixten antas folja
at’ utveckling upp till en maximal niva dir tillvixten avtar och effektutvecklingen blir
konstant. Branden i det intilliggande utrymmet modelleras som en Overtind brand i ett
utrymme med mycket brannbart material som snabbt blir underventilerad eftersom begransat
med syre tillfors genom dorroppningen. Branden ska inte vara sd extrem att den &r vildigt
sallsynt forekommande utan representerar ett tufft brandscenario som kan intraffa pd méanga
stdllen och har potential att leda till allvarliga konsekvenser.

Brénslet antas vara en blandning av trd och polystyren. Golvet i det relativ lilla rummet dr
tackt med brannbart material. En uppskattning av effektutvecklingen redovisas nedan:

Area av det brinnbara materialet, 4 = 6 m’
Pyrolys per area, m"=25 g/m’/s
Pyrolysilokalen, m =4 m"=162.5¢g/s

Pyrolysen é&r lagt rdknad och kan vara hogre till foljd av dterstralning eller om en storre yta
hos det brannbara materialet exponeras for branden.

AHc 1., [MJ/kg] = total forbranningsvirme (teoretiskt).
AHc chem [MI/kg] = kemiskt forbranningsvirme
PS = CgHg = kemisk struktur hos bréinslet Polystyren

Polystyren: AHc¢ 7.~ 40 MI/kg, AHc chem= 27 MJ/kg
Tra: AHc 7o = 20 MI/kg, AHc chem= 12.4 MJ/kg
Medelvirde mellan plast och trd: AHCy =30 Ml/kg, AHC ;per, = 19.7 MJ/kg

Q=162.5-30=4.9 MW =~ SMW

Enligt Thomas korrelationen (FEG, 2000) dr Oro = 1.2 MW i den intilliggande lokalen vilket
bekriftar att den framréknade effektutvecklingen innebér en underventilerad brand.

Enligt (Drysdale, 1992) uppstér ventilationkontrollerad brand vid:
154 H”=151222=51MW

En underventilerad brand kan resultera i en snabb brandgasfyllnad om forbranning sker
utanfor sjdlva brandrummet. Ventilationskontroll uppkommer vid ca 5 MW vilket innebér att
ekvivalenskvoten (@) éar 1. Ekvivalenskvoten definieras som forhéllande mellan brinsle —
luftforhallandet delat med det stokiometriska briansle — luft forhallandet. En underventilerad
brand karaktiriseras av att ® > 1. Om branden vixer till ventilationskontrollerad brand enligt
berdkningarna ovan dr det fullt mojligt att pyrolys fortsdtter att 6ka genom att aterstralning
frén brannbara ytor i brandrummet, se t.ex. avsnitt 9.1 i Fire Dynamics (Drysdale, 1992). Vid
hoga effektutvecklingar kommer de forbranningsfysikaliska variabler som  styr
effektutvecklingen att paverkas i hog grad av den hoga ekvivalenskvot som uppkommer. Det
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medfor att forbranningseffektiviteten hos branden minskar avsevért och att stralningsandelen
vid forbranningen blir véldigt hog. Dessa effekter borde paverka pyrolyshastigheten sé att den
sinks och att effektutvecklingen avstannar, och ekvivalenskvoten minskar. Det kan innebira
att den finns en effektutveckling eller ett intervall av effektutveckling dér branden oscillerar.
Det verkar orimligt att effektutvecklingen skulle fortsétta att 6ka okontrollerat med tiden.
Effekter modelleras inte av CFAST, men kénslighetsanalysen visar att brandforloppets
intensitet och tillvaxthastighet minskar avsevért 6ver I0MW. Det bedoms som att 10MW ér
en mycket kraftig brand i ett sadant litet utrymme och att detta ar ett s.k. "worst case”. En
forbranning motsvarande 17MW 1 ett s& litet utrymme ar inte realistiskt eftersom venti-
lationen &r begrdnsad. Eftersom branden antas vara dvertdnd i samband med att personerna i
intilliggande lokal upptécker den modelleras brandforloppet genom att branden snabbt vixer
till sin maximala effektutveckling.

Ekvivalenskvoten 4r en av de variabler som paverkar forbrinningen och vilka
forbranningsprodukter som bildas. I CFAST v.5 finns mojlighet att styra forbrannings-
forhdllandena genom att specificera olika “yield factors”, d.v.s. relationen mellan massan av
olika forbranningsprodukter som bildas, forbranningsvarme och andelen av effektutveck-
lingen som avges som strilning. Alla dessa dr beroende av ventilationskontrollerade och hur
de paverkas finns redovisat i SFPE handboken (Tewarson, 1995). Om ventilationsforhallan-
dena ar kédnda finns mdjlighet att dndra variablerna genom att dndra i indatafilen. Att
modellera dvertdnd underventilerad brand med CFAST v.5 ér ett ganska grovt antagande,
men Buchanan (1998) har visat pd god dverensstimmelse 1 vissa fall och viss verifiering av
den fOrenklade forbrinningsmodellen har dven utforts (Edstam et al.,, 1998). Foljande
antaganden utdver de som beskrivits ovan har gjorts i samband med modellering av brand-
forloppet:

e Det finns inga fonster som gar sonder i brandrummet.

e Paverkan av ventilationen om ytterligare en utrymningsvéig anvinds ar forsumbar.

o Lickage och otédtheter modelleras genom en ventilationsoppning mellan samlings-
lokalen och ute som 4r 1 cm bred och stricker sig fran golv till tak i rum 2.

Antaganden géller badde den vilventilerade och underventilerade branden.

Underventilerad brand

Massfraktion av forbranningsprodukter och forbrdnningsvirme vid vélventilerade
forhallanden hidmtas fran SFPE handboken, Table 3-4.11 (Tewarson, 1995). Dérefter
korrigeras dessa vérden utifran kurvor som beskriver hur parametrarna fordndras som
funktion av ekvivalenskvoten (Tewarson, 1985). Indata till CFAST v.5 finns beskrivet i den
tekniska manualen (Jones et al., 2000) och nédgra fortydliganden redovisas i ekvation (35) och
(36). De korrigerade vérdena redovisas i tabell B1.

AHC chem — AHC con + AHC rad (35)

AH, .o,n = konvektiv andel av forbranningsvirmen
AH,. ,4q= strélningsandel av forbranningsvarmen

Xve rad (indata till CFAST) = (AHC chem ve ~ AHC con vc) / AHC chem ve (3 6)

ZYve raa= andelen av effektutvecklingen som avges som strélning givet ventilationskontrollerad
brand (vc).
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Eftersom effektutvecklingen i den Gvertdnda branden varieras i kénslighetsanalys péaverkas
dven ekvivalenskvoten och de variabler som presenteras ovan. I Tabell B1 nedan redovisas
indata som anvinds for respektive Overtind brand (ventilation controlled, vc) samt vid
vilventilerade forhallanden (well ventilated, wv).

Tabell Bl.  Indata till CFAST v.5 vid olika effektutvecklingar.
Q < 5MW O =1
Ycoz Yeo Ys AHC chemical AI_lcon
Tra (red oak) 1.27 0.004 0.015 12.4 7.8
PS 2.33 0.06 0.164 27 11
S/CO2 H/C HCUE HCN/f CO/CO2  [02/C | Ahune | fradee
Blandning 0.041 0.114 0.014 0.5
Trd 0.012 0.143 0 0 0.003 12.4 0.4
PS 0.070 0.084 0 0 0.026 27 0.6
Q=10 MW d=2
yS VC/yS wv yCO ve /yCO wv yC02 VC/yC02 WV Ahchvc/Ahchwv Ahccon VC/AhCCOn WV Ahchvc Ahccon ve
Tra 1.8 50 0.66 0.67 0.3 8.31 2.34
PS 1.9 3 0.66 0.67 0.3 18.09 33
S/CO2 H/C HCUE HCN/f CO/CO2  [02/C | Ahune | fradwe
Blandning 0.117 0,114 0 0 0.178 13.2 0.77
Trd 0.032 0,143 0 0 0.239 8.31 0.72
PS 0.203 0,084 0 0 0.117 18.09 | 0.82
Q=25MW ®=05
yS VC/yS wv yCO ve /yCO wv yC02 VC/yC02 WV Ahchvc/Ahchwv Ahccon VC/AhCCOn WV Ahchvc Ahccon ve
Tra 1 1 1 1 1 12.4 7.8
PS 1 1 1 1 1 27 11
S/CO2 H/C HCUE HCN/f CO/CO2 02/C | Ahane | fradoe
Blandning 0.041 0.114 0 0 0.014 0.5
Trd 0.012 0.143 0 0 0.003 124 0.4
PS 0.070 0.084 0 0 0.026 27 0.6
Q=75MW d=15
yS VC/yS wv yCO ve /yCO wv yC02 VC/yC02 WV Ahchvc/Ahchwv Ahccon VC/AhCCOn WV Ahchvc Ahccon ve
Tra 1.7 26 0.8 0.8 0.6 9.92 4.68
PS 1.7 2.3 0.8 0.8 0.6 21.6 6.6
S/CO2 H/C HCUE HCN/f CO/CO2 02/C | Ahane | Yradoe
Blandning 0.087 0.114 0 0 0.088 15.8 0.61
Trd 0.025 0.143 0 0 0.102 9.92 0.53
PS 0.150 0.084 0 0 0.074 21.6 0.69
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Q=125MW d®=25
Ys VC/ Yswv | Yco ve / Ycowv | Ycoz VC/ Ycoz2 wy Ahchvc/ Ahchwv Ahccon vc/ Ahccon wv Ahchvc Ahcccon ve
Tra 2.8 55 0.58 0.59 0.18 7.32 1.404
PS 2.8 3 0.58 0.59 0.18 15.9 1.98
S/CO2 H/C HCUT HCN/T CO/CO2 [ O2IC | Ahuwe | fouave
Blandning 0.198 0.114 0 0 0.216 11.6 0.85
Tra 0.057 0.143 0 0 0.299 7.32 0.81
PS 0.340 0.084 0 0 0.133 159 | 088
Q=17.5MW ®=35
Ys VC/YS wv | Ycove /YCO wv | Yco2 VC/yCOZ wv Ahchvc/Ahchwv Ahccon vc/Ahccon wv Ahchvc Ahccon ve
Tra 2.8 60 0.43 0.45 0.08 5.58 0.624
PS 2.8 3.5 0.43 0.45 0.08 12.15 0.88
S/CO2 H/C HCUT HCN/T CO/CO2 | O2C | Ahune | Zmmdve
Blandning 0.268 0.114 0 0 0.325 8.86 0.91
Tra 0.077 0.143 0 0 0.439 5.58 0.89
PS 0.458 0.084 0 0 0.210 12.15 0.93

Begransningar med CFAST v.5

Vid 6vertidnd brand finns fler faktorer dn ekvivalenskvoten som paverkar forbranningen, t.ex.
temperatur. I CFAST v.5 tas inte hdnsyn till detta vilket gora att mdjligheten att prediktera
forbranningen 1 brandrummet och dess temperatur blir begransad.

En svarighet vid ventilationskontrollerade brander &r att forbranningsvariablerna endast kan
specificeras for ett ventilationsforhdllande. Nér branden &r underventilerad sker i regel dven
forbranning utanfor brandrummet, fast diar rdder andra ventilationsforhallanden. I tabellerna
nedan specificeras variablerna med avseende pa ventilationsforhéllandena i brandrummet

I CFAST v.5 finns bara en variabel for att ange forbranningsvirme, men det ar oklart om AH,
Tot €ller AH¢ ¢hem SOmM avses.

Vid ventilationsfaktor 3 — 4 borjar en flamforbranning bli tveksam enligt Tewarson (1995).
Det dr inte troligt att det verkliga brandforloppet kommer att bli s& kraftigt. En okande
ekvivalenskvot leder till en ineffektivare forbranning 1 brandrummet och en stérre forbranning
1 intilliggande utrymme. En sdnkning av temperaturen bor minska pyrolysen och minska den
totala effektutvecklingen. Det bor skapa en brand som pulserar kring ett visst maximalt virde.
En 6vertéind brand “forvéntas” alltsa inte skena utan se ganska lik ut oavsett brandbelastning.

CFAST v.5 ér inte avsedd for att prediktera denna typ av briander, men har visat sig att dnda
ge rimliga resultat. Underventilerad brand ar fortfarande ett outforskat omrade och dven mer
komplicerade modellers, t.ex. faltmodeller, har problem att modellera dessa forhallanden.
Anledningen till att modellen kan anvindas ar att trots att brandkdllan modelleras pa ett
véldigt forenklat sétt sa kan forhallandena en bit frdn branden predikteras med tillrdckligt bra
precision med avseende péd syftet med analysen. Det bygger pa att forhdllandena i lokalen
liknar en tva-zons skiktning och den forenklade forbranningsmodellen enbart ska ses som en
mass och energipump.
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Bilaga C — Jamforelse mellan CFAST och FDS

Det tar for lang tid att utfora alla brandgassimuleringar som krévs till osékerhetsanalysen med
en komplicerad modell (CFD). Det innebér att en enklare modell méste anvédndas, forslagsvis
en tva-zonsmodell, samtidigt som kvalitén pa resultaten inte far leda till att vi drar felaktiga
slutsatser. I utgangsldget har CFAST anvints for att simulera dvertdndbrand underventilerad
brand eftersom inga bittre “enkla” modeller funnits. Att anvidnda tva-zonsmodellen som
approximation av en turbulent dvertdnd brand kan verka oldmpligt men tidigare studier har
visat att bade temperatur och masstransport kan predikteras i intilliggande rum med rimlig
Overensstimmelse (Buchanan, 1998). For att verifiera mojligheterna att uppskatta temperatur
och brandgasspridning i den samlingslokal som utgdr referensexempel utfors ett litet antal
simuleringar med CFD modellen FDS (McGrattan et al., 2002) som tillhandahélls av NIST.

Forbranningsmodellen

En del av forbranningen sker under underventilerade forhallanden i brandrummet, samtidigt
som en relativt stor del av forbrdnningen sker 1 det intilliggande rummet under andra
ventilationsforhdllanden. I CFAST gar det enbart att specificera en uppsittning
forbranningsparametrar. Det dr darfor svart att veta hur de verkliga forhallandena kan
representeras bést, samtidigt som det dr svért att f4 information om hur de “verkliga
forhéllandena” faktiskt ser ut vid en sa kraftig brand. Experimentella underlag saknas
samtidigt som resultaten paverkas mycket nir ekvivalenskvoten dndras. En jimforelse med
CFD modeller kan forhoppningsvis ge information om vilken ekvivalenskvot som &r lampligt
att anvédnda for att specificera forbrdnningsparametrarna i CFAST.

Val av kritiska forhallanden

Olika parametrar kan definiera vad som dr kritiska forhdllanden nér en tvd-zonsmodell
anvinds. Exempel dr temperatur i brandgaslagret, temperatur i luften, brandgaslagrets hdjd,
siktbarhet. Det mest lampliga valet beror delvis av hur skiktning ser ut i lokalen, som till stor
del bestdms av brandens storlek och som ocksa paverkar tva-zons modellens lamplighet att
modellera branden. Genom att gora jimforelser med CFD simuleringar kan férhoppningsvis
tva-zonsmodellens ldmplighet styrkas och dven styrka val av variabel att mita kritiska
forhallanden med. En farhdga som finns &r att brandgaserna kyls langt bort frén branden och
sjunker mot marken. Uppstar detta fenomen kan tvdzonsmodellen vara otillricklig att
modellera forhallandena. Kritiska forhallanden 1 FDS simuleringen beréknas med en algoritm
for att berdkna en niva pd brandgaslagrets hojd (He et. al, 1998).

Vid jamforelsen mellan tvazonsmodellen och CFD modellen framkommer stora skillnader i
resultat. Aven modellering av évertind underventilerad brand med CFD modeller #r ett nytt
omrade och mycket verifiering aterstar. Den viktigaste slutsatsen &r att vid en visuell studie av
CFD resultaten vekar det bildas ett stabilt brandgaslager i samlingslokalen som inte sjunker
vid entrén, d.v.s. den bortre utgangen rdknat fran brandrummet. Det skulle innebdra att
anviandandet av en tvd-zons modell for att beskriva forhdllandena i brandrummet skulle vara
tveksamt. Vid en studie av forhdllandena i brandrummet, se Tabell C1, jamfors FDS med
CFAST for bade vilventilerade (wv) och underventielerade forhéllanden (¢). Pa basis av det
begriansade antal simuleringar som studerats dras inga slutsatser om huruvida modellering av
vilventilerade eller underventilerad brand med CFAST bist representerade de verkliga
forhallandena. Eftersom resultaten verkar dverensstimma ganska bra anvinds CFAST, vid
modellering av underventilerad brand.
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Tabell C1.  Exempel pa jamforelse mellan FDS och tvazonsmodell.
TUL R1 TUL R2 tkrit Q Rum1 Q Rum?2
t=200 t=600 | t=200 t=600
FDS 940 1070 | 150 183 | 248 4 MW 5 MW
CFAST,, | 1000 1300 | 150 175 |280 6MW 3.5MW
CFAST, [850 1100|160 175 |320 SMW 4MW
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Bilaga D — CFAST v.5 indatafil for referensbyggnaden

#VERSN 3 Referensbyggnaden - brand i intilliggande utrymme

VERSN 3Referensbyggnaden

TIMES 1000 0 5 20
DUMPR REF1.HIS

ADUMP REF1.XLS NS

TAMB 293.150 101300. 0.00
EAMB 293.150 101300. 0.00
HI/F 0.000000 0.000000 0.000000
WIDTH 3.00000 25.0000 6.00000
DEPTH 2.00000 40.0000 3.00000
HEIGH 2.40000 6.00000 2.40000
CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE
WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE
#CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE
#WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE
#FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE
HVENT 1 2 1 1.20000 2.00000
CVENT 1 2 1 1.00000
HVENT 2 3 1 2.20000 2.00000
CVENT 2 3 1 1.00000
HVENT 2 4 1 0.100000 6.00000
CVENT 2 4 1 1.00000
HVENT 2 4 2 1.20000 2.00000
CVENT 2 4 2 1.00000
HVENT 3 4 1 2.20000 2.00000
CVENT 3 4 1 1.00000
CFCON 1 4 outside 2

CFCON 4 2 outside 1

CFCON 2 4 outside 2

CFCON 3 4 outside 2

CHEMI 16.0000 50.0000 10.0000
LFBO 1

LFBT 2

CJET ALL

FPOS -1.00000 -1.00000 0.000000
FTIME 1.00000 1000.00
FAREA 6.00000 6.00000
FMASS 0.000000 0.757576
FQDOT 0.000000 1.00000E+007
HCR 0.114000 0.114000
02 1.00000E-004 1.00000E-004
OD 0.117000 0.117000
CO 0.178000 0.178000
SELECT 1 2 3

#GRAPHICS ON

DEVICE 1

WINDOW 0. 0. =-100. 1280. 10
LABEL 1 970. 960. 0. 1231.
GRAPH 1 100. 50. 0. 600.
GRAPH 2 100. 550. 0. 600.
GRAPH 3 720. 50. 0. 1250.
GRAPH 4 720. 550. 0. 1250.
HEAT 00003 10U

HEAT 00003 2 U

HEAT 0000 3 30

TEMPE 0000 2 1 U

TEMPE O 0 O 0 2 2 U

0

0000
0000

0.

000000 O.

1.00000

0.

000000 O.

1.00000

0.000000 O.

1.00000

0.000000 O.

1.00000
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Bilaga E — Analytisk modell av brandférloppet

For att kunna utfora osdkerhetsanalysen med @Risk krivs att den eller de resultatvariabler
som studeras kan uttryckas med ekvationer, d.v.s. analytiska uttryck. Eftersom
konsekvenserna i riskanalysen till viss del berdknas med en datormodellen CFAST v.5 krivs
att ekvationer som ger samma resultat under samma begrinsade forutsdttningar tas fram.
Dessa ekvationer kallas responsytor. Tillvigagangsséttet for att approximera utdata fran
CFAST med en regressionsmodell, finns vildokumenterad (Frantizch, 1998; Boverket, 1997).
Ett analytiskt uttryck skapas som en approximation av utdata fran en simuleringsmodell, t.ex.
ett datorprogram, for ett begrinsat variationsintervall for indata. Responsytan dr bara giltig
inom detta variationsintervall.

Olika typer av regressionsanalyser som kan anvéndas for att ta skapa regressionsmodeller for
givna olika variabler. Den enklaste dr linjér regression, se ekvation (37).

y=m+kx (37)
y= utdata, observation

X = given storhet, oberoende variabel

m= konstant

k= riktningskoefficient

Syftet med regressionsanalysen dr att bestimma parametrarna k och m. Det finns dven
exponentiell regressionsanalys och regressionsanalys med polynom av hogra ordning. Valet
av regressionsmodell innebdr en kompromiss mellan hur komplicerat sjélva
regressionsanalysen blir och hur bra den firdiga regressionsmodellen representerar de
ursprungliga data. I samband med regressionsanalys kan parametrar som beskriver hur vél
regressionsmodellen beskriver de ursprungliga data berdknas. Exempel pa sddana parametrar
ar determinationskoefficienten, R

I osdkerhetsanalysen av riskberdkningarna behdvs tvd stycken analytiska uttryck. Ett som
approximerar tid till kritiska forhallanden i1 samlingslokalen vid brand som startar i
samlingslokalen och ett andra som approximerar tid till kritiska forhallanden i
samlingslokalen vid brand som startar i ett intilliggande utrymme. Efter genomgéng av
resultaten fran kdnslighetsanalysen viljs de variabler som ska vara beroende. For branden 1
samlingslokalen véljs area, hojd och tillvaxthastighet och for branden i intilliggande utrymmet
viljs area och hgjd.

For att skapa underlag till regressionsanalysen utfors ett stort antal simuleringar. Indata
varieras systematiskt inom det variationsintervall som anvénts i kdnslighetsanalysen genom
att foljande virden anvinds:

A =250, 750, 1000, 1250 och 1750 m*
h=3,4,6,8 och 10 m’
a=0.001, 0.005, 0.012, 0.05 och 0.1 kW/s?

For branden 1 samlingslokalen innebér det 125 simuleringar och for branden i det intilliggande
utrymmet 25 simuleringar. For varje simulering bestdms tid till kritiska forhallanden.
Underlaget analyseras med olika regressionsmodeller och urvalet baserades pa att maximera
R’ virdet. R* virdet beskriver hur bra den forenklade modellen beskriver data pi en skala
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mellan 0 till 1. En exakt Sverensstimmelse motsvarar ett R* pa 1. Ju ligre virde pa R* desto
samre dr Overensstammelsen.

Brand i samlingslokalen
Resultaten av regressionsanalysen for branden i samlingslokalen:

tiit =k +myIn(h)+myA + msIn() (38)

k=-488
m;=116
m;=0.34
mz=-123

R*>=0.95

=> i = -488 + 116 "In(h)+ 0.34 "4 - 123 " In(c)

Brand i det intilliggande utrymmet

Resultaten av regressionsanalysen for branden i ett intilliggande utrymme:

tirit = k+ m;'ln(h)+m2'A (39)

k=-359

m; = 197
m>=0.31
R*>=0.93

=> tiyir=-359 + 197 In(h)+ 0.31 4
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Bilaga F — Resultat fran kdanslighetsanalysen
(Fullstandig variabelforteckning redovisas 1 kapitel 7.)

Variabel: Q (2_1)

C allt funkar Max single source failure
c 14 < 350
< S
5 12 Qm S 300 | ’198<?312
£ I £ / '
S 10 J \\ 2 250 - / \
3 T g / \
g 5. 1o £ 200 | / \
£ b £ / \
& 6 / \ 8 150 / \
o o / \
2 / \ 3 / «119
x4 ! \ £ 100 A / N
> 1 \ g N
g ] / N
22 ! \ 2 501 / N
£ ! \ £ 4 AN
<o +o———do———bo——— o0 < 0 éo— : ——%0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figur F1.  Konsekvensen ndr alla tekniska  Figur F2.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
= 600 0.05
3
< 0.04 1
= 500 | /<> 0.04
£ o453 477 0.04 s
8 / N s\
w400 / AY 0.03 7 ¥
] / \ x #003
g 300 | / \ = 0.03 \
H / \284 2 002 ,/ \
o / \ £ Y, \
T 200 / 0.02 - y \
= / \ \
g / \ 0.01 | )/ \
o 100 7
5 \ 0.01 4 / 001
£ €50 - Y -~
< o : ‘ ‘ -0 0.00 £0.00 : =¢-0.00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figur F3.  Konsekvensen av "the worst case Figur F4.  Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
45 1.20
40
,<> 3 1.00 Q 1.00
T 35 A
X 4 !
© Vi \ \
2 30 / \ 0.80 [
= »27 \ 3 /o
g 254 / \ 5 [
8 ’ \ 5 060 (-
= 20 / \ H] / \
2 ’ = / \
3 151 ; \ 0.40 ]
3 / \ \
= 10 y \ /I \
~7 0.20 \
51 // ~< _ 4012 \
0 o ‘ S ~es 0.00 po ‘ dom_ L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figur F5.  Medelrisken. Figur F6.  Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: h (2_2)

C allt funkar Max single source failure
700 < 1000
3 € 655 2 900 € 930
§ 600 - \ S \
o \ g 800 v
& 500 \ & 700 A
s \ g \
£ 400 - \ g o0 3559
= ‘\ £ 50 ~
5 300 pves g 200 N
£ 200 AN £ 300 Xr312
) o ~
> \ 14 ~
T N g 200 188
3 100 - \\ E 100 =~ 119
< 0 : : RO X B S < 0 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Figur F7.  Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F'S.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
c 1200 0.80
i
g | 0.70 068
5 100 56 Q\
= 0.60
) N\ \
g %0 A 0.50 \
£ * 2" \
= ° 1
< 600 NMo . 2 040 |
© °
£ 0l e £ 030 «0.30
£ ~e-as3 N
g = —e 284 0.20 N
€ 200 \
3 0.10 N
< ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ QQQA =00 =y g 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Figur F9.  Konsekvensen av “the worst case Figur F10. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
800 1.20
7001 € 682 1.00 *-1-00-4-00—— 3400
5
£ 600 \\ \
2 0.80 \
2 500 \ ~ \
K] \ £ \
S 400 \ E 0.60 Al
x \ 3 \
2 300 - « 301 £ \
3 N 0.40 ,
i \
2 200 . \\
i N 0.20
100 o Souz_
0 T T Tt — g7 0.00 . \" 0.05
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Figur F11. Medelrisken. Figur F12. Individrisken for den sdmst

beligna personen.
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Variabel: A, N och w3 (2_3)

C allt funkar Max single source failure
- 300 o 450
3 3
5 o0l ewso 2 400 A3
E‘ > N g 350 353 > N
:0 He)
5 200 ] N s 300 Q312
2 \ 174 £ 250 | A\
= 150 \ £ \
E \ 7 200 - \\
Q
§ 100 \\ E 150 a0
}\: \ :>; 100 4 N N
3 50 \ g N
£ \ T 50 - S
< 0 ‘ QL o -0 < ‘ ‘ ——e-0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Figur F13. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F14. Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 600 0.30
H »527
5| | eo02
3 50 oS Qan 0.25 20
i.§ s RN
g 400 1 e \ 0.20 Sq0.20
3 . Y 3 \
£ 300 | 318 \ % 0.5 | \
> = A\
o \ 2 \
§ 200 - \\ 0.10 \
5 \
[
£ 100 | M LT 0.05 | )
s ’ 004
% Seoont
< 0 ‘ ‘ ‘ 0.00 ; ; == —0:00
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Figur F15. Konsekvensen av “the worst case Figur F16. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
300 120
250 1 *.258 1.00 ~1:80— — — —0—1.99(? 1.00
g RN
] S~ o \
2200 A < 201 0.80 - \
: \ : ‘
€ 150 | 3 2 060 !
3 \ s 0 \
] \ 2 \
= 100 \ 0.40 \
3 \ k
= \ \
50 0.20 | \
39
O3 e
40— .08
0 ; ‘ =0 0.00 : : == -9-000
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Figur F17. Medelrisken. Figur FI18.  Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: A (2_4)

C allt funkar Max single source failure
o 1200 £ 1200
@ Q
H i
S 1000 {—&-999 = 1000 +—&999
E E e
< \ £ N
© \ ® AN
s 800 s 800 | N
5 \ @ N
£ \ £ h
2 600 < 600 >
z \ H & 545
9 \ 2 S
3 400 . 8 400
© \ ] Ly312
H] 9,246 ]
S 200 2 2001 \
® A ® AN
] N g \
< 0 IN12 oo Py < 0 . . 4 == — e
0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Figur F19. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F20.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
£ 1200 120
[}
T
s
-_ 4 @100
2 1000 | 999 1.00 |—&+00
5 N \
‘s 800 > 0.80 A
X ~ ~
2 710 y \
= 35 N\
= 600 \ 2 060 <
& N 2 \
Py Q477 £ \
3 400 1 N 0.40
§ \\. \q 0.28
] 200 ~229 0.20 N
3 ~. AN
< : : — a0 0.00 : QUMy 00— o000
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Figur F21. Konsekvensen av “the worst case Figur F22. Individrisken.
. »
scenario .
Medelrisk Pindivid sdémst belagen
1200 120
1000 { 999 100 { @1:00— — — — — 106> 1.00
g N \
S N !
5 800 - \ 0.80 -
2 \ % \
| \ 5 !
£ 6001 \ 2 0.60 - \
N 2
f’ \ g \\
400 \ 0.40 | \
3 \
2 '« 281 \
200 0.20 \
N \
39 .0 005 _
0 ‘ \<> =—4—— * 0.00 ‘ . —==—9-0:00
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Figur F23. Medelrisken.

Figur F24.  Individrisken for den sdmst

beligna personen.
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Variabel: wy.3 (2_5)

C allt funkar Max single source failure
o 600 < 800
3 g « 718
530 2 700
§ 500 < 5 700 N
5 \ £ \
£ \ £ 600 <
‘s 400 \ s
£ \ % 500 1 \b 483
£ \ £ .
< 300 1 \ < 400 \ N
& \ > O 312
T 200 \ g 30 \
g 200+ @184 2 \
s \ g 200 | N
2 100 A 2 » 140
z \ 5 100
£ \ 2 o~
< ‘ ROV o5 < o0 ‘ ‘ ; ~e-0
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0 0.0 10 20 3.0 40 50
Figur F25. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F26.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 900 0.60
[}
2 800 €055
s 0\/\85 0.50 - \
£ 700 \
5 \
5 600 » 607 0.40 1
x N ~ \
£ 500 > £ \
£ oy 2 030 \
& 400 < 5 \
g 346 £
3 300 ha 0.20 4 \0.21
- AN \
2 200
I3 RN 0.10 1 \\
5 100 -5 Dot
< o0 ‘ ‘ ; ; 0.00 ; ; SOt — — o000
0.0 10 20 3.0 40 5.0 0.0 10 20 3.0 40 5.0
Figur F27.  Konsekvensen av “the worst case Figur F28. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
600 120
¢ 548
500 X 1.00 A -1:80— - 408> 1.00
£ \ \
S \ | \
3 400 ; _ 080 ‘
5 \ £ \
£ 300 \ 2 060 \
s \ 3 \
] \ = \
< 200 S 0.40 - \
3 \
] \
= \
100 < 0.20 1 \
$012
O3, T~
0 ; ; eH = 55 0.00 ‘ ‘ —— %000
0.0 10 20 3.0 40 50 0.0 10 2.0 3.0 40 5.0
Figur F29. Medelrisken. Figur F30. Individrisken for den sdmst

beldgna personen.
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Variabel: wz.; och N (2_6)

C allt funkar Max single source failure
o 450 < 1200
] & 414 ] 1107
5“0 - 5 1000 | A
T 350 - . s i
S 7z S P s
s 300 9296 g 800 » 791
£ 250 | / £ /
= 1 £ 600 /
3 200 / 2 /
] / g /
§ 150 ) § 400 /
g | / g 312
g1 / £ 200 #7226
8 50 / [ >124
c c
< 0 =2 o 4 “6 12 . < 0 . . : :
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 0.0 10 20 3.0 40 50
Figur F31. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F32.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 1600 0.50
o 1479 & 047
£ 1400 ad 0.45 1 e
5 - 0.40 | 7
£ 1200 — -
g #7116 0.35 1 ¥0s
g 1000 7 % 030 ;
£ 500 / 3 025 | /
> 35 )
2 600 ,/ E 020 /
©
477 0.15 1 !
§> 400 = /0<> /
1 _ 735 0.10 /
§ 200 154 0.05 - 26 0.04
c — 4 670 .
< o ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 & 001 : ‘ ‘
00 10 20 3.0 40 5.0 0.0 10 20 3.0 40 50
Figur F33. Konsekvensen av “the worst case Figur F34. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
500 120
450 ® 471
400 , 1.00 | -100— ¢ 406> 1066 +:06 — — - 1.00
) e
o
= 350 ¥336 0.80
= 300 7 .
E 250 / 'g 0.60
% 200 ,/ 2
% 150 / 0.40
H /
= 100
,:/ 0.20
50
— e 0%
0 s w w w 0.00 ‘ ‘ ‘ :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Figur F35. Medelrisken. Figur F36. Individrisken for den sdmst

beligna personen.
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Variabel: wq.; (2_7)

C allt funkar Max single source failure
o 200 - 600
3 ]
£ 120 S g
= = 500 A
3 1601 7\ 3 o
0 i He)
2 140 // AN 2 400 - > w408
S 120 / @ ad
£ 100 | / ® 108 £ 300 | {F32
3 / 3 /
g 80 - / 2 /
£ 60 ,/ g 200 ¥
2 / 2
g 40 ; 2 100 | €119
8 20 % =
12
< 0 — 0 % ‘ ‘ ‘ < 0 ‘ ‘ ‘ : :
0.0 05 10 15 20 25 3.0 0.0 05 10 15 20 25 30
Figur F37. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F38.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
700 0.25
[
-] 4.642
S 600 7z
5 RS 573 020 4 /’\0-21
= -
£ 500 PN
© /<> 477 / \
2 400 7 % 0.15 / \
E= g / »0.14
: i s /
% 300 e 2010 L
° /
£ 200 /
2 0.05 | /
e.‘_g- 100 : /d 0.04
S pe
c .01
< 9 ‘ ; ; ; ; 0.00 o5t ; ; ;
0.0 05 10 15 20 25 3.0 0.0 05 10 15 20 25 30
Figur F39. Konsekvensen av “the worst case Figur F40. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
250 120
< 200 /9\208 1.00 §>-1-.eo— — — —e-1:80— 1.00
£
S / \ !
= / \ 0.80 4
= 150 7 \‘ % !
£ 137 =
s ,/ 3 0.60 /I
% 100 74 2 !
s 4 0.40 i
[} / -
3 / /
= 50 i
539 0.20 - |
z #0.12
14
0 ‘ Laud ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘0'05‘ : ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Figur F41. Medelrisken. Figur F42.  Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: t4 (2_8)

C allt funkar Max single source failure
160 500
H 149 g
2 140 ¢ 2 450 _ #1449
= / 5 -~
] y s 400 ——
E 120 =
5 7 ¢ 350 _ T
©
$ 406 p 3 300 - 7312
E 80 / S-E 20 4
: ; s - * 7250
3 I 2’67 5 B2 200
T A 7 T
© ©
£ ’ 2 150
g 46 / g
@ / ki 100 +
E‘ 20 E-
g 5 50
t L <12 £
< +o——e0=F : : : < : 0 : : :
-40 -20 0 20 40 60 80 -40 -20 0 20 40 60 80
Figur F43. Konsekvensen ndr alla tekniska  Figur F44.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
200 0.20
3 - 642 #0.18
018
E 500 - UTo ,
3 _ #7550 0.16 1 e
E] 500 = 0-44
] X i 6-14 y
% -~ x 042
2 eom T o § ;
< 2 6:10 010
H 300 % ’ .
g 2 0:08
-] - /
£ 266 0.06 | 4
3 7
H 0:04———=C5-0:04
z 100 =
£ 00 0F862 -
< T e T T T T /\-f\f\ T T T
-40 -20 0 20 40 60 80 -40 20 0 20 40 60 80
h » . . . .
Figur F45. Konsekvensen av “the worst case Figur F46. Individrisken.
. »
scenario .
Medelrisk Pindivid samst belagen
206 420
180 # 183
7 100 400-— &-+00- *-1:00
= 160
g Z /
g 14“ 0-80 /
2 7 -8 f
2 120 ¥ /
k| 4 i
H 100 #o7 2 060,
x 30 z H
2 86 v 2 ;
° 60 0,40 4
S i /
5] 4
= 40 /N 29 /
—': - N i / ﬁ.2ﬁ
ir—42729 *-0:+2—€ 0.12
T 1} T T T . 0-00 . .
-40 -20 0 20 40 60 80 -40 -20 0 20 40 60 80

Figur F47. Medelrisken.

Figur F48.  Individrisken for den sdmst

beldgna personen.
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Variabel: ty man (2_9)
C allt funkar Max single source failure
£ 14 s 450
2 2 400 4 403
S Ryr=—eR=—=== CR=—d==———91 = -
© 10 Qo edR—edr — — — >342- 9512
£ 8 £ 250 -
= X
3 6 3 200 -
[ Q
3 T 150
£ 4 £
s 2 100
2, 2
8 T 504
c c
< o ‘ ‘ ‘ ‘ < 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figur F49. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F50.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 700 0.06
2 _ 4642 _ 006
S 600 -~ 0.05 4 -7
S 500 —~ 532 _ 4004
s - oLl 00 —— O
£ 400 = 2 -
5 - 7367 2o003| 4003
& 300 97372 3 003
] £
.02
g 200 00
$
2 400 0014
s
c
< o ‘ ; ; ; 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figur F51.  Konsekvensen av “the wors case  Figur F52. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
60 1.20
_ 4 56
-~
50 - _ 1.00 $-0-99— @ #06- — — — =) 406 0406 — — — — 4 1.00
o -
3 PR <
2 40 A _ ' 0.80 -
-~ - £
s - 2
£30{ o3 2 0.60
R 2
2 £
= 20 0.40
T
Q
=
10 4 0.20 -
0 w ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figur F53. Medelrisken. Figur F54.  Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: t, (2_10)

C allt funkar Max single source failure
o 200 < 600
i 3
2 180 » 177 <
2 460 = 500 -
"_E° 7 g _ & ATT
) / 0 -
€ 140 > e 0 6t
% 120 // ] -
£ 100 ‘ £ 500 OB
z » 94 z P
80
3 / % 200 o e %
£ 60 £ e
] / N
s 20 ]
c 12 c
< oeo——eo="" 6 : : : < 0 : : : : : :
0 20 4 60 8 100 120 140 0 20 4 60 80 100 120 140
Figur F55. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F56.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
g 700 0.25
e _ 642
& 600 - ® 021
g _ - 559 0.20 7
£ 500 =
" ReX %
@ - X 0.15 1 7
£ 400 _ &35 2= 7
£ - 2 #0.12
& 300 ¢737 5 s
M 2 010
k-] 4
£ 200 ’
3 0.05 ’
2 400 ' LS00
©
£ — 002
< : : : : : : 000 ¥ ‘ : : : :
0 20 4 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Figur F57.  Konsekvensen av “the worst case Figur F58. Individrisken.
. »
scenario .
Medelrisk Pindivid samst belagen
250 120
» 208 1.00 - 10— — 9406 — — - 1.00
= 200 , s
3 g g
3 i 0.80 /
= 150 | < /
g / £ !
s #7122 2 060 /
= Y 0.40 |
= 50 ¢ /
_K¥39 0.20 1 .
— g $-042— — 4012
o~
0 w w w w w w 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Figur F59. Medelrisken.

Figur F60. Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: N (2_11)

C allt funkar Max single source failure
o 700 o 1200
(3 Q
3 2 1063
5 600 #-604 S 4000 bt
© / © 7/
£ / £ 7/
& 500 & y
s / ‘s 800 - ,
x / = /
£ 400 | ’ £ ’
= / £ 600 #7563
> / >
& 300 / g ,
3 / 8 400 v
5 200 # 188 F 312
3 / % ’
2 400 ,/ 2 200 ’
kS , k| /
c c
< o *~0—— =012 . < 0 e"‘—"'—‘ez : :
0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Figur F61. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F62.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
o 1400 0.70
2 # 0.65
S 1200 | ,® 1228 0.60 | /
o ya /
£ / /
£ 1000 0.50 | ,
] 7
5 Vs x /
£ 500 ’ 2 0.40 | /
= » 728 2 /
& 600 - 7 5 0.30 | 4
3 LS ar7 = A
©
£ 4001 , 0.20 | fo2
. /
2 200 1 ~¥228 0.10 /
S - /
-~
< L a— ‘ ‘ 0.00 *-0-00— AﬂnﬁQ o0t ‘
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Figur F63. Konsekvensen av “the worst case Figur F64. Individrisken.
. »»”
scenario .
Medelrisk Pindivid samst beldgen
700 120
» 647
600 1 / 1.00 4000100 —o-+60
) / /
S 500 | 4 /
2 / 0.80 ;
2 / x
F 400 4 / ® !
B / 2 060 II
3 900 , 3 )
2 200 /J 220 040 1
@ )
- / h
100 - y 0.20
’
_S s - 4012
0 *-o———— T : 0.00 006 ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Figur F65. Medelrisken.

Figur F66. Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: E (2_12)

C allt funkar Max single source failure
g 400 g 600
E o0, Q\355 E 500
Ee 300 | \ # 312 @ 0\416 /o 477
€ | ! 2 400 > 4
] | \ / ] 7
§ 250 \ , g S e
£ 200 \ / £ 3004 o312 32
2 \ 4 187 H
£ 150 A 4 2
2 N / g 20
8 100 - \ / $
3 \ / 2 100
5 501 \ / =
<, 46— S 12 <, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 020 040 060 080 100 120 000 020 040 060  0.80 100 1.20
Figur F67. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F68.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
c 600 0.40
3 0.37
. 0.35 \
s O4H — — — — 477 O — @477 @ 4TT 030 \ » 032
6 Rl A\ /
‘s 400
3 35025 AN //
3:: 300 g 0.20 AN #o21
s E s A /
° = UloA \ /
3 200 \ ,
5 0.10 \ /
2 100 | 0.05 | \ /
- : %-0.64 €5 0.04
< 9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 020 040 060  0.80 1.00 1.20 000 020 040 060 080 100 120
Figur F69. Konsekvensen av “the worst case Figur F70. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
400 1.20
« 372
350
= \ # 324 1.00 *-1:80— — — — -0-:08 <>-1-60—4-1-60¢ 1.00
£ 300 \\ /
2 \ / 0.80
S 250 4 \ / < '
s \ o
5 200 \ )/ 205 2 060
x \ / k=]
% 150 \ / =
3 \ y 0.40
@ 100 A \ /
2
0 \ / 0.20
501 40— 5 39
0 w w w w w 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Figur F71. Medelrisken. Figur F72.  Individrisken for den sdmst

beldgna personen.
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Variabel: fiing (2_13)

C allt funkar Max single source failure
£ 300 s 600
T - « 543
] 8 i
E 250 - < 243 § 500 \\
S \ 8 \
g 200 1 \ s 400 460
@ \ @ N
£ 150 | ' £ 300 | 312
3 \ 3 \
@ \ ) \
§ 100 1 b\ 100 E 200 <
g \ g e 141
2 09 \ § 100 - S o -
< b 2.vo D < ‘ ‘ ‘ \ oo
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Figur F73.  Konsekvensen ndr alla tekniska  Figur F74.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
c 700 0.30
[
] 652
S 600 | N 025 €027
E N <2 \
< « 543 \
S 500
m O At 020 \
fb N\ x A\
= 400 \\ 2 \
2 & 347 g 0.15 \
: 300 4 \\ g <€ 0.13
3 \ 0.10 1 \
< 200 \
$ N \
g N 0.05 -
= 100§ e 85 $x0.04
‘E ~
< o ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ O o e000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Figur F75. Konsekvensen av “the worst case Figur F76. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
300 1.20
* 266
g 1.00 4 1-61 1.00
o 20 \ o000 5p
3 \ !
2 200 - \ 0.80 y
E 1501 \ 3 0.60 1 \
x € 126 E \
= 100 \ 0.40 \
3 \ \
= s ; 0.20 !
| : \
0\32 012
oM -~
0 T T T T \g 0.00 T T T —=-0-00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Figur F77. Medelrisken. Figur F78.  Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: foking (2_14)

C allt funkar Max single source failure

450

D
o
o

0 \ 500 - N
350 -

300 \

I
o

S

2
[N
75
D

250 \
300 O 312
200 \

150 \

N
o
o
g

100 - \100

50 \

0 2 4 o0

100

Antal paverkade av kritiska forhallanden
i -~
Antal paverkade av kritiska forhallanden

-0
T T \ g

<
o

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

o
o
)

0.50 1.00 1.50

Figur F79. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur FS80. Storsta konsekvensen vid ett

system fungerar. felfungerande system.

C inget funkar (worst case) Pindivid
< 700 0.50
[
e .\632\ 0.45 * 0.44
2 %] RN 0.40 \
£ Q5\43 e \
8 500 S 0.35 .
2 400 N ¥ 030 \\
= T =
2 » 347 2 025 1 \
g w00 N 2020 A

AN
g 200 0.15 \
5 \ *0.13
g \ 0.10 \
3 10 » 85 005 \‘()\0 .
< : ‘ ‘ 0.00 ‘ “e00L . 4500
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50

Figur F81. Konsekvensen av “the worst case Figur F82. Individrisken.

scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
500 1.20
450 « 444
= 400 \ 1.00 M 1
3 350 \ \
2 3501 \ 0.80 \
= 300 \ % \
5 \ i \
§ 250 \ 'g 0.60 T
% 200 | \\ 2 \
s \ 0.40 \
- «128 \
= 100 - N \
N 0.20 "
50 39 Q12
0 ‘ et —— 40 0.00 ‘ ; T =e.0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50
Figur F83. Medelrisken. Figur F84. Individrisken for den sdimst
beldgna personen.

- 126 -



Variabel: Ps_utr 1arm (2_15)

C allt funkar Max single source failure
o 14 < 350
3 3
03124345312 — — —@-342— — — - 312
§12’ e ———¢R=————¢1 5300’ O
S £
© 10 S 250 -
g g
2 8- £ 200 {
= =
Z 6 & 150 -
[ Q
3 B
5 4 < 100 -
(3 (3
] H]
2 2] 2 50
© ©
< €
< 0 < o0 ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Figur F85. Konsekvensen ndr alla tekniska ~ Figur F86.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 600 0.060
3 _ 0055
s -
< 500 0.050 - -~
= 477 & 4FTOATF — — — @477 — — — — 477 /,06047
Hel -
;.; 400 - 0.040 ‘?@539
2 5 _ 9003
£ £ *07033
X 300 - -5 0.030
> =
© °
o £
3 200 0.020 -
s
&
2 100 | 0.010 -
]
€
< 0 : : ‘ 0.000 ; : :
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figur F87. Konsekvensen av “the worst case Figur F88. Individrisken.

. »
scenario .
Medelrisk Pindivid samst belagen
60 1.2
_ 455
50 | _-" 1 r———— - — e+ ————e1
T 27
£ - -
S -~
2 40 1 L3 0.8 1
= _*3 ]
] 33 _g
E 30 2 0.6 -
3 E
< 20 0.4 4
°
Q
=
10 0.2 4
0 T T T 0 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur F89. Medelrisken.

Figur F90. Individrisken for den sdmst
beldigna personen.
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Variabel: P rp (2_16)

C allt funkar Max single source failure

g ™ g 30
° T°
5127 N T — 53007 o-34x>-3420-842 - 312~ ® 312
3 3
S 10 $ 250
g g
2 8- £ 200 {
= =
Z 6 & 150 -
T 41 £ 100 -
- -
2 2] 2 50
E s
c c
< 0 : : : < 0 ‘ ‘ ‘

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 015 0.20

Figur F91. Konsekvensen ndr alla tekniska Figur F92.  Stérsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 600 0.060
3 _ #0056
c -
S 500 4 | =
] 500 C4AFO4TTOATT — — — @ 4TF — — — & 47T 0.050 _ #0049
S -
‘s 400 0.040 ,*/gﬁggofmz
v x *003
£ 300 | % 0030
> =
© °
o £
3 200 0.020 -
g
g 100 0.010
s
c
< 0 : ‘ ‘ 0.000 ; : ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 020
Figur F93. Konsekvensen av “the worst case Figur F94. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
60 1.20
_-e56
50 1 ,oztg// 1.00 +———@-4-80————+00->~+06--4-00——— 00—
g -
9 L)
2 40 o] 0.80
2 -5 o <
] =
§ 30 2 060
3 E
% 20 0.40
T
Q
=
10 1 0.20
0 ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figur F95.  Medelrisken.

Figur F96. Individrisken for den sdmst
beldigna personen.
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Variabel: Pf_man akt (2_1 7)

C allt funkar Max single source failure
o 14 - 350
g g 342 212 O 312 #3412 312
§12 === = I R == = =% 1 5300’ s m ¥ m
2 :
© 10 S 250 -
g g
2 8- £ 200 {
£ £
Z 6 & 150 -
[ Q
$ :
5 4 < 100 -
(3 (3
- -
2 2] 2 50
! k|
c c
<o : : : : < 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Figur F97. Konsekvensen ndr alla tekniska  Figur F98.  Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
g 600 0.0400 +00350— — & B0 0030394 — —#0:0396
: 0.0350
= 500 |
5 0477 — — — 0477 O4TF @ 47— — — — 47T
£ 0.0300
‘s 400
g ~ 0.0250 |
= 300 - 2 0.0200
> =
: g
] £ 0.0150
T 200
x
g 0.0100
g 100
3 0.0050
c
< o ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0000 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Figur F99. Konsekvensen av “the worst case  Figur F100. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
40 ¢35 — — — @3O3 #3FI/— — — ¢ 40 1.20
35
_ 1.00 *100— — — 408> =00 #-1-00— — — 4 1.00
£ 301
s 0.80 |
S 251 x
= k]
E 2
§2 2 060
£ s E
£ 0.40 |
8 101
=
0.20
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figur F101. Medelrisken.

Figur F102. Individrisken for den sdmst

beldigna personen.
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Variabel: Ps utgang (2_18)

C allt funkar Max single source failure
c 14 g 3%
T T
§ 12— gtz> O 5300 3R-O3R—— 6312 — 9312 — — ¢ 312
T vl
£ £
5 10 $ 250
g g
2 8- £ 200
= =
3 6 & 150
[} Q
3 3
£ 4] £ 100
3 3
2 2] 2 50
= =
c c
<9 : : : : < 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Figur F103. Konsekvensen ndr alla tekniska  Figur F104. Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 600 0.09
3 008 #008
= 500 | ' -7
s 477 Ot — — @ M- — —64TF — — $ 477 0.07 >B67
5 e
' 400 | 0.06 -
:% § 0.05 Pad Gos
X 300 2
E g 0.04 P X004
§ 2001 0.03 003
<
5 0.02
2 100 |
3 0.01
c
< 9 ‘ : : : 0.00 ‘ : : :
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Figur F105. Konsekvensen av “the worst case Figur F106. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
9 1.20
_e 84
80 A -
e 100 { @180 >-+06——-1-00- — -+.00 — — @ 1.00
;tv‘ 70 69
o 7~
2 60 -7 0.80
= B4 *
S 50 <>/‘ %
£ 2 060
< 2
™ 40 A A 39 g
< 30 —=30 0.40
H
s 20
0.20
10
0 i i i i 0.00 . . . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figur F107. Medelrisken.

Figur F108. Individrisken for den sdmst

beldgna personen.
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Variabel: Q (2_20)

C allt funkar Max single source failure

350

~
o
o

300 -

D
o
o

250 Ve

o
o
o

I
8
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2
N

200 4

w

S

S
o
N
AN

150

100 -

N
o
o

50 /

Antal paverkade av kritiska forhallanden
»
]
~
Antal paverkade av kritiska forhallanden
S
o
N

o
<
%
o
*

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figur F109. Konsekvensen ndr alla tekniska  Figur F110. Storsta konsekvensen vid ett

system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 800 0.35
[
3 _e738 ®032
§ 700 s = 0.30 z
3 _ 632 .
$ 6001 L 587 0.25 ‘
2 500 o L7
] 1 /(490 j 0.20 #°0.21
x / _3 e
E 4001 // é 0.15 Vo : 15
2 300 y £ /y
o
z / 0.10 /
& 200 | ’ /
eg / <
- 100 / 0.05 0.05
© -
t ‘50 _- -
< 9 ‘ ‘ ‘ 0.00 000 : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figur F111. Konsekvensen av “the worst case Figur F112. Individrisken.

scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
350 1.2
& 323

300 s - O ——— ot
) Ve g /
S 250 - ’ /
3 7 0.8 7
3 200 #7208 2 /
H 7 T 06 e
% 150 ;} 151 £ ,
= 7 ,
8 100 1 ’ 04 /
= / /

50 €53 0.2 7

_ - - /
0 e’n/ r r r 0 4 0-00355 . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figur F113. Medelrisken. Figur F114. Individrisken for den simst
beldigna personen.

-131 -



Variabel: Bransletyp (2_19)

C allt funkar

0 0

Antal paverkade av kritiska férhallanden

Polystyren Tra Blandning

Antal paverkade av kritiska forhallanden

350

Max single source failure

300 -

250 A

200 -

150

100 A

50

208 312

257

Polystyren Tra Blandning

Figur F115. Konsekvensen ndr alla tekniska

Figur F116. Storsta konsekvensen vid ett

system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
= 490 0.05
[
E 480 477 0,04 | 0.04
g 470 463 0.04 |
2 460
;.; 0.03 003
2 450 %
ES 50031 002
X 440 =
H 5 0.02
g 430 vy, £
s 0.02
£ 420 -
2 410 0.01 1
o
T 400 0.01
c
< 390 : : : : 0.00 ‘ ‘ : :
Polystyren Tra Blandning Polystyren Tra Blandning

Figur F117. Konsekvensen av "the worst case Figur F118. Individrisken.

. »
scenario .
Medelrisk Pindivid samst belagen
45 1.200
39
40 1.000

1.000 +

g 35

ES

230 27 0.800 A

-~ =

T 25 92 £

E 2 s 0.600 -

] 2

i~

= 15 0.400 -

K

s 10

5 02001 0.125 0.125
0+ 0.000 —- ‘ - ‘ . ‘
Polystyren Tra Blandning Polystyren Tra Blandning

Figur F119. Medelrisken.

Figur F120. Individrisken for den sdimst

beligna personen.
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Variabel: Val av kritiska forhallanden (2_21)

C allt funkar

1200

Antal paverkade av kritiska forhallanden

999
1000 -
862
800 -
600 -
400 -
200 -
12 0 0
0 T T T T

OoD2UL OD2TOT Layer

OD3UL

OoD3TOT

Max single source failure
< 1200
S
H 999 999
= 1000 -
@
E=
S
‘s 800
E
]
£ 600 |
>
©
3
g 400 - 312
'% 215
;. 200 - . 91
$ | | | o
OoDb2uL OoD2TOT Layer OD3UL OD3TOT

Figur F121. Konsekvensen ndr alla tekniska

Figur F122. Stérsta konsekvensen vid ett

system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
g 1200 1.20
g 999 999 1.00
= 1000 - 1.00
£ 0.88
‘s 800 - 0.80 -
5 I
i =
£ 600 - 2 0.60
2 477 3
@ 380 =
3 400 1 0.40
@ 257
3
2 200 - 0.20 -
©
£ 0.04 0.02 0.01
< oA ‘ ‘ ‘ ‘
OD2UL  OD2TOT Layer OD3UL  OD3TOT OD2UL  OD2TOT Layer OoD3UL  OD3TOT
. » . . . .
Figur F123. Konsekvensen av "the worst case Figur F124. Individrisken.
. »
scenario .
Medelrisk Pindivid samst belagen
1200 1.20
999 1.00 1.00 1.00
1000 - 1.00 -
T 875
9
S
2 800 _ 080
s £
E 600 2 0.60 A
o 2
5 400 4 0.40
-]
Q
=
200 1 0.20 - 0.12
39 17 5 - 0.05
0 0.00 - : ‘ ‘ — |
OD2UL  OD2TOT Layer OD3UL ~ OD3TOT OD2UL 0oD2TOT Layer OD3UL OD3TOT

Figur F125. Medelrisken.

Figur F126. Individrisken for den sdimst
beldgna personen.
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Variabel: Val av kritiska forhallanden, valventilerat (2_22)

Antal paverkade av kritiska forhallanden

1200

C allt funkar

1000 -

800

600

400

200 A

999
334
122
= .

OD2UL OD2TOT Layer

OD3UL

OoD3TOT

Max single source failure
< 1200
S
= 999
= 1000 -
°C
E=
S
‘s 800
®
Z'E 609
< 600
&
> 422
T 400
=< 284
(3
-
2 200
®
€ 9
< o ‘ ‘ ‘ ‘
OoDb2uL OoD2TOT Layer OD3UL OD3TOT

Figur F127. Konsekvensen ndr alla tekniska

Figur F128. Storsta konsekvensen vid ett

system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
< 1200 1.20
3
g 999 1.00
= 1000 { 1.00 1
Qg
5
S 8001 765 0.80 |
= X
o ]
£ 587 5
£ 600 - 2 0.60
] 449 5
(] -
3 400 0.40 037
$
2 200 174 0.20 0.15
s
: A
0 ‘ ‘ ‘ ‘
OD2UL  OD2TOT Layer OD3UL  OD3TOT OD2UL  OD2TOT Layer OD3UL  OD3TOT
. » . . . .
Figur F129. Konsekvensen av "the worst case Figur F130. Individrisken.
. »
scenario .
Medelrisk Pindivid samst belagen
1200 1.20
999 1.00 1.00 1.00
1000 1 1.00 1
T
S
>
2800 - L 0807
s £
£ 6001 2 0.60 -
X T
2 £
T 400 368 0.40
H
=
200 + 151 0.20 A 012
25 1 . 0.05
0 A 0.00 A . . . . o .
Oob2uL  OD2TOT Layer OD3UL  OD3TOT OD2UL 0oD2TOT Layer OD3UL OD3TOT

Figur F131. Medelrisken.

Figur F132. Individrisken for den sdmst

beldigna personen.
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Variabel: Ah. (2_23)

C allt funkar Max single source failure
c 14 = 350
S S
g 12 .12 O taeiz — — @12 £ 300 *312 O vest — — o312
S 10 © 250
) g
-:E 8 £ 200
E E
E 6 E 150
g §
g, £ 100
@ o
3 3
2 2 Y
: N
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Figur F139. Konsekvensen ndr alla tekniska  Figur F140. Storsta konsekvensen vid ett
system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
- 600 0.05
S
5 50 0.04 1 ®0.04 - 6-040.64— — ¢ 0.04
g ® 477 O 478477 — — @ 477 0.04 |
H)
‘s 400 0.03
2 3
2 2 0.03
X 300 1 2
& 5 0.02 1
® £
T 200 0.02
=
g 0.01 1
3 100
= 0.01 1
c
< 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 : : ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Figur F141. Konsekvensen av “the worst case Figur F142. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid sémst belagen
45 1.20
40 S35
39 % A 1.00 1 * 100 > +a84.60— — -+ 1.00
3 351
S
S 301 0.80
~ £
T 25 £
£ g 0560
32 E
=15 0.40
o
2 10
0.20 |
5 .
0 T T T T 0.00 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figur F143. Medelrisken.

Figur F144. Individrisken for den sdmst

beldgna personen.
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Variabel: & (2_24)

C allt funkar

180
| 163
160 *18
140 - ~
e 122
120 - \

100 AN

80 - \

60 - \
40 1 \
20 -

Antal paverkade av kritiska forhallanden
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T T T & <
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Figur F133. Konsekvensen ndr alla tekniska

500

Max single source failure

450

400 -
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300 A
250
200 A
150
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50 1
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Antal paverkade av kritiska forhallanden

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figur F134. Storsta konsekvensen vid ett

system fungerar. felfungerande system.
C inget funkar (worst case) Pindivid
o 700 0.25
S
< 628 __
2 600 387
3 ~ 0.20 018
& 500 1 ~ ~
P X 477 ~_
2 400 | \ ¥ 0.15 ~40.15
g 5 3 N
> \ 2 \\
& 3001 \ 2 010 N
S € 243 \
£ 200 - \ \
3 \ 0.05 | N
3 100 \ 004
3 \ N
< 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 5 0.00 ‘ ‘ ‘ —0.00y 5/00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Figur F135. Konsekvensen av “the worst case Figur F136. Individrisken.
scenario”.
Medelrisk Pindivid samst belagen
250 120
1.00 *1:00— — — 460 — — — 1.00
g 2001 194 ?
o ~ ~
= ~ 0.80 1 !
o ~ .
= 150 - e 151 = \\
! N £
€ N 2 0.60 A \
% 100 A 2 ‘\
= AN 0.40 +
3 \ \
= 50 > !
3 0.20 1 1
1
A
05
0 . . . ‘35._¢n 0.00 ‘ ‘ ‘ “Q“:"‘O
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figur F137. Medelrisken.

Figur F138. Individrisken for den sdimst

beldgna personen.
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Variabel: pgim (2_25)

C allt funkar Max single source failure
250
c g 700
.g 215 -g 600
S * S 1
5 200 - 108 5 _A5T5
s / 5 500 #7526
3 1501 « 144 I’ 2 400 | //
= N\ ) = (5
z » 114 2 300 312
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g \\ I 2 208247
- Vo £ 200 |
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= v/ 2 100
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Figur F149. Medelrisken.

Figur F150. Individrisken for den sdmst

beldigna personen.
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Bilaga G — Resultat fran osakerhetsanalysen

Typbrand 1 - Brand i samlingslokalen (alla variabler)

Tabell G1. Korrelationsanalys.

Totala datamangden

Medelrisk P individ P. sémst

Medelrisk 1.00
Pindivid 0.89 1.00
Psamst 0.81 0.74 1.00
Alfa 0.31 0.31 0.35
Osakerhetsfaktor N 0.25 0.21 0.29
Volym -0.18 -0.23 -0.20
h -0.17 -0.17 -0.17
A -0.13 -0.21 -0.14
% vag in 0.09 0.06 0.08
Larm /N 0.04 0.03 0.03
Ingen aktivering / N 0.02 0.02 0.01
Ejlarm /N 0.02 0.02 0.01
Automatisk detektion 0.02 0.02 0.02
Manuell aktivering 0.01 0.01 0.02
Pindivid (samst) > 0

Mede/r iSk P individ P sdmst
Medelrisk 1.00
Pindivid 0.88 1.00
Psamst 0.79 0.71 1.00
Alfa 0.38 0.37 0.41
Osakerhetsfaktor N 0.28 0.18 0.31
h -0.23 -0.24 -0.24
% vag in 0.14 0.10 0.13
A 0.10 -0.10 0.15
Volym -0.10 -0.22 -0.05
Larm /N 0.06 0.05 -0.02
Automatisk detektion 0.03 0.04 0.03
Ingen aktivering / N 0.01 0.01 -0.02
Ejlarm /N 0.01 0.01 -0.02
Manuell aktivering 0.00 0.00 0.02

De variabler som anses ha stor paverkan pa osdkerheten i riskmatten har en

korrelationskoefficient som ar storre an 0.1.
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Typbrand 2 - Brand i ett intilliggande utrymme (alla variabler)

Tabell G2. Korrelationsanalys.
Totala datamangden

Medelrisk P, individ P. sémst
Medelrisk 1.00
Pindivid 0.89 1.00
Psamst 0.78 0.71 1.00
h -0.50 -0.45 -0.53
Volym -0.48 -0.49 -0.55
Osakerhetsfaktor N 0.33 0.18 0.35
A -0.33 -0.42 -0.37
% vag in 0.04 0.03 0.07
Automatisk detektion 0.03 0.03 0.02
Larm /N 0.02 0.03 0.02
Manuell aktivering 0.00 0.00 0.00
Ejlarm /N 0.00 0.01 0.01
Ingen aktivering / N 0.00 0.00 -0.01
Pindivid (sdmst) > 0

Medelrisk Pindivig Psamst
Medelrisk 1.00
Pindivid 0.87 1.00
Psamst 0.70 0.62 1.00
h -0.55 -0.48 -0.53
Volym -0.52 -0.64 -0.48
Osakerhetsfaktor N 0.26 0.01 0.21
A -0.18 -0.40 -0.11
Automatisk detektion 0.06 0.06 0.06
Ejlarm /N -0.05 -0.04 -0.07
Larm /N 0.04 0.04 -0.09
Ingen aktivering / N -0.04 -0.03 -0.09
% vag in 0.03 0.01 0.07
Manuell aktivering -0.01 -0.01 -0.01

De variabler som anses ha stor piverkan pa osdkerheten i riskmatten har en

korrelationskoefficient som &r storre 4n 0.1.
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Typbrand 2 - Brand i ett intilliggande utrymme (grupp 1, naturlig variation)

Tabell G3.  Korrelationsanalys.
Totala datamangden

Medelrisk Pindivid Psémst
Medelrisk 1.00
Pindivid 1.00 1.00
Psamst 0.83 0.84 1.00
Osakerhetsfaktor N 0.42 0.44 0.47
% vag in (givet flash
over) 0.25 0.26 0.23
Larm 0.05 0.05 0.05
Ingen aktivering 0.04 0.04 0.02
Ej larm 0.04 0.04 0.01
Automatisk detektion 0.02 0.02 0.03
Manuell aktivering -0.01 -0.01 -0.02
Pindivid (samst) > 0

Medelrisk Pingivig Pssmst
Medelrisk 1.00
Pindivid 1.00 1.00
Psamst 0.78 0.78 1.00
Osakerhetsfaktor N 0.49 0.49 0.52
% vag in (givet flash
over) 0.42 0.43 0.35
Larm 0.13 0.13 0.14
Automatisk detektion 0.05 0.05 0.09
Ingen aktivering -0.02 -0.02 -0.09
Ej larm -0.02 -0.01 -0.10
Manuell aktivering -0.01 -0.01 -0.02

De variabler som anses ha stor piverkan pa osdkerheten i riskmatten har en
korrelationskoefficient som &r storre dn 0.1.
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For "Typbrand 2 - Brand i ett intilliggande utrymme (grupp 1, naturlig variation)” varieras
varken area eller hojd eftersom dessa variabler hor till grupp 2.
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Typbrand 2 - Brand i ett intilliggande utrymme (grupp 2, design variabler)

Tabell G4. Korrelationsanalys.
Totala datamangden

Medelrisk Pindivid Psémst
Medelrisk 1.00
Pindivid 0.97 1.00
Psamst 0.79 0.73 1.00
Volym -0.53 -0.51 -0.61
h -0.53 -0.47 -0.61
A -0.40 -0.43 -0.40
Pindivid (samst) > 0

Medelrisk Plindivid Psamst
Medelrisk 1.00
Pindivid 0.96 1.00
Psamst 0.73 0.66 1.00
Volym -0.76 -0.76 -0.72
h -0.58 -0.48 -0.63
A -0.35 -0.44 -0.22

De variabler som anses ha stor paverkan pa osdkerheten i riskméatten har en
korrelationskoefficient som é&r storre dn 0.1.
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Brand i ett intilliggande utrymme (N konstant)

Tabell G5. Korrelationsanalys.
Totala datamangden
Medelrisk Pindivid Psamst

Medelrisk 1.00
Pindivid 0.97 1.00
Psamst 0.80 0.73 1.00
Volym -0.52 -0.49 -0.59
h -0.50 -0.44 -0.56
A -0.41 -0.43 -0.43
% vag in (givet flash over)
/ 0.04 0.02 0.07
Automatisk detektion 0.03 0.02 0.03
Ingen aktivering 0.02 0.02 0.01
Larm 0.02 0.02 0.02
Ej larm 0.01 0.00 0.01
Manuell aktivering 0.01 0.01 0.01
Pindivid (sdmst) > 0

Medelrisk Pindivid Psémst
Medelrisk 1.00
Pindivid 0.96 1.00
Volym -0.75 -0.76 -0.71
Psamst 0.73 0.66 1.00
h -0.57 -0.47 -0.61
A -0.36 -0.45 -0.23
Automatisk detektion 0.04 0.03 0.05
Ej larm -0.03 -0.04 -0.06
Larm 0.03 0.03 -0.07
% vag in (givet flash over)
/ 0.03 0.00 0.08
Ingen aktivering -0.02 -0.02 -0.07
Manuell aktivering 0.02 0.02 0.03

De variabler som anses ha stor paverkan pa osikerheten i riskmatten har en

korrelationskoefficient som ar storre dn 0.1.
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Brand i ett intilliggande utrymme (h begransad)

Tabell G6. Korrelationsanalys.

Totala datamangden

Medelrisk Psémst Pindivia

Medelrisk 1.00
Pindivid 0.92 1.00
Psamst 0.80 0.74 1.00
Volym -0.42 -0.44 -0.48
h -0.40 -0.37 -0.44
A -0.34 -0.39 -0.38
Osakerhetsfaktor N 0.33 0.22 0.36
% vag in 0.06 0.03 0.06
Automatisk detektion 0.03 0.03 0.04
Larm /N 0.02 0.02 0.02
Ingen aktivering / N 0.02 0.03 0.01
Ejlarm /N 0.00 0.01 -0.01
Manuell aktivering 0.00 0.00 0.00
Pindivid (samst) > 0

Medelrisk Pingivia Pssmst
Medelrisk 1.00
Pindivid 0.91 1.00
Psamst 0.74 0.67 1.00
Volym -0.46 -0.57 -0.43
h -0.46 -0.41 -0.47
Osakerhetsfaktor N 0.28 0.09 0.25
A -0.23 -0.40 -0.15
% vag in 0.06 0.01 0.07
Automatisk detektion 0.05 0.05 0.06
Ejlarm /N -0.04 -0.02 -0.07
Larm /N 0.04 -0.02 0.05
Ingen aktivering / N -0.03 -0.02 -0.08
Manuell aktivering -0.01 -0.01 -0.01

De variabler som anses ha stor paverkan pa osikerheten i riskmatten har en

korrelationskoefficient som ar storre dn 0.1.
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