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Abstract

This graduation project examines to study how analysis of different fire protection attributes shall be
carried out using technological trade-offs. The purpose of this report is to develop guidance for
engineers to verify technological trade-offs, and therefore make a more reliable verification.

The report shows that safety levels of fire protection as multidimensional. Therefore, several system
attributes must be analysed in order to verify that levels of protection comply with Building
Regulations at each technical trade-off. For later use in a fictional case, seven system attributes of fire
protection are analysed in detail in this report. The result of the report confirms the lack of methods for
analysing system attributes of fire protection system. The report shows that theories and line of
argument from other disciplines can also be used in fire safety design. In Building Regulations the
demands and recommendations are expressed in such a way that it is often difficult to interpret criteria
for acceptance of system attributes for fire protection.
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Forord

Examensarbetet utgor en obligatorisk del av Riskhanteringsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola
(LTH). Riskhanteringsprogrammet &ar en civilingenjorsutbildning, som omfattar 180 poidng, dar
examensarbetet utgér de sista 20 podngen. Detta examensarbete har utforts i samarbete med
Brandgruppen AB, som bedriver konsultverksamhet inom brandskyddsprojektering. Dagligen bedrivs
dven projektering av brandskyddssystem med sldacksystem, sasom automatisk vattensprinkler.

Hakan Frantzich, verksam som universitetslektor pa avdelningen for Brandteknik vid LTH, har verkat
som handledare for examensarbetet. Frantzich har lang erfarenhet inom omradet riskanalys,
riskhantering vid brandteknisk projektering samt utrymning vid brand.

Robert Jonsson, programansvarig for Riskhanteringsprogrammet pa LTH, har verkat som examinator
for detta examensarbete.



Sammanfattning

I snart 15 ar har funktionsbaserade regler anvénts for dimensionering av brandskydd i byggnader. De
funktionsbaserade reglerna beskriver vad brandskyddet maste uppfylla och inte hur brandskyddet
maste utformas for att uppfylla reglerna. I de funktionsbaserade reglerna har projektdoren mojlighet att
dimensionera brandskyddet pa alternativa sitt som &r anpassade for den specifika byggnaden.

Brandskyddet i en byggnad utformas enligt tva tillvigagangssatt, genom forenklad eller analytisk
dimensionering. Vid forenklad dimensionering foljs de krav och allménna rad som finns i Boverkets
Byggregler och Boverkets rapporter. I annat fall blir analytisk dimensionering aktuellt. Nar andra
skyddsatgarder tillampas dn den av Boverket foreskrivna, sker ett sa kallat tekniskt byte. Vid analytisk
dimensionering krdvs en verifiering att skyddsnivdn hos det nya brandskyddet inte understiger
skyddsnivdn hos brandskyddet som erhdlls genom forenklad dimensionering. Forskning (Lundin
2001) visar att denna verifiering ofta ar bristfallig. En anledning till det &r att for fa egenskaper hos
brandskyddet analyseras. Konsekvensen blir att verifieringen blir otillracklig och risk for skenbar
sékerhet uppstar.

Denna rapport dr upprittad for att studera hur analysen av brandskyddets egenskaper bor ske vid
tillimpning av tekniska byten. Rapportens syfte &r att ta fram en végledning som projektoren kan
anvénda vid verifiering av tekniska byten, och pa sé sétt skapa en mer tillforlitlig verifiering.

Inledningsvis har en litteraturstudie genomforts for att belysa problematiken kring verifiering av
tekniska byten samt hur brandskyddets egenskaper ska analyseras. Litteraturstudien har dven strackt
sig over flera omraden for att se hur systemegenskaper analyseras i andra sammanhang, for att sedan
se om analysmetoder kan &verforas till brandteknisk dimensionering.

I rapporten har sju egenskaper valts ut som har betydelse for skyddsnivan hos brandskyddet. Dessa
egenskaper studeras i detalj, och appliceras pa ett vanligt tekniskt byte, ndmligen automatisk
vattensprinkler. Automatisk vattensprinkler &r en skyddsétgird som péverkar flera av brandskyddets
egenskaper positivt, och &r saledes ett vanligt forekommande tekniskt byte.

Efter att de sju egenskaperna analyserats utifrin ett brandtekniskt perspektiv tillimpas
egenskapsanalysen i ett fiktivt fall. I det fiktiva fallet anviands automatisk vattensprinkler som tekniskt
byte for inomhusbrandposter i en matvaruaffir. Denna alternativa utformning finns som rad i
Boverkets Byggregler och faller under férenklad dimensionering. Det fiktiva fallet anvinds eftersom
tyngdpunkten ligger i att visa hur analysen av egenskaper ska gé till och inte det tekniska bytet i sig.
Det fiktiva fallet visar att egenskapsanalys &r ett nodvéandigt sitt for att verifiera att ingen reducering
skett genom det tekniska bytet.

Rapporten framhéver flera mojligheter och problem som kan uppstd vid analys av brandskyddets
egenskaper vid tekniska byten. Hér sker en sammanfattning av resultaten ur rapporten:

e Skyddsnivan hos brandskyddet &r flerdimensionellt, vilket medfor att vésentliga egenskaper
maéste analyseras fOr att verifiera det tekniska bytet.

e Traditionellt sitt sker verifiering med hjilp av riskanalysmetodik. Denna metodik kan inte
hantera flera av egenskaperna som paverkar skyddsnivan. Darfor krivs en kompletterande
egenskapsanalys.

e Det finns fa vedertagna metoder for att analysera brandskyddets egenskaper. Mojlighet finns
dock att anvdnda teorier och resonemang fran andra omraden dir system analyseras.
Emellertid krévs mer forskning for att ta fram metoder for egenskapsanalys som ér tillimpbara
i brandtekniska sammanhang.

e Flera av brandskyddets egenskaper péverkar varandra. Det medfor att fordndringar i en
egenskap resulterar i konsekvenser for en eller flera andra egenskaper.



o Avsikten med vissa krav och rad i Boverkets Byggregler ar diffusa, vilket forsvarar
egenskapsanalyser. Det medfor att en relativ jamforelse kan tillimpas mellan egenskaperna
hos det nya brandskyddssystemets och det som erhélls genom forenklad dimensionering.



Summary

For almost 15 years performance-based regulations have been used for the fire protection design in
buildings. These performance-based regulations describe what the fire protection must fulfil and not
how the fire protection must be designed to comply with these rules. Through these regulations the fire
protection engineer has the possibility to find alternative ways to design the fire protection, so that
they will be adapted for the specific building.

There are two ways to design the fire protection in a building, through perspective and analytical
design. Perspective design follow the demands and general recommendations that can be found in the
Building Regulations and in the reports from the Swedish national board of building, housing and
planning (Boverket). The design through other methods is called analytical design. When other fire
protection measures are applied, besides the ones that have been mandatory placed by Boverket, a so
called technological trade-off occurs. Analytical design requires a verification that the level of
protection does not reach a lower level of protection received by prescriptive design. Research (Lundin
2001) show that the verification often is faulty. One of the reasons is that too few attributes have been
analyzed. The consequences are that the verification becomes insufficient and the risk of apparent
safety arises.

This report is created to study how the analysis of system attributes of fire protection should be
developed for application of the technical trade-off. The purpose of this report is to develop a guidance
that the engineer can use at the verification of the technical trade-off, and therefore make a more
reliable verification.

To begin with, a study of literature has been carried out to illustrate the problems involving
verification of the technical trade-off, and to see how system attributes of fire protection should be
analysed. The study of literature has also been extended over several different areas to be able to
identify how the system attributes are analysed in other coherences. This study has been created to
analyze if the method of analysis can be transferred to fire safety design.

In this report seven attributes that are important to the level of protection of fire protection have been
chosen. These attributes have been studied in detail and are applied on a normal technological trade-
off, such as traditional sprinkler systems. Traditional sprinkler systems are a measure of protection that
serves as a positive effect on several system attributes of the fire protection, and are therefore usually
used as technological trade-off.

When these seven attributes have been analysed from a fire protection perspective, the analysis is
applied to a fictional case. In this fictional case the traditional sprinkler systems are used as a technical
trade-off for fire hose in a grocery store. This alternative design is a recommendation that can be found
in the Building Regulations and falls under perspective design. The fictional case is used since the
emphasis is on how the analysis of the attributes should happen, and not the actual technical trade-off
itself. The fictional case shows that the analyses of system attributes are necessary to verify that no
reduction of safety has occurred using the technological trade-off.

The report shows several possibilities and problems that can arise during an analysis of system
attributes of the fire protection at a technological trade-off. Here is a conclusion from the results of the
report:

e The report shows that a safety level of fire protection is multidimensional, which lead to the
fact that important attributes have to be analysed to verify the technical trade-off.

e Traditionally the verification is carried out using methodology of risk-analysis. This
methodology cannot handle several of the attributes that influence the level of protection.
Therefore, a complementary analysis of the attributes is needed.



There are few generally accepted methods for analysing the attributes of the fire protection. It
could be possible to use other theories and line of arguments from other areas where systems
are analysed. However, more research is needed to develop other methods for the analysis of
attributes that can be applied to Fire protection context.

Several attributes for the fire protection have an influence on one another. Therefore, changes
within an attributes result in consequences for one or several of the other attributes.

The intention with some of the demands and recommendations in the Building Regulations are
diffuse, which makes the analysis of the attributes more difficult. Therefore, a relative
comparison can be applied between the attributes within the new fire protection system and
the one received by perceptive dimensioning.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Sedan 1994 anvinds funktionsbaserade regler for dimensionering av brandskydd i byggnader. De
funktionsbaserade reglerna lagger vikt i funktionen hos brandskyddet och beskriver inte i detalj hur
brandskyddet ska vara utformat for att uppfylla sin funktion. I ett historiskt perspektiv har regelverken
for brandskydd i byggnader varit detaljstyrda (preskriptiva) och vissa detaljkrav aterfinns fortfarande
som rad i det funktionsbaserade regelverket (Becker 2000). Vid anvédndning av de preskriptiva
reglerna, som anvéindes fram till 1994, kunde projektdren f6lja detaljkraven och pa sa sétt erhélla ett
brandskydd som ansags uppfylla bygglagstiftningen. Daremot kunde de preskriptiva byggreglerna
medfora att den byggnadstekniska utformningen begransades. Maximalt 30 meter till nidrmsta
utrymningsvag ar ett exempel pa en stark rekommendation som stilldes i de preskriptiva byggreglerna.
Diarmed begrinsades Oppenheten 1 lokalerna. “30-metersregeln” finns kvar 1 nuvarande
funktionsbaserade byggregler for vissa typer av verksamheter sdsom samlingslokaler, men da endast
som rad (Johannsson & Lundin 1999). Inférandet av de funktionsbaserade byggreglerna har, i ménga
avseende, medfort ett mer optimerat brandskydd (Frantzich, Lundin & Magnusson 1997).

De funktionsbaserade kraven beskriver vad som ska uppfyllas genom f6ljande termer:

e Tillfredstéllande utrymning
e Forhindra eller begrénsa brand- och brandgasspridning
o Tillracklig hallfasthet

Vidare dr det inte detaljstyrt hur brandskyddet maste vara utformat for att uppfylla de
funktionsbaserade kraven. I de funktionsbaserade reglerna har projektdren mdjlighet att dimensionera
brandskyddet pa alternativa sétt som &r anpassade for den specifika byggnaden, dock maste alltid
bygglagstiftningen foljas.

Samhillets krav pd byggnadstekniskt brandskydd aterfinns i lagar och forordningar som beslutas av
Sveriges Riksdag och Regering. De lagar som styr hur byggnaden ska utformas, och dérigenom
brandskyddet i byggnaden ar:

e Plan- och bygglagen (PBL 1987:10) med forordning (PBF 1987:383)
e Lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m. (BVL 1994:847) med f6rordning
(BVF 1994:1215)

I Byggnadsverksforordningen, BVF, finns foljande egenskapskrav specificerade, vilka medfor krav pa
brandskydd:

4 § Byggnadsverk skall vara projekterade och utférda pa ett sadant sitt att:

1. Byggnadsverkets barforméga vid brand kan antas bestd under en bestdmd tid

Utveckling och spridning av brand och rok inom byggnadsverket begrinsas

Spridning av brand till narliggande byggnadsverk begrinsas

Personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan l&mna det eller rdddas pd annat sétt
Réddningsmanskapets sikerhet vid brand beaktas

SR wN

Figur 1. Egenskapskrav i byggnadsverksforordningen 4 § (1994:1215).

Det finns tva tillvigagéngssitt for att dimensionera brandskydd, genom forenklad eller analytisk
dimensionering. Vid forenklad dimensionering foljs de krav och allménna rad i Boverkets Byggregler
(BBR) och Boverkets rapporter som éar relevanta for byggnaden. Dimensionering med andra metoder
bendmns analytisk dimensionering. Skillnaden mellan de tva tillvigagangssétten illustreras i figur 2.
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Krav i BBR efterlevs Ett eller flera krav i avsnitt 5:3-5:9
efterlevs inte

Krav, allmédnna rad och Boverkets rapporter | Delar av kraven i foreskriften uppfylls med | Alternativ utformning enligt avsnitt 5:11.
foljs. andra 10sningar och metoder.

(Referenssystem)
/ /
Y V

Forenklad dimensionering Analytisk dimensionering

Figur 2. Tillvigagangssdtt vid brandteknisk dimensionering enligt Boverkets Byggregler.

Vid anvéindning av den forenklade dimensioneringen maste alla, for byggnaden relevanta, detaljkrav
och rdd som finns i BBR, Boverkets rapporter etc. foljas. Anvdndning av den forenklade
dimensioneringen medfor ldgre projekteringskostnader eftersom brandskyddet utformas efter
rekommendationer. Den forenklade dimensioneringen ldmpar sig vél for traditionella byggnader med
okomplicerad utformning (Brandskyddshandboken 2005). Dimensioneringsmetoden kraver generellt
en lag grad av verifiering vilket i sin tur ger lagre projekteringskostnader som en naturlig f6ljd.

Den forenklade dimensioneringen medfor att ett visst brandskyddssystem erhalls, och féljaktligen en
viss nivd pa brandsdkerheten. Denna sédkerhetsnivd anvidnds ofta som referens vid analytisk
dimensionering, vilket inte &r helt problemfritt. Sé&kerhetsnivin hos brandskyddet i olika
samlingslokaler varierar kraftigt om forenklad dimensionering anvénds, eftersom vissa faktorer som
exempelvis takhdjden inte beaktas vid denna dimensionering. Takhdjden dr en viktig faktor for hur
snabbt kritiska forhéllanden uppstar for de utrymmande, och séledes blir sdkerhetsnivan olika inom
samlingslokaler (Lundin 2004).

Det finns vissa reduceringar av byggnadens tekniska brandskydd som é&r accepterade inom ramen for
forenklad dimensionering. Flera av dessa tilldts vid installation av automatisk vattensprinkler.
Reduceringarna finns dokumenterade i BBR och Boverkets rapporter (Boverket 2004) i samband med
installation av automatisk vattensprinkler. Foljande reduceringar faller under forenklad
dimensionering;:

e Brandceller i fler &n tva vaningar om sarskild utredning visar att kraven i avsnitt 5 uppfylls
(BBR 5:61)

e Birande och avskiljande konstruktioner far dimensioneras efter <200 MJ/m’ brandbelastning i

Brl-byggnader (BBR 5:621)

Légre klass pa fasad i Brl-byggnader (BBR 5:631)

Reducerad brandgasventilation av kéillare (BBR 9:21)

Mindre antal/inga inomhusbrandposter (BBR 5:93)

Okning av gingavsténd till ndrmaste utrymningsviig med 1/3 kan tillimpas vid installation av

vattensprinkler (Boverket, 2004)

Forenklad dimensionering ér inte lampbar for byggnadsverk dér det finns liten erfarenhet. Nya typer
av byggnader och verksamheter medfor ny problematik vilket gor att den traditionella utformningen
inte dr lamplig. I dessa fall bor analytisk dimensionering tillimpas. Projektering av brandskydd i hoga
byggnader ar ett exempel da analytisk dimensionering bor anvindas eftersom denna byggnadstyp &r
relativt ovanlig i Sverige (Brandskyddshandboken 2005).

Vid avsteg fran kraven och vid annan utformning &n rdden i BBR blir analytisk dimensionering
aktuell. Denna dimensioneringsmetod anvinds d& kraven i BBR uppfylls, men med andra losningar
och metoder an de som finns i rddtexten, eller om en alternativ utformning anviands och ndgot krav i
avsnitt 5:3-5:9 inte efterlevs. Se figur 2. Analytisk dimensionering kan ske genom berékning, provning
eller objektspecifika forsok samt kombinationer av dessa enligt avsnitt 5:13 i BBR. Det stéar
projektoren fritt att védlja mellan dessa metoder, men metoden som viljs maste naturligtvis vara
tillimpbar for det specifika objektet.
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Vid dimensionering av brandskyddet dr det byggherrens ansvar att visa att sdkerhetsnivan uppfyller
samhillets krav pa brandsdkerhet. For att visa att brandskyddet &r tillfredstdllande anlitar byggherren,
vid behov, en brandteknisk sakkunnig som pavisar detta. Det finns inga direkta metoder eller
tillvigagangssitt for projektdren av brandskyddet att himta i BBR, utan projektoren av brandskyddet
maste sjdlv vdlja metoder som han/hon anser lampliga. Till sin hjdlp finns handb6cker med végledning
for analytiskt dimensionering som exempelvis Brandskyddshandboken (2005) och Fallgvist,
Klippberg & Wallin (2002).

Naér en eller flera skyddsatgéarder viljs bort sker en reducering av skyddsnivan for brandskyddet. For
att motverka denna reducering anvénds tekniska byten dir andra skyddsatgirder anvénds istéllet for de
enligt BBR foreskrivna. Typen och antalet skyddsatgirder som ersitts genom det tekniska bytet
varierar beroende pa hur positiv inverkan ersattningssystemet har for brandskyddets skyddsniva. Figur
3 visar hur avsteg och tekniska byten péverkar brandskyddsnivén i byggnaden. Stapel (1) visar
skyddsnivan for det brandskydd som utformats efter forenklad dimensionering. Stapel (2) och (3) visar
ett tekniskt byte ddr en skyddsatgird installeras, vilket medfor att reduceringar kan goras utan att
byggnadens totala brandskydd reduceras.

Acceptabel skyddsniva
—————————————————————————— for brandskydd

I:l Sékerhetshojande effekt
av en ny skyddsatgird

v

1 2 3
Figur 3. Avsteg och tekniska bytens paverkan pa skyddsnivdn pa brandskyddet.

Figur 3 visar en mycket forenklad bild av hur skyddsnivan fordandras genom det tekniska bytet. 1
praktiken dr det betydligt svarare att jamfora hur skyddsnivan dndras vid avsteg och tekniska byten.
Problematiken uppstar nir den sékerhetshojande effekten som den reducerade skyddsatgirden har ska
matas och jamforas med den erséttande skyddsatgiardens effekt.

Varje skyddsatgérd har sédkerhetshojande effekter pa det totala brandskyddet. Storleken och typen hos
denna effekt &r beroende av hur skyddsatgdrden péverkar det totala brandskyddet. Detta visar sig
genom att brandskyddets egenskaper fordndras. En skyddsatgird kan exempelvis minska sarbarheten
hos brandskyddet, vilket i sin tur 6kar brandskyddsnivdn. En annan skyddsatgird bidrar till 6kad
flexibilitet hos brandskyddet. De tvd nyss nimnda skyddsétgérderna inverkar pa skyddsnivédn hos
brandskyddet positivt, men genom att paverka tva olika egenskaper. Skyddsnivan hos brandskyddet &r
sdledes flerdimensionell och fordndringar maste beaktas genom foérdndringar i fler olika egenskaper.
Se figur 4.
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— Acceptabel skyddsniva
————————————————————— — FT7-------- for brandskydd

I:l Sékerhetshojande effekt
av en ny skyddsatgard

v

1 2 3

Figur 4. Avsteg och tekniska bytens pdaverkan pd skyddsnivdn pa brandskyddet betraktas flerdimensionellt.

Det ar enligt forskning (Lundin 2001) vanligt forekommande att skyddsnivan endast beaktas genom en
eller ett fatal egenskaper vid verifiering av det tekniska bytet. Verifieringen visar da en ofullstindig
bild av brandsékerhetsnivén, vilket leder till en skenbar sdkerhet. Denna brist uppkommer till 6ljd av
flera olika anledningar. En anledning beror pa avsaknad av metoder och kunskap for analys av
egenskaperna nér de sitts in i brandtekniska sammanhang (Lundin 2001).

Verktyg som blir allt vanligare inom analytisk dimensionering &r riskanalysmetoder. Dessa metoder
anviands for att t.ex. studera den brandrisk som personerna utsétts for genom att befinna sig i
byggnaden.

Riskbegreppet har flera olika definitioner beroende pa vilket sammanhang det anvdnds i och hur

riskproblematiken angrips. Inom brandteknisk projektering tillimpas i huvudsak det tekniska

perspektivet, som beskrivs genom foljande trippel. Trippeln ér framtagen av Kaplan (1997).
R={S.L,X,}c o

S ar mojliga scenarion
L &r sannolikheten for respektive scenario samt
X ar konsekvensen for respektive scenario

Definitionen kan ses som nagot begriansad eftersom det dr mojligt att studera riskbegreppet utifran
andra vinklar. Fragor betréffande varfor vissa situationer uppfattas som risker eller varfor ménniskor
uppfattar héndelsen som olika riskfylld kan inte forklaras genom Kaplans definition. Dessa fragor
betraktas nér riskbegreppet ses i ett socialkonstruktivt perspektiv. For en mer detaljerad beskrivning,
se Nilsson (2003) eller Renn (1998).

De riskanalyser som anviands &r av kvalitativ eller kvantitativ natur. Kvalitativa riskanalyser &r
analyser som med ord beskriver risken. Det dr inte ovanligt att kvalitativa metoder anviands som en
inledande del i en kvantitativ riskanalys for att silla bort risker som ar forsumbara i den totala
riskbilden (Nilsson 2003). Exempel pé& kvantitativa metoder & HazOp, What-if och checklistor.

I de kvantitativa riskanalysmetoderna sker en numerisk analys av sannolikheten och konsekvensen for
olika hindelser. Vedertagna metoder som dr kvantitativa ar bl.a. Quantitative Risk Analysis (QRA)
och Probabilistic Risk Analysis (PRA). Tillvigagangssittet i QRA innebdr att sannolikheten och
konsekvensen for olika scenarion studeras for att sedan skapa en sammanstilld riskbild i byggnaden.
PRA paminner om QRA men &r mer detaljerad. Handelseforloppet bryts ner i delar och sannolikheter
analyseras for respektive delmoment. Ett héndelsetrdd 4r ett anvéndbart sdtt att illustrera hela
hiandelseforloppet i flera delmoment.
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Delscenario
Aktiveras

1

Aktiveras
Sprinkler

2
Aktiveras ej
Brand Brandlarm
Aktiveras
3
Sprinkler
Aktiveras ej
4

Aktiveras ¢j

Figur 5. Exempel pa ett hindelsetrdd ddr tva tekniska skyddsdtgdrder beaktas.

Genom att studera risken for personer och egendom kan en relativ jamforelse genomforas for att
sikerstilla att skyddsnivan uppfylls. Det nya brandskyddssystemet jamfors da relativt det som erhélls
genom forenklad dimensionering. Exempel pa andra 16sningar och metoder finns i diverse handbocker
(Fallqvist, Klippberg & Wallin 2002 och Brandskyddshandboken 2002) och kriver generellt en ldgre
verifieringsgrad. Dock kan inte verifieringen uteslutas helt.

Probabilistiska riskanalysmetoder ger ett bra underlag for beslutsfattande. Det finns dock fall da de
riskbaserade beslutsmetoderna inte ar tillrdckliga. Brandskyddet i en byggnad har fler egenskaper som
paverkar skyddsnivan. Egenskaper som inte alltid kan analyseras med hjilp av riskanalysmetodik, men
som samtidigt &r avgorande for skyddsnivan pé brandskyddet. Egenskaper som sarbarhet, flexibilitet
och komplexitet dr exempel pa egenskaper som har stor betydelse for brandskyddets skyddsniva. Inom
andra discipliner har denna problematik analyserats, vilket har resulterat i olika strategier som
kompletterar bristerna i riskanalysmetodiken. Inom kérnkraftsindustrin och processindustrin, dér
skyddssystem &r en vésentlig del av verksamheten, har denna problematik beaktats. Inom
brandskyddsprojektering har denna diskussion hamnat pa efterkdlken, vilket konstaterats i
undersdkningar (Lundin 2001). En anledning till det &r att det finns fa eller inga metoder for att
analysera brandskyddets egenskaper. I figur 4 illustreras skyddsnivén for brandskydd flerdimensionellt
vilket dr nédvindigt for att visa hur brandskyddets skyddsniva péverkas av det tekniska bytet. Det
finns idag fa metoder for att visa vilka egenskaper som &r vésentliga att analyseras. Vidare rader
oklarheter om hur brandskyddets egenskaper ska métas och hur de riktas mot varandra. Dessa brister
resulterar i att verifiering vid analytisk dimensionering blir missvisande om inte ett vidare perspektiv
anvinds.

1.2 Syfte

Detta arbete ska presentera en végledning som kan anvdndas i analysen av fordndringar i
brandskyddets egenskaper vid verifiering av det nya brandskyddet. Végledningen ska underlatta for
brandskyddsprojektdren att beakta de egenskaper som paverkas vid exempelvis tekniska byten och pé
sd sitt bidra till en mer tillforlitlig verifiering.

1.3 Malséttning

Malet med arbetet &r att ta fram en végledning for hur brandskyddets egenskaper kan analyseras.
Vigledningen é&r ténkt att anvdndas vid den verifiering som é&r erforderlig vid avsteg fran krav, eller
vid annan utformning &n raden i BBR.
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1.4 Avgrédnsningar

Examensarbetet dr tidsbegriansat till 20 veckor. Rapporten avgridnsas till tekniska byten med
traditionell vattensprinkler och boendesprinkler.

1.5 Metod

Litteraturstudier genomfors for att f4 en insikt om problematiken vid brandteknisk projektering.
Vidare gors litteratursokningar inom andra omrdaden for att finna teorier och metoder for hur
egenskaper bor hanteras. Detta for att se om det dr mojligt att anvdnda teorierna pa ett
brandskyddsproblem.
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2 Brandskyddssystem

For att reducera brandrisken for ménniskor, egendom och andra intressen, forses byggnader med
brandskydd. Oavsett hur byggnaden ar uppford, eller hur den anvénds, maste egenskapskraven i 4 § i
BVF vara uppfyllda. Genom att installera ett brandskyddssystem som dr anpassat for det aktuella
objektet uppfylls egenskapskraven. En byggnad med fler antal vaningar och hog personbelastning
erfordrar exempelvis mer skyddsatgirder, d4n en enplansbyggnad med lag personbelastning, for att
uppfylla egenskapskraven.

Byggnaden upprittas med tekniska skyddsétgidrder som utgér fysiska delar i byggnaden, t.ex.
brandcellsgranser och brandgasventilation. Utéver de tekniska brandskyddsatgiarderna tillampas
organisatoriska atgérder som utbildning, drift och underhall. De organisatoriska skyddsétgérderna
regleras inte genom BBR, utan genom Arbetsmiljoverkets och Raddningsverkets foreskrifter. I Statens
Réaddningsverks allmdnna rdd och kommentarer om systematiskt brandskyddsarbetet (SRVFS 2004:3)
finns rekommendationer om hur det organisatoriska brandskyddsarbetet bor bedrivas efter krav i
Lagen (2003:778) om skydd mot olyckor. Arbetsmiljoverkets foreskrifter omfattar arbetsplatser och
dess verksamhet och saledes inte bostéider.

2.1 Brandskyddet som ett hierarkiskt system

Samtliga brandskyddsétgérder ska tillsammans bidra till ett tillfredstdllande brandskydd, och pa sa stt
eliminera eller reducera brandrisken i byggnaden till acceptabla nivder. Denna &vergripande
malsdttning ar ett krav for byggnader. For att uppfylla maélsdttningen kan vissa delmal formuleras.
Dessa delmal uppnas genom strategier. Strategierna uppfylls i sin tur genom effekter av en eller flera
skyddsatgiarder. Foljande indelning kan anvdndas for att skapa en hierarkisk struktur pa
brandskyddssystemet som underlattar vid analys av brandskyddets egenskaper.

Tabell 1. Beslutshierarki for brandteknisk riskvirdering. Tabellen dr en omarbetad version av den som Frantzich (2000) presenterar.

Niva Benimning Beskrivning
1 Overgripande mélsittning Beskriver den 6vergripliga malsittningen med brandskyddet. Malen éterfinns i PBL och
BVL.
2 Delmal Personsakerhet, egendomsskydd, bevarande av kulturarv etc.
3 Strategi Utgor de strategier eller taktiker som kan anvéndas for att helt eller delvis uppfylla de

delmal som anges i den andra nivan. Vid ny- eller ombyggnation utgérs strategierna av bl.a.
egenskapskraven i 4 § BVF.

4 Skyddsatgard Skyddsatgérderna utgdr tillsammans brandskyddet i byggnaden. Exempel pa komponenter
ar brandcellsgrins, ytskikt, gangavstdnd etc. Valet av dessa paverkas av vilken
dimensioneringsmetod som anvéands.

5 Underkomponent Det kan i vissa fall vara nodvindigt att beakta underkomponenter. Underkomponenterna &r
faktorer som har stor/eller avgérande betydelse for skyddsatgéarderna.
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Exempel pa indelning av brandskyddet i byggnaden aterfinns i figur 6 samt i bilaga D. Figuren
askadliggor en strukturell indelning av brandskyddet i olika nivaer. Hur den hierarkiska strukturen ser
ut, hur brandskyddet dr uppbyggt, visar dven pa vilka egenskaper brandskyddet har.

Hierarkisk struktur pa brandskyddssystemet
Niva )
) Overgripande
! mél
|_ - _‘_s i |
2 ! ' Delmal
1
1
1
1
3 Strategier
I
. L
, 1 Komponenter
Lo
1 1
L

Figur 6. Hierarkisk struktur pa brandskyddssystemet. Kdlla: Frantzich (2000).

2.1.1 Niva 1 Overgripande malsittning

Det 6vergripande maélet beskriver vilken funktion brandskyddet har i byggnaden. Malsittning ar att
byggnaden ska ha ett skydd som medfor sdkerhet i hindelse av brand enligt 2 § i BVL. Denna
malsdttning dr generell och géller alla byggnadsverk som uppfors eller dndras.

For att en byggnad ska uppfylla kravet pa sdkerhet vid hindelse av brand maste foljaktligen
egenskapskraven i 4 § BVF vara uppfyllda. For vissa typer av byggnader, sdsom kulturhistoriska
byggnader finns det ytterligare lagstiftning som maste vara uppfyllt for att brandskyddet i byggnader
ska anses som acceptabelt. Forsdkringsbolag och andra intressenter kan likasd stéilla krav pa
brandskyddet for att byggnaden och dess verksamhet ska vara forsdkrade. Det dr dock krav som stills
utover bygglagstiftningen och &r inte vasentliga for att uppfylla samhillets krav pa brandsakerhet.

2.1.2 Niva 2 Delmal

For att uppfylla den Overgripande mélséttningen kan delméal formuleras efter interna och externa krav.
Exempel pa externa krav ar personskydd, egendomsskydd, skydd av kulturhistoriskt virde etc. som
stélls i lagar och forordningar. Vid ny- och ombyggnation ar det framst person- och egendomsskydd
som beaktas d& dessa skydd upprittas genom egendomskraven i BVF.

I BBR ér personskyddet det delmél som &r prioriterat. Det visas fraimst genom att de funktionsbaserade
kraven &r inriktade pa personskydd. Personskydd beskrivs bl.a. genom att byggnaden ska utformas sa
att tillfredstdllande utrymning kan ske (Boverket 2004). Beroende pa vilken typ av byggnad som avses
krdavs olika omfattning av skyddsatgiarder for att uppfylla den tillfredstdllande utrymningen. For
byggnader med hog personbelastning eller hdg risk for personskada, exempelvis samlingslokaler,
krévs fler skyddsatgéarder.

Det finns dock antydningar att BVF &dven stiller krav pad egendomsskydd. I andra punkten i 4 § BVF
finns en antydan till att &ven egendomsskydd ska beaktas vid brandskyddsprojektering, &ven om detta
syfte inte framgar i BBR. Boverket menar att det inte direkt framgér att egendomsskyddet ska beaktas
vid analytisk dimensionering, men nivan pa egendomsskyddet ska motsvara samma niva som erhalls
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vid forenklad dimensionering (Lundin 2001). Otydligheten medfor att det finns risk for att
egendomsskyddet gloms bort.

Utover person- och egendomsskydd kan det for vissa typer av byggnader behovas flera delmél for att
uppfylla det 6vergripande malet. Dessa krav dr specifika for byggnadstypen och verksamheten. I t.ex.
byggnader med kulturhistoriskt virde ska dven det kulturhistoriska arvet beaktas som en del av
brandskyddets malsittning (Fallman & Hansing 1997).

Inom vissa verksamheter stélls interna krav pd brandskyddet som utgér delmal utdver
bygglagstiftningen. Det kan t.ex. vara interna foreskrifter som ska skydda en tillverkningsprocess eller
utrustning som inte tdcks av forsdkringar. For att uppfylla den dvergripande malséttningen maste de
externa delmalen som stills i lagstiftningen, samt eventuella interna foreskrifter vara uppfyllda.

2.1.3 Niva 3 Strategier

For att uppna delmélen anvénds strategier. Dessa strategier beskriver hur delmalen ska uppfyllas. Vid
ny- och ombyggnationer giller egenskapskraven i BVF, vilka maste vara uppfyllda for att
brandskyddsnivan ska motsvara samhéllets krav pa brandskydd. Egenskapskraven utgor fem strategier
som maste vara uppfyllda for att byggnaden ska ha tillrdckligt person- och egendomsskydd.

Dessa fem strategier dr generella sa att de passar till mangfalden av byggnadsverk och reducerar
riskerna for och vid brand. Till dessa kan ytterligare strategier tillskrivas beroende pa typ av byggnad
och verksamhet. Om det finns flera delmél utéver person- och egendomsskydd i den ovanliggande
nivan erfordras strategier utéver egenskapskraven i BVF. Brand- och rokspridning till rum med viktig
processutrustning utgdér ett exempel pa strategi som tillkommer for att uppfylla delmal som
uppkommer genom interna krav.

2.1.4 Niva 4 Skyddsatgarder

I BBRs radtext finns en rad olika skyddsatgirder som anvinds i den forenklade dimensioneringen.
Dessa skyddsatgérder ér tekniska eller organisatoriska. De tekniska installeras vid nybyggnation eller
om en vésentlig dndring genomfors 1 byggnaden, medan de organisatoriska inréttas i verksamheten.

Skyddsatgirderna &r av aktiv eller passiv karaktdr. De aktiva, sdsom brandlarm, utrymningslarm och
sprinkler, aktiveras pd olika sitt nér en brand uppkommer i lokalen. Detekteringen sker vanligtvis
automatiskt genom viarme- och/eller rokpéaverkan. Alternativt kan dven manuell aktivering ske. De
passiva skyddsétgiarderna, sasom brandceller och gangavstand, har ingen aktivering utan bidrar passivt
till brandskyddet.

Nér andra system av skyddsatgiarder anvdnds som frangar den av Boverket rekommenderade blir
analytisk dimensionering aktuell. Systemet av skyddsatgérder som rekommenderas av Boverket &r
véilbeprovade och erfarenhet visar att utformning fungerar i de flesta fall. Nya typer av
byggnadsutformning, byggnadsmaterial och verksamheter kan exempelvis medfora att systemet av
skyddsatgarder, dvs. brandskyddssystemet, maste anpassas for att strategierna ska uppfyllas.

2.1.5 Niva 5 Underkomponenter

Sannolikheten att skyddséatgirderna i nivd 4 uppfyller sin funktion beror av en rad olika faktorer.
Underhall, utbildning och insatstid dr exempel pé faktorer (underkomponenter) som ar avgérande for
hur effektiva skyddsatgérderna ér. Flera av underkomponenterna utgors av faktorer som styrs av hur
det organisatoriska brandskyddet ser ut inom verksamheten, och blir pé sa sitt objektsspecifik.

I till exempel fangelser vilar ett stort ansvar pa fangvardarna som vid brand ska lasa upp for att
patienterna ska kunna utrymma. Denna filosofi bygger pé fingvardarnas prestationer och ar i behov av
utbildning, 6vningar m.m. I BBR finns nagra dokumenterade begriansningar for hur det tekniska
brandskyddet far utformas da forsimrade omstiandigheter rader. Byggnader dit rdddningstjansten har

19



lang insatstid, finns restriktioner fér hur brandskyddet far vara utformat vad giller exempelvis
utrymning med hjélp av rdddningstjansten och brandspridning mellan byggnader.

2.2 Brandskyddets egenskaper

Tidigare ndmndes att brandskyddets uppbyggnad och struktur paverkar systemets egenskaper. En
beskrivning av dessa inneboende egenskaper ger dven en bild 6ver hur systemet fungerar som helhet
(Meister 1991). I vért samhélle finns ménga olika typer av system, vissa dr interaktioner mellan
minniskor medan andra system #r interaktioner mellan minniskor och tekniska inréttningar. Aven om
olika system skiljer sig at kan de beskrivas genom de inneboende egenskaperna. Brandskyddet i en
byggnad ér ett skyddssystem, dvs. ett system som &ar dmnat for att skydda mot oonskade hiandelser och
forhéallanden. Egenskaper som ar intressanta att studera vid fordndringar i brandskyddet ar givetvis
beroende av vad som efterfragas, men vid verifiering av brandskyddet dr det forst och framst de
egenskaper som paverkar sikerheten som &r av intresse.

Vilka egenskaper paverkar da sakerheten i brandskyddssystemet? Foljande egenskaper ar framtagna ur
Meister (1991) och anpassade av Lundin (2001) for att beskriva ett brandskyddssystem:

Funktion

Tillforlitlighet

Mainskligt agerande
Brandskyddsstrategins komplexitet
Brandskyddssystemets komplexitet
Flexibilitet

Kénslighet

Sarbarhet

Det finns sjélvfallet fler egenskaper som brandskyddssystemet har, och ju fler som beaktas desto mer
nyanserad beskrivning av brandskyddssystemet erhélls. Egenskaper som kostnad, estetisk utformning
etc. péverkar ocksd utformningen av brandskyddet, men behover inte ha direkt paverkan pa
sikerheten. Exempelvis kan billiga skyddsatgirder ha en storre skyddshdjande effekt hos
brandskyddssystemet. I avsnitt 5 beskrivs de olika egenskaperna mer ingaende.

Egenskaperna hos ett brandskyddssystem dndras om systemets uppbyggnad fordndras. Vid analytisk
dimensionering installeras ett brandskyddssystem med andra skyddséatgirder dn vad Boverket
rekommenderar. Saledes skiljer sig 4ven egenskaperna hos brandskyddssystemen at, vilket medfor att
skyddsnivéerna skiljer sig at. Ett vanligt tekniskt byte dr reduceringar av en eller flera skyddsatgéirder i
samband med installation av automatisk vattensprinkler. Automatisk vattensprinkler &r en
skyddsatgidrd som dr vanlig vid tekniska bytet eftersom den har flera egenskaper som paverkar
brandsdkerheten positivt. I foljande avsnitt beskrivs automatisk vattensprinkler som skyddsatgérd,
vilken har betydelse for hur sprinklersystemet fungerar som skyddsatgard i ett brandskyddssystem.
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3 Automatisk vattensprinkler

Automatisk vattensprinkler uppfanns i 1800-talets USA, men det &r inte forrédn pad 1900-talet som den
stora utvecklingen har skett. Det forsta patenterade systemet finns dokumenterat &r 1874 av Henry S.
Parmelee i Connecticut. Sprinklersystemet var da ett relativt enkelt system med en stigarledning som
forsorjde respektive sprinklersystem pa varje vaningsplan. Stigarledningen var dimensionerad for att
distribuera sldckvatten till utlosta sprinkler pa endast ett vaningsplan, da det forutsattes att det enbart
borjar brinna pa ett vaningsplan i taget. Detta resonemang anvands dn idag (Bryan 1990).

I USA styrs utformningen av brandskyddet genom standarder, som ges ut av deras motsvarighet till
Svenska Brandskyddsforeningen, National Fire Protection Association (NFPA). Den specifika
standard som styr utformningen av vattensprinkler 4&r NFPA 13. Under 1970-talet tog myndigheterna i
USA krafttag mot den hdga dodsstatistiken i bostéder och inférde ar 1975 en ny standard som styrde
vattensprinklerinstallationen i en- och tvafamiljshus. Standarden var resultatet av flera ars forskning
som pavisade att dodsstatistiken kunde reduceras betydligt genom anvidndning av brandvarnare och
sprinkler. P4 den tiden fanns redan brandvarnare som var billiga och anvéndbara. Sprinklersystem
diaremot, drogs med hoga installationskostnader och var i huvudsak anpassade som egendomsskydd i
industrilokaler. Darfor utvecklades en standard med tva utgangspunkter (Bryan 1990):

e Sprinklersystemet ska vara betydligt billigare att installera &n det traditionella
sprinklersystemet

e Sprinklersystemet ska vara kapabelt att fungera i minst tio minuter (detta tidsintervall valdes
da det antogs att det riackte for att slutféra utrymningen)

Standarden fick namnet NFPA 13D, dir D star for Dwelling (NFPA 13D 1996).

Det var nu mojligt att installera automatisk vattensprinkler, till ett mer rimligt pris, i bostéder.
Standarden anvéndes flitigt och snart syntes det i statistiken hur dodsfrekvensen i bostdder minskade.
NFPA 13D anvindes med tiden dven i flerfamiljshus, vilket snart ifragasattes eftersom standardens
sikerhetsmarginaler overskreds (Ostberg 2002). NFPA bérjade di att utveckla en ny standard som
omfattade sprinklerinstallationer i flerfamiljshus, vilket fick namnet NFPA 13R, déir R star for
Residential (NFPA 13R 1999). Detta system anvénds én idag.

I Sverige har vattensprinkler installerats i manga byggnader och Sverige anses tillhéra de lander som
har flest installerade sprinklerhuvuden per invanare (Arvidsson 1998). Regleringen av automatisk
vattensprinkler har ldnge fOljt forsdkringsbranschens riktlinjer, RUS. Det har medfort att
forsdkringsbolagen kréver installation av automatisk vattensprinkler for att foretag 6verhuvudtaget ska
kunna forsékras. I andra fall har foretag fatt kraftigt reducerade premier da vattensprinkler installerats
som en del av brandskyddet.

I f6ljande avsnitt behandlas automatisk vattensprinkler och boendesprinkler. Som det redan ndmnts ar
automatisk vattensprinkler ett brandskydd som funnits i brandvérlden under l&ng tid. Automatisk
vattensprinkler &r, precis som andra brandskydd, beroende av ritt projektering, ritt utforande och rétt
underhall for att brandskyddet ska uppratthalla de egenskaper som sprinklersystemet har.

3.1 Projektering av sprinkler

Det finns idag inga direkta krav ndr sprinkler maste installeras. Daremot finns det tillfdllen da
installation av sprinkler anvinds som ett tekniskt byte for att kunna franga detaljkrav i byggreglerna.

Sprinkler anvdnds som ett komplement i byggnadens brandskydd for att kompensera for den
reduceringen av sdkerhetsnivan som sker genom avsteg. Darfor stélls det hoga krav pa projektdren och
det projekterade sprinklersystemet. Projektering av sprinklersystem sker i dag enligt Svenska
Brandskyddsforeningens (SBF) regelverk SBF 120 samt den Europastandard som har framarbetats av
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Comité Européen de Normalisation (CEN), SS-EN 12845. Dessa tva styrande skrifter kompletterar
varandra.

3.1.1 Riskklasser

Sprinklersystem projekteras efter vilken verksamhet som byggnaden dr dmnad for. Byggnaden och
dess utrymmen delas upp i tre olika riskklasser, vilket gors innan projekteringen startar:

e [agriskklass (LH)
e Normal riskklass (OH)
e Hog riskklass (HH)

De tre riskklassificeringarna bestdms utifran verksamhetstyp och brandbelastning i de lokaler som ska
sprinklas. Riskklass LH innefattar verksamheter med 1ag brandbelastning sasom kontor och skolor.
Riskklass OH innefattar verksamheter med normal brandbelastning och normal brannbarhet. OH delas
in 1 fyra undergrupper, OH1, OH2, OH3 och OH4. Riskklass HH innefattar verksamheter med hog
brandbelastning och delas in i:

e Hog produktionsrisk (HHP) med en skala fran 1-4, (HHP1, HHP2, HHP3 och HHP4)
e Hog lagringsrisk (HHS) med en skala fran 1-4, (HHS1, HHS2, HHS3 och HHS4)

Exempel pa verksamheter som har klassificerats i riskklasserna LH, OH och HHP aterfinns i bilaga A.

Lagring av brénnbart material far ske i en verksamhet med klass OH1, OH2 och OH3 under
forutsattningar att krav om lagringshdjder och lagringstyp inte Overskrids. Om lagring sker som
overskrider kraven i SBF 120:6 ska verksamheten klassas som riskklass HHS.

3.1.2 Vattentathet och verkningsyta

Utifran de olika riskklasserna anvénds tabeller och berdkningar, se SBF 120:6, for att ta fram
erforderlig vattentdthet. Vattentdtheten anges i millimeter vatten som ska falla pd en yta (en
kvadratmeter) under en minut. Vid projekteringen beaktas det hydrauliskt sdmsta ldget, dvs. dar det
uppstar ldgst tryck. I SS-EN 12845:2004 finns minsta tryck som anses acceptabelt for respektive
riskklass. Aven det hydrauliskt bésta liget beaktas da det dr dir som det storsta flodet uppstar. Det
bista laget beaktas 1 de fall da en begrdnsad vattenvolym (bassdng, cistern) anvinds. Flodet far inte
minska under den tid som standarden krdver. Kravet pa varaktighet varierar mellan de olika
riskklasserna.

Verkningsytan ar den storsta yta inom vilket det kan forvéntas, ur sprinklersynpunkt, att samtliga
sprinkler utldses (SS-EN-12845:2004). Vid hydraulisk berékning anvénds detta antagande samt kravet
pa vattentitheten for att dimensionera tryck och fléde som erfordras vid sprinklercentralen.

3.2 Utformningen av vattensprinkler

Ett sprinklersystem fungerar i princip pd samma sitt som for hundra ar sedan, dock har utveckling
skett av komponenter som &dr anpassade till nya miljéer. Utvecklingen av nya sprinklerhuvuden for
olika typer av slickmetoder ar ett exempel pa det.

Sprinklersystem ér ett aktivt skydd, som vid brand begrénsar eller slidcker branden med hjélp av vatten
eller annan vétska. Det finns olika typer av sprinklersystem, och de fungerar pd ungefar samma sitt.
Sprinklersystemen innefattar vanligtvis:

e En eller flera vattenkéllor
e Etteller flera rorsystem
e Sprinklerhuvuden placerade pa rérsystemet

22



Vattenkallan, eller vattenkdllorna, kan utgora det kommunala vattensystemet eller speciellt anpassad
reservoar som innehaller dimensionerad mingd vatten. Det finns dven sprinkleranldggningar som
anvinder skum som sldckmedel.

Till vattenkdllan ansluts ett eller flera sprinklersystem, bestdende av rorledningar och
sprinklerhuvuden. Det finns ménga typer av sprinklerhuvuden; konventionella, spray, vaggsprinkler
och dolda (conceald), for att ndmna nagra. Varje typ av sprinklerhuvud &r framtaget for att skapa en
spridningsbild av vattnet sa att branden sliacks pa effektivaste sétt (SBF 120:6).

Det vanligaste sprinklersystemet dr vétrorsystem, som har konstant vatten under tryck i rorsystemet.
Denna sprinklertyp ger snabbt vatten och slackningen kan paborjas momentant nér sprinklerhuvudet
aktivers. Vatrorsystem kan av forklarliga skal inte anvdndas da det foreligger frysrisk. I de fall dar det
finns mdjlighet att sprinklersystemet fryser installeras torrdrsystem som é&r fyllda med trycksatt luft.
Om ett sprinklerhuvud &ppnar sig sjunker trycket i sprinklerledningen och en ventil dppnas varefter
vatten distribueras.

En sprinkleranldggning aktiveras normalt genom att ett sprinklerhuvud Oppnar sig, till f6ljd av
viarmepaverkan fran branden. I sprinklerhuvudet sitter en vitskefylld glasbulb som vid en viss
forutbestdmd temperatur spricker och later vatten fran sprinklersystemet att floda ut. Det finns dven
sprinklerhuvuden som har temperaturkénsligt metallbldck som aktiverar vid virme.

3.2.1 Larmoverforing

Sprinklersystem som utformas enligt SBF 120:6 ska ha flera olika larm som kan delas upp i tva
grupper, A och B-larm. Dessa larm ska anslutas till en sprinklertabla dar de delas upp och vidarefors
till olika mottagare. Komponenter i sprinkleranldggningen som vid fel kan medfora att systemet inte
fungerar som det dr tdnkt, ska GOvervakas med ett sd kallat B-larm. Exempel pa larmtyper &r
strombortfall till el-pump, avstingd automatik i Dieselpumpen och stingd ventil. Om nidgon Gvervakad
del av sprinklersystemet aktiveras pa det sitt som den ér avsedd for Gverfors larmet som ett A-larm. A-
larm har séledes samma prioritet som ett brandlarm.

3.3 Boendesprinkler

I dagens Sverige finns boendesprinkler endast i begrinsad utstrickning. En av anledningarna till detta
ar att det inte finns négra lagstadgade krav pd boendesprinkler. Det har dven visat sig att det inte &r
samhéllsekonomiskt 16nsamt att stélla krav pa boendesprinkler i alla boendeformer. Daremot dr det
lonsamt att stilla krav i vissa typer av boendeformer, som t.ex. nya och befintliga dldreboenden. En
anledning till att det inte anses kostnadseffektivt &r den ldga brandfrekvensen, samtidigt som
boendesprinkler har betydande underhallskostnad (Nystedt 2003).

I USA déremot, har boendesprinkler anvints under flera decennier med mycket goda resultat. Vissa
amerikanska kommuner kraver sprinkler medan andra har inf6rt littnader (bl. a. tekniska byten) for att
minska installationskostnaderna. En forort till Phoenix har i tjugo ars tid haft en av USAs mest
omfattande krav pa sprinkler, dir &ven boendesprinkler finns som krav for samtliga nybyggda bostiader
(Ostberg 2002). Ar 1991 krivde Scottsdale dven brandvarnare i samtliga bostider och snart sg man
ett positivt resultat genom inférandet av boendesprinkler och brandvarnare.

Beslut om infoérande av boendesprinkler genomfordes under mitten av 70-talet i USA efter att de
amerikanska myndigheterna uppmirksammade den hoga dodsstatistiken i borjan pa decenniet. Ar
1975 publicerades den forsta standarden (NFPA 13D) av NFPA for installation av boendesprinkler.
Denna standard anvéndes framst for en- och tvdfamiljshus och anpassades sé att installationskostnaden
skulle vara sa pass lag att en husdgare hade rad med installationen. NFPA 13D anvéndes flitigt och
borjade anvéindas pa flerfamiljehus, vilket ledde till att NFPA utvecklade ytterligare en standard for
flerfamiljshus, vilken finns under beteckningen NFPA 13R (Ostberg 2002).
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Boendesprinkler skiljer sig fran automatisk vattensprinkler pa flera satt, vilka kan direkt kopplas till de
tva utgangspunkterna som utvecklades till den amerikanska standarden NFPA 13D. Den forsta
utgdngspunkten, enligt Bryan (1990), var att kostnaden for installation av boendesprinkler skulle
reduceras. Detta skedde genom att endast boenderum sprinklades.

Sprinklersystemet kan i ménga fall kopplas till den befintliga kallvattenservisen eftersom ett lagre
vattenflode erfordras d& boendesprinkler i forsta hand installeras som personskydd.

3.3.1 Projektering av boendesprinkler

SBF gav ar 2002 ut rekommendationer for projektering av boendesprinkler. Rekommendationerna ska
ses som komplement till SBF 120 och bygger till stora delar péd de amerikanska regelverken, NFPA
13D och NFPA 13R. En viktig skillnad mellan SBF 120 och rekommendationerna (SBF REK 2002) &r
att rekommendationerna syftar till att primdrt skydda personer som vistas i byggnaden.
Egendomsskydd hamnar i andra hand, medan SBF 120 syftar till att primért skydda egendom.

Boendesprinkler ar speciellt anpassade for olika typer av boendemiljoer sdsom:

Bostéder (enbostadshus, smahus, flerbostadshus)
Sérskilda bostéder for dldre som t.ex. gruppbostider
Alternativt boende

Vardanlaggningar

Hotellverksamhet

Studentrum

Kriminalvardsanstalter

Flyktingforldggningar och liknande verksamheter

Som for automatisk vattensprinkler, enligt SBF 120, krdvs hog niva pa behdrighet hos projektéren och
besiktningsmannen vid projektering av boendesprinkler. Aven ritningsdokumentation #r omfattande.
Omfattningen och dess innehéll, som ska vara framtagen fore installationen, finns tydligt anvisade i
SBFs rekommendationer. Dokument och ritningsunderlag som sammanstélls vid projekteringen ska
sedan kvalitetskontrolleras innan det ldmnas vidare till installatdren. Nar systemet ar klart ska en
leveransbesiktning utforas av besiktningsmannen.

Boendesprinkler dimensioneras normalt for tva till fyra aktiverade sprinklerhuvuden. Detta kan
jamforas med traditionell sprinkler som dimensioneras for att kunna distribuera vatten till alla
sprinklerhuvuden pa en verkningsyta mellan 72-360 m’. Det betydligt minde erforderliga vattenflodet
medfor att boendesprinklersystem ofta kan installeras till byggnadens kallvattenservis.

Eftersom boendesprinkler i forsta hand &r &mnad for personsikerhet, kan varaktigheten reduceras till
30 minuter och 10 minuter i smahus. Reduceringen till detta tidsintervall motiveras med att det
forvintas att alla har hunnit utrymma byggnaden (Ostberg 2002) under denna tid. For automatiskt
vattensprinklersystem stills det krav pa en varaktighet fran 30-90 minuter beroende pé vilken riskklass
som anvénds.

3.4 Erfarenheter av anvdndning automatisk vattensprinkler

Automatisk vattensprinkler har anvénts i manga brandskyddssystem under hela 1900-talet, och i
ménga fall haft en avgdrande roll vid briander. Tillforlitligheten for sprinkler kan delas upp i tva delar
enligt foljande (Hansson 2003):

1. Pdalitlighet

Sprinkler aktiverar nir det &r tinkt att den ska aktivera.
2. Effektivitet

Sprinkler skyddar vid aktivering pa tillfredstdllande sétt.
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Det ar viktigt att sdrskilja dessa nir statistik analyseras. Statistik 6ver hur sprinklersystem fungerar
som brandskydd finns samlade fran flertalet lander. I USA har NFPA sammanstallt statistik fran bl.a.
NFPIRS-systemet (National Fire Prevention Incident Reporting System). NFPIRS-systemet bygger pé
rapportering av incidenter som skickas in av rdddningstjénsterna i landet och sammanstélls av U.S.
Fire Administration (USFA). Rohr och Hall (2005) visar statistik 6ver hur ofta sprinklersystem fallerar
uppdelat mellan olika byggnadstyper. Tabell 2 éaskadliggdér i vilken utstrickning sprinklersystem
fallerar.

Tabell 2. Procentuell fordelning av antal sprinklersystem som fallerar, da branden dr tillrdckligt stor for att aktivera sprinklersystemet.
Killa: Rohr & Hall (2005).

Verksamhet Antalet sprinklersystem som fallerade att funktionera da
branden var stor nog att aktivera sprinklersystemet (%)

Samlingslokal 10
Undervisning 7
Viérd 5
Boende 3
—  En- och tvavaningshus 6
—  Légenheter 2
—  Hotell eller motell 4
Affar eller kontor 9
Produktion, tillverkning 7
Lager 14
—  Kallager eller annan lagerlokal 11
Alla fastigheter 7

1 tabell 2 redovisas den hoga palitligheten hos sprinklersystem. Endast i sju procent av de rapporterade
hiandelserna aktiverades inte sprinklersystemet trots att branden var stor nog att kunna aktivera
systemet. Det kan vara problematiskt att direkt Overfora statistik fran andra ldnder eftersom
paverkande faktorer, t.ex. underhall, kan variera mellan landerna. Johannson (1998) redovisar en tabell
over tillforlitligheten for sprinklersystem i olika ldnder, se tabell 3.

Tabell 3. Tillforlitlighetsdata for sprinklersystem sdasom det redovisas i Johansson (1998).

Killa Period Tillforlitligheten (%)
Industrial Risk Insurers 1975-1992 Helsprinklat 98
Industrial Risk Insurers 1975-1992 Delsprinklat 92
NFPA 1925-1969 96,2
Departments of Energy (DOE) 1952-1980 98,2
Australien och Nya Zeeland 1886-1968 99,8
Australien och Nya Zeeland 1968-1977 99,3
England (Fire and loss statistics) 1965-1969 91,8
England (Fire and loss statistics) 1966-1972 78,2

I tabell 3 mirks det att tillforlitligheten varierar i olika utredningar. Det kan bero av flera olika
anledningar, som t.ex. olika métmetoder, olika typer av sprinklersystem samt konsekvenser av
regelverk med olika kravnivaer. Tillforlitligheten hos sprinklersystemet ar en faktor med stor paverkan
vid verifiering av det nya brandskyddssystemet, och méaste dérfor viljas med eftertanke.
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Tillforlitligheten hos sprinklersystemet ar beroende av en rad olika faktorer. Genom att tillimpa avsteg
pa brandskyddssystemet, blir det totala brandskyddet mer beroende av att sprinklersystem fungerar.
Det blir ddrmed intressant att veta varfor sprinklersystem inte fungerar.

Tabell 4. Anledning till att sprinklersystemet inte aktiverades, trots att branden var tillrdckligt stor att aktivera branden. Kdlla: Rohr & Hall
(20035).

Verksamhet Systemet Felaktigt Brist pa Otillrickligt Systemkomponents | Totalt (%)
avstiangt (%) handhavande underhall (%) system for fel (%)
(%) branden (%)

Samlingslokal 17 5 49 17 12 100
Undervisning 41 59 0 0 0 100
Vérd 50 50 0 0 0 100
Boende 61 23 8 8 0 100
Affér, kontor 33 25 25 13 4 100
Produktion / 71 15 12 3 0 100
tillverkning

Lager 88 6 6 0 0 100
Alla fastigheter 52 16 21 7 3 100

Tabell 4 visar att den vanligaste anledningen till att sprinklersystemet inte fungerade var att systemet
var avstangt. Det kan dven konstateras att de flesta orsakerna &r resultat av ménskligt felhandlande.
Statistiken 1 tabell 4 ar baserad pa handelser i USA, vilket betyder att andelarna inte ndodvéandigtvis
stimmer Overens med svenska forhallanden. Skillnader i krav, attityd och riskmedvetenhet kan
medfora skillnader 1 statistik.

Automatisk vattensprinkler dimensioneras sa till vida att sprinklersystemet ska begrdnsa spridning av
branden genom att varje sprinklerhuvud aktiveras separat. I de fall da branden inte begridnsas av
vattnet fran ett sprinklerhuvud s& 16ser snart nésta ut. Pa sa sitt dr automatisk vattensprinkler ett
flexibelt system som anpassar miangd sldckvatten efter brandens storlek. Ofta loser endast ett fatal
sprinklerhuvuden ut i forhallande till antalet sprinklerhuvuden som system ér dimensionerat for. Detta
illustreras i tabell 5.

Tabell 5. Antalet sprinklerhuvuden som aktiverades da sprinkler fanns installerat i byggnaden. Kdlla: Rohr & Hall (2005).

Antalet aktiverade Vatrorsystem (%) Torrorsystem (%)
sprinklerhuvuden

1 65 41
2 eller mindre 81 56
3 eller mindre 88 65
4 eller mindre 91 73
5 eller mindre 93 77
6 eller mindre 94 80
7 eller mindre 95 80
8 eller mindre 95 82
9 eller mindre 96 83
10 eller mindre 97 86
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Effektivitet hos sprinklersystem kan métas pa olika sitt, t.ex. genom reducerat antal skadade,
reducerad skadekostnad (egendomsskador) eller reducerad spridning av branden. Tabell 6 visar
effektiviteten i incidenterna som rapporterades till USFA och sammanstélldes i Rohr & Hall (2005).

Tabell 6. Uppskattad reduktion, i civila dodsfall per tusen brinder, genom forekomst av sprinkler som brandskydd. Kdlla: Rohr & Hall
(2005).
*Baserat pa mindre dn tvd dodsfall per ar under en tiodrsperiod. Resultatet behéver inte ha ndgon betydelse.

Verksamhet Utan sprinkler Med sprinkler Reduktion (%)
Samlingslokal 0,8 0,0* 100
Restaurang 0,8 0,0* 100
Undervisningslokaler 0,0* 0,0* N/A
Vird 4,9 1,2 75
Aldrevard 7,1 1,7 76
Sjukvérd 2,7 0,7 74
Boendefastigheter 9.4 2,1 78
En- och tvavaningshus 9,7 4,7 51
Lagenheter
Hotell och motell 8,2 1,6 81
Studentboende 9,1 0,8* 91
1,5 0,0* 100
Affarer & kontor 1,0 0,3* 74
Livsmedelsaffar 1,2 0,0* 100
Varuhus 1,2% 0,0* 100
Kontorsbyggnad 0,6* 0,0* 10
Industrilokaler 1,1 0,0* 100
Fabrikslokaler 2,0 0,8 60
Lagerlokaler 1,0 0,0* 100
Totalt 7,6 1,1 86

Resultaten i fabell 6 &r baserade pa inrapporterade incidenter och tar endast hinsyn till ndrvaron av
sprinkler. Med detta menas att resultatet “med sprinkler” dven omfattar sprinklersystem som &r
feldimensionerade, daligt underhallna, gamla eller avstingda. Det kan dven poédngteras att byggnader
med en verksamhet som normalt har 1ag brandrisk utan sprinkler, blir kdnsliga mot en enstaka
storbrand.

I Rohr & Halls rapport (2005) sammanfattas det att sprinklersystem é&r palitliga och effektiva. Det
finns dock tillfdllen da sprinkler har en begrinsad formaga att reducera risken for dodsfall, ndmligen
da (Rohr & Hall 2005):

— Explosioner eller extremt snabba brandforlopp Gverbelastar sprinklersystemet
— Brand startat ndra en person, t.ex. genom sangrokning
— Brénder startat i osprinklade utrymmen och sedan véxt sig stora dér

De bor papekas att de nyss ndmnda exemplen inte betyder att sprinkler ar ett onddigt brandskydd da
dessa situationer uppstar. Det kan ddremot diskuteras i vilken utstrdckning avsteg ska tillimpas i
samband med sprinklerinstallationen.

I Sverige sker de flesta dodsbriander i hemmen. Tabell 7 visar antalet omkomna i bréander for vissa
typer av objekt.
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Tabell 7. Antalet omkomna i bréinder for vissa typer av byggnader. Kdlla: Riddningsverket (2002);
Rdddningsverket (2003); Riddningsverket (2004) & Rdddningsverket (2005).
* 12001 och 2002 drs statistik dr villa, radhus eller motsvarande hopslagna.

Objekt Antal doda i brinder for vissa typer av objekt
2001 2002 2003 2004

Flerbostadshus 33 56 31 22
Villa * * 52 21
Rad-/par-/kedjehus * * 5 5
Fritidshus 6 8 6 2
Aldreboende 14 9 9 1
Summa 120 123 103 51

Dodsbrénder sker i sdrklass mest i bostéder, ungefér 80-90 procent, vilket syns i Rdddningsverkets
statistik 6ver dodsbrinder. Sverige har idag inte nagot krav pa boendesprinkler, men det publiceras allt
oftare rapporter om hur boendesprinkler kan anvdndas i svenska byggnader. Intresset for
boendesprinkler 6kar och framtiden far utvisa om det kommer inréttas lagstadgade krav for sprinkler i
olika boendeformer.

Det finns statistik som visar att boendesprinkler minskar risken for att omkomma till foljd av brander.
Rohr & Hall (2005) menar att effektiviteten att forhindra dodsbriander ligger pa 63-69 procent, medan
Nystedt (2003) anger ett viarde pa 53 procent.

Sprinkler har en hog effektivitet for att forhindra dodsbréinder. Om avsteg tillimpas i samband med
sprinklerinstallationen kan é&ven byggkostnader reduceras. Automatisk vattensprinkler har en
dokumenterad god effekt, men det redovisas inte om avsteg har tillimpats i byggnader som statistiken
bygger pa. Effektiviteten att forhindra dodsbrander minskas genom avsteg. Darfor dr det intressant att
avgora i det specifika objektet hur avstegen paverkar sidkerheten.
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4 Hantering av osakerheter

Vid byten mellan olika skyddséatgirder paverkas egenskaperna hos brandskyddssystemet. Vilka
egenskaper som paverkas och i vilken utstrdckning maste utredas for att se om brandskyddet i
byggnaden har forsdmrats. Efter att brandskyddssystemets egenskaper har analyserats sker ett
stdllningstagande om resultatet frdn egenskapsanalysen kan anses som acceptabelt, dvs. om
egenskaperna inte har forsdmrats genom det nya brandskyddssystemet. Vid detta beslut dr det
vasentligt att friga hur pass sékert resultatet 4r. Med andra ord, hur pass osédkert ar resultatet?

Osikerheter finns i flera led vid analys av brandskyddets egenskaper. Morgan & Henrion (1990)
beskriver nagra sétt hur osékerheter kan uppsta. Namligen:

Osikerheter som uppkommer av otillrdcklig information

Osikerheter som uppkommer till foljd av olika tolkningar av data
Osikerheter som uppkommer till foljd av sprékliga tolkningar
Osikerheter som uppkommer genom approximationer och férenklingar

Osidkerheter kan delas upp i tva olika typer: kunskapsosdikerheter och stokastiska (slumpmdssiga)
osdkerheter (Paté-Cornell 1996). Med kunskapsosdkerheter menas att osdkerheter skulle kunna
reduceras om det fanns mer kunskap om dmnet. Stokastiska osédkerheter dr osdkerheter som, till
skillnad fran kunskapsosédkerheter, inte kan reduceras med hjélp av kompletterande information, dvs.
forekomsten av naturlig variation och slump (Johansson & Lundin 1999). Det &r t.ex. omdjligt att i
forhand exakt faststédlla vindhastigheten den dagen da en byggnad brinner. Dock kan en férdelning tala
om den mest sannolika vindhastigheten.

Osikerheter uppkommer dven vid hantering av brandskyddets egenskaper. Osékerheter uppstér i flera
led, dels vid:

Val av vilka egenskaper som behover analyseras
Val av analysmetoder

Anvindning av befintlig statistik i nya forhallanden
Forenklingar vid berdkningar och bedomningar

Vid analys av brandskyddets egenskaper &r det viktigt att det dokumenteras hur osdkerheter hanterats
for att utreda om resultatet dr acceptabelt. En allt for hog osédkerhet i analysens delar medfor att
resultatet blir osdkert. En falsk trygghet uppstar i1 skyddsnivin hos brandskyddet och
forsiktighetsprincipen bor da tillampas.

Valet av egenskaper som analyseras for att studera brandskyddets skyddsniva star projektoren fritt att
vélja. Antalet egenskaper som beskriver brandskyddssystemet dr stor och antalet egenskaper maste
begrinsas. For specifika byggnader dr vissa egenskaper mer viktiga &n andra, vilka siledes maéste
utredas mer detaljerat. Genom att motivera och dokumentera vilka egenskaper som analyseras
underléttar det arbetet vid interna och externa kontroller. Osédkerheter som infinner sig i valet av
egenskaper som analyseras, reduceras da fler egenskaper inkluderas i analysen, eftersom en mer
nyanserad bild av resultatet erhalls. Reduceringen av denna osdkerhet maste dock stéllas mot resurser i
form av kostnad och tid.

Det finns inga vedertagna analysmetoder for hur brandskyddets egenskaper ska analyseras. Det medfor
att osdkerheter infinner sig. Metoder finns dock i en rad anda sammanhang och analysmetoder maste
darfor viljas med omsorg. Erfarenhet och expertbedomningar ér ett viktigt verktyg i valet av lamplig
analysmetod. Aven resultatet som analysmetoden ger maste beddmas som trovirdigt eller ej.

Analytisk dimensionering sker generellt da brandskyddssystemet enligt férenklad dimensionering inte
ar lampbar. P& sa sitt vandrar projektorer pa mer eller mindre okénd mark nér han/hon introducerar ett
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nytt brandskyddssystem. For vanliga tekniska byten och avsteg ar befintlig statistik tillimpbar. I mer
komplicerade fall bor fullskaleférsdk och tester pavisa hur systemet fungerar och pa sa sitt minska
osdkerheter genom att anvinda missvisande statistik.

I de flesta fall av berdkningar och bedomningar ar férenklingar nédvéandiga. Genom att motivera och
dokumentera dessa forenklingar kan osdkerheter reduceras till en acceptabel niva vid framtida
kontroller.

4.1 Acceptabel niva pa osédkerhetsanalysen

Osikerhet kan analyseras med varierande detaljeringsnivd. Genom konservativa val och antagande
erhalls en hantering av osdkerheterna pa grovre nivd dér resultatet hamnar pa ’den sékra sidan”.
Fordelen med att hantera osdkerheter pa detta sétt dr att metoden &r resurssnél och skyddsnivan i det
nya brandskyddssystemet med stor sannolikhet dr acceptabel. Risken finns att resultatet blir for
konservativt och skyddsnivan blir f6r hog, vilket bl.a. pdverkar kostnaden. I de fall dér storre méngder
data finns tillgdnglig, dr det ocksd mgjligt att numeriskt berdkna hur osdkerheter fortplantar sig i
analysen av egenskaperna.

Vilken metod som anvinds for att hantera osékerheter beror till stor del pa typen av indata och

verktygen som dr tillgdngliga. Nivan pa osdkerhetsanalysen kan exempelvis bestimmas genom
foljande resonemang dér skillnaden i1 osdkerheter styr.

Skyddsniva Skyddsniva
A A

________________ P KraVniVﬁ —

O @ ©,

Figur 7. Situationer ddr skillnad i oséikerhet styr nivan pa osdkerhetsanalys. Kélla: Lundin (2001).

! Vag / osdker
i kravniva

Genom figur 7 presenterar Lundin (2001) tre olika situationer ddar det krdvs olika nivder av
osdkerhetsanalys. I situation (1) rdder det liten osékerhet och sédkerhetsmarginalen dr stor mot
kravnivan. Kravnivéan &r tydligt specificerad och/eller en viss malséttning foreligger, som exempelvis
ndr en detektor ersétts med en som &r béttre. Vid denna situation &r kravet pa osdkerhetsanalys litet. |
situationen (2) dr osdkerheten stérre och sdkerhetsmarginalen liten eller obefintlig. Det blir da
vésentligt att hantera osékerheterna p& en hogre niva for att sékerstéilla att systemet har en acceptabel
skyddsniva. Lundin (2001) menar att vid denna situation kan en relativ jimforelse mellan olika
skyddslosningar vara till hjdlp. I den sista situationen, situation (3), dr kravnivan vagt uttryckt. Manga
av de funktionsbaserade kraven i BBR utgdr denna situation, dir kravnivén dr vagt utryckt. Eftersom
det dr svart att avgdra om det nya skyddssystemet uppfyller en séker skyddsniva kan det vara lampligt
att vdja en konservativ 16sning (Lundin 2001).

Analys av brandskyddets egenskaper sker med hjélp av olika metoder och tillvigagangssitt. For vissa
egenskaper, t.ex. tillforlitligheten och funktionen, finns metoder som tillater analys av osdkerheter pa
en hog detaljeringsniva. For andra finns begransade mdjligheter att numeriskt berdkna osédkerheter hos
egenskapen. Eftersom osdkerheterna inte kan negligeras, maste kvalitativa beddmningar tillimpas for
att avgora om resultatet bygger pa for stora osédkerheter.

30



5 Brandskyddssystemets egenskaper

I foljande avsnitt genomfors en detaljerad genomgang av respektive egenskap hos
brandskyddssystemet som presenterades i avsnitt 2.2. Egenskaperna som studeras paverkar
brandskyddssystemets sdkerhetsnivd och maste ses dver i verifieringen vid analytisk dimensionering.
Varje egenskap presenteras forst generellt for system. Sedan beskrivs hur egenskaperna forhaller sig i
ett brandskyddssystem.

Terminologin for system kan anvindas vid beskrivning av brandskyddssystem. I denna rapport
anvénds foljande synonymer for att underlétta forstaelsen.

Tabell 8. Termer for system i allmdnhet och for brandskyddssystem.

Generella system Brandskyddssystem
Systemet (som helhet) Brandskyddssystem
Delsystem Skyddskedja

Komponenter Brandskydd (skyddsétgard)

5.1 Funktionen

Funktionen hos ett system, delsystem eller komponent dr malet med dess existens. Nér denna
egenskap ska analyseras maste det forst faststdllas inom vilka ramar som funktionen ska betraktas.
Med det menas vilken del av systemet som ska betraktas, en begrénsad del eller helheten. Ett system
bestar, som det tidigare ndmnts, av flera delsystem som i sin tur dr uppbyggt av komponenter. Varje
komponent i det stora systemet har en viss funktion, som beskriver vad komponenten ar avsedd till att
utfora. Alla komponenter utgdr tillsammans det stora systemet, som har en annan funktion an varje
komponent for sig (Meister 1991). En bil kan fungera som beskrivande exempel. Bilens funktion &r
oftast att transportera personer i bilen fran plats A till B. Bilen kan ses som ett system for transport av
personer. For att denna transport ska kunna ske sdkert dr bilen utrustad med diverse sdkerhetssystem,
t.ex. bilbélte och airbag. Sékerhetssystemets primédra funktion dr inte att transportera personerna utan
att transportera personerna sékert. Om ramarna runt det beaktade systemet minskas ytterligare kan
t.ex. airbagen utgora ett system med funktionen att aktiveras vid en olycka och fanga upp personerna i
bilen sa att konsekvenserna blir ldgre. Detta exempel &r beskrivande och illustrerar hur ramarna runt
det system som betraktas paverkar hur funktionen ser ut. Beskrivningen &r dock inte menad att &terge
en exakt beskrivning av hur bilen som system fungerar.

Systemets funktion kan vara uttryckt genom ett specifikt virde eller genom en beskrivande
malsittning. For att verifiera om ett system uppfyller funktionen madste systemets uppbyggnad
betraktas. Utifran det beddms om systemet uppfyller sin funktion. Det &r inte sjdlvklart att alla
delsystem och komponenter maste uppfylla sin funktion for att hela systemet ska uppfylla sin
funktion. Anledningen till det &r att det i manga system finns en viss nivé av redundans. For att dterga
till exemplet med bilen, sa behover inte Airbagen uppfylla sin funktion for att bilen ska uppfylla sin.

P& samma sitt som exemplet med bilen kan ett brandskyddssystem beaktas, dvs. genom att dndra
ramarna i systemet erhalls olika funktioner. Brandskyddssystemet kan ses som ett system med
malsdttningen &dr att skapa ett tillfredstdllande brandskydd i1 byggnaden. Det é&r saledes
brandskyddssystemets funktion. 1 brandskyddssystemet, som innehaller delmél, strategier
skyddsédtgirder m.m., kan ramarna runt det betraktade systemet minskas och andra funktioner
framtrader.

I foljande avsnitt beskrivs funktionen utifran tva olika ramar:

e Funktionen hos enskilda skyddsatgéarder
e Funktionen hos brandskyddssystemet som helhet
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e Funktionen hos system pd dessa tvd nivaer bestdms av olika kriterier och med olika
forutsattningar.

5.1.1 Funktionen hos enskilda skyddsatgarder

Varje del av brandskyddssystemet har en funktion, ett mal med sin existens. Brandlarmet har som
funktion att uppmérksamma en brand pa ett tidigt stadium. En brandcellsgrans har till uppgift att
forhindra brand- och brandgasspridning till intilliggande utrymmen under en bestdmd tid. Ofta har
skyddsétgirderna i brandskyddssystemet en klar funktion, som i de nyss nimnda exemplen.

Vissa skyddsatgiarder har flera funktioner, vilket kan forsvara bedomningen hur en eventuell
reducering paverkar brandskyddssystemets funktion. Bérverket i en byggnad har funktionen att
bibehalla byggnadskonstruktionen under den tid det tar for personerna att utrymma byggnaden.
Samtidigt har béarverket till funktion att dven bibehélla sin bdrforméaga under en insats frén
raddningstjdnsten, vilket innebdr att barverkets funktion dven &r att beakta raddningstjdnstens sdkerhet.

Nér brandskyddssystemet dimensioneras efter forenklad dimensionering utformas skyddséatgiarderna
efter krav och rekommendationer fran Boverket. Pa sa sitt erhalls en samling skyddsatgarder som
utgdr ett system for att uppfylla egenskapskraven i BVF (niva 3 i den hierarkiska strukturen). Systemet
med skyddsatgirder forutsitts da uppfylla acceptabel skyddsniva. Flera av rekommendationerna i
BBR bygger pé byggtradition, vilket innebdr att utformningen genom erfarenhet beddms som
acceptabel. Det kan dock ifragasittas eftersom det inte alltid ar tydligt varfor foreskriva
skyddsatgirder ska ha en viss funktion, dvs. vilken skyddseffekt skyddsétgidrden ska ha (Lundin
2001). For att begrdnsa brandspridning mellan fonster pa tva olika vaningsplan foreskriver BBR ett
rekommenderat minsta avstdnd pa 1.2 meter. Detta accepterade avstdnd dr sdkerligen i manga fall
tillrackligt, men eftersom risken for brandspridning ar beroende av flamhdjden ut ur fonstret, som i sin
tur &r beroende av brandbelastningen i det underliggande utrymmet, sa kan skyddet i enskilda fall var
otillrdckligt. Vid anvdndning av analytisk dimensionering dir den verkliga brandbelastningen anvénds,
kan det berdknade avstandet mellan fonster bli en helt annan.

Varje skyddsatgird i sig medfor en sékerhetshojande effekt till en eller flera av strategierna i niva 3.
Om varje skyddsatgirds effekt ska utredas blir det fort ett omfattande arbete som péaverkar bade tid
och kostnad. I verifieringen vid analytisk dimensionering innebédr det att det forst maste utredas hur
systemet ser ut for att uppfylla nivd 3 genom forenklad dimensionering. Sedan bedoms om en ldgre
eller hogre niva erhalls med det nya systemet.

Funktionen hos enskilda skyddsétgidrder kan i manga fall métas genom att analysera hur
skyddséatgiarden uppfyller sin funktion. Ett utrymningslarm har som funktion att varna personer i
byggnaden ndr en brand har uppstétt. Det kan testas genom att t.ex. utfora verkliga forsok dar en
decibelmétare maéter s& att erforderliga ljudnivder uppnds i utrymmen som ska forses med
utrymningslarm. Om utrymmen som ska forses med utrymningslarm erhaller tillrdcklig ljudniva, har
utrymningslarmet som skyddsatgiard uppfyllt sin del av strategin i niva 3. Som det ndmndes tidigare
finns det flera skyddsatgirder som har en mer otydlig funktion och/eller en otydlig niva for vad som &r
acceptabelt. I dessa fall blir det nodviandigt att beakta systemet i ett storre perspektiv.

Alla skyddsatgarders funktion kan inte alltid utvdrderas eftersom flera skyddsatgérder saknar
numeriskt métbara acceptanskriterier. Det beror till stor del att acceptanskriterierna for skyddsatgarder
beskrivs i termer som exempelvis begransad hallfasthet, forsumbart bidrag till brands spridning, inte
far ndmnvért bidraga till (Lundin 2004). Genom att vidga ramarna, fran att endast analysera en
skyddsatgérd, till att se hela nivan 4 och 5 finns det mdjlighet att avgdra om dessa tva nivéer uppfyller
sin funktion, som &r niva 3. Skyddsétgirdernas (nivé 4) och underkomponenternas (nivé 5) funktion &r
att uppfylla strategierna i niva 3. Bristen pa tydliga kopplingar mellan skyddsatgdrderna och dess
funktioner medf6r en 6kad kunskapsosikerhet, vilket maste beaktas vid verifiering om komponenterna
iniva 4 och 5 uppfyller strategierna i niva 3.
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Genom att beakta nivd 4 och 5 som ett system for att uppfylla niva 3, kan det med hjilp av
systemegenskaper, som presenterades i1 avsnitt 2.2, ge antydningar till om nivd 3 uppfylls.
Egenskaperna for komponentsystemet (nivd 4 och 5) blir d4 andra &n egenskaperna for varje
komponent var for sig. Med denna metod kan ett vidare perspektiv anvéndas for att avgéra om
skyddsatgirderna tillsammans utgor ett sékert system. Analysen blir da kvalitativ och en expertgrupp
maste genom erfarenhet/verkliga forsok bedoma om funktionen tillgodoses.

5.1.2 Funktionen hos brandskyddssystemet

I foregdende avsnitt visades hur funktionen kan métas hos enskilda skyddsatgarder. I vissa fall ar det
omojligt att méita funktionen, av den anledningen att det inte &r faststillt hur funktionen ska matas. 1
dessa fall kan det vara tillampbart att se skyddsétgirden som en del av ett storre system, dér det finns
tydligare instruktioner for vad som é&r funktionen. Nér hela brandskyddssystemets funktion ska
analyseras betraktas systemet i sin helhet mot strategierna i den tredje nivan i den hierarkiska
strukturen.

Vid analytisk dimensionering tillimpas ett annat brandskyddssystem, &n vid forenklad
dimensionering, for att uppnd ett tillfredstillande brandskydd. Malet med det nya
brandskyddssystemet dr det samma som vid forenklad dimensionering, men skillnaden ligger i hur
maélet uppnas. Med andra ord stéller samhéllet samma krav pa funktionen hos brandskyddet oavsett
om dimensioneringen sker enligt férenklad eller analytisk dimensionering. Nivaerna 1 till 3 1 den
hierarkiska strukturen &r densamma oavsett val av dimensioneringsmetodik eftersom dessa bygger pa
lagstiftningen och eventuella interna foreskrifter. Séledes uppfyller det nya brandskyddssystemet sin
funktion om egenskapskraven i BVF uppfylls.

5.2 Tillférlitlighet

Varje system har en uppgift, ett mal, som bendmns funktion. Till denna egenskap kopplas en egenskap
som, for det mesta, har en mycket betydande roll, ndmligen tillforlitligheten. Tillforlitligheten dr en
egenskap som ofta analyseras i system, och ar ett matt pa hur sannolikt det ar att systemet uppnar sin
funktion (Meister 1991). Det finns dven flera definitioner pa tillforlitligheten. Hansson (2003) menar i
sin rapport att tillforlitligheten ar ett sammantaget vdrde av tva faktorer, palitligheten och
effektiviteten. Dessa tva faktorer definierades i avsnitt 3.4 med avseende pa sprinkler, men kan
beskrivas mer generellt som:

Palitligheten = sannolikheten att ett system aktiveras nir det ska
Effektiviteten = sannolikheten for att funktionen uppnas nér systemet har aktiverats

Vissa system &r aktiva och andra passiva, vilket paverkar palitligheten och effektiviteten. Ett aktivt
system behdver information, en signal, for att det ska aktiveras. Exempel pa aktivt system &r bilen,
airbagen och sprinklersystemet. Funktionen hos aktiva system tenderar till att antingen uppfyllas, eller
inte alls. For passiva system krdvs ingen signal utan systemet dr latent oavsett om det uppfyller sin
funktion eller ¢j. En skyddsmur, ett staket och en brandcellsgrans dr exempel pa passiva system. Dessa
typer av system kan uppfylla en viss grad av sin funktion. En brandcellsgrdns som har ménga otétade
genomforningar medger skydd mot brandspridning, dock under kortare tid 4n vad som é&r projekterat.
Pélitligheten ar séledes mer tydlig for aktiva system da dessa krdver ndgot som aktiverar systemet.

Effektiviteten, hur pass sannolikt det &r att systemet uppfyller sin funktion nér systemet fungerar, kan
ddaremot urskiljas i bade aktiva och passiva system. Effektiviteten tolkas hdr som hur pass vil
funktionen uppfylls da systemet ar aktivt.

Tillforlitligheten 4r en tidsberoende storhet, som betecknas R(t), vilket syftar pa engelskans
Reliability. Tillforlitligheten dr en sannolikhet for att komponenten fungerar under tiden (t), och antar
ett virde mellan 0 och 1. Vid analys av system som é&r tagna i drift kan tillforlitlighetens komplement
vara av anviandning, dvs. otillforlitligheten Q(t), vilken betecknas
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0(c)=1-R(r)

och anvénds till att berékna sannolikheten for att systemet ska fallera om det har varit i drift under
tiden (t) (Nystedt 2000).

Tillforlitligheten hos en komponent eller ett system kan analyseras genom tillforlitlighetsanalyser.
Analyserna dr kvalitativa eller kvantitativa beroende pa komponenten eller systemets karaktdr. For
vissa systemkomponenter finns vdldokumenterad erfarenhet och statistik for hur ofta komponenterna
fallerar. Statistiken dr anvéndbar for att bestimma tillforlitligheten hos system. Statistik utgor generellt
ett bra underlag for att bestdimma tillforlitligheten, ddremot bor det alltid ifragasdttas om den
tillgéngliga statistiken &r representativ for det system som ska projekteras.

Tillforlitligheten i ett system paverkas och &r beroende av systemets Ovriga egenskaper som
kinslighet, sarbarhet och flexibilitet, vilket redovisas mer ingdende under respektive avsnitt. Aven
ménniskans roll i systemet paverkar tillforligheten, eftersom maénskligt felhandlande paverkar
sannolikheten for fel.

5.2.1 Tillforlitligheten hos enskilda skyddsatgarder

Enskilda komponenter i ett system har som regel en viss tillforlitlighet. Tillforlitligheten hos dessa
enskilda komponenter, i detta fall skyddsétgirder, bidrar starkt till tillforlitligheten i systemet som
helhet. Darfor &r det viktigt att vélja “ritt” skyddsatgérd till varje &ndamal.

BBR visar, i viss utstrickning, vilken nivé pa tillforlitlighet som enskilda skyddsatgérder ska uppfylla.
I BBR aterges hur skyddsétgirden bor uppfylla sin funktion i ett angivet tidsintervall, vilket medfor en
viss niva av tillforlitlighet.

Flera av skyddsatgirderna i ett brandskyddssystem ligger latent under byggnadens brukstid, och
anviands inte forran det brinner. Tillforlitligheten hos skyddsatgirden paverkas av en rad olika faktorer.
Aldring, slitage och paverkan frin omgivningen #r nagra faktorer som avgdr vilket skick
skyddsatgdrden har den dag det brinner, och paverkar saledes pélitligheten hos brandskyddet.
Egenskaper som kénslighet, sarbarhet och flexibilitet blir d4 avgérande for om skyddsatgidrden
uppfyller den palitlighet som &r forutsatt.

Tillforlitligheten kan berdknas med hjilp av tillforlitlighetsanalyser eller genom statistik fran liknande
skyddsétgiarder. Foljande ekvation kan anvédndas vid berdkning av tillforlitlighet hos tekniska
skyddsétgarder:

Dir:

t

R(t) =exp| — jz(t)dt z ar en hastighetskonstant for sonderfallet
0 t ar tiden vid det 6vre tidsintervallet

For en mer detaljerad beskrivning, se Nystedt (2000).

5.2.2 Tillforlitligheten hos brandskyddssystemet

Brandskyddssystemets palitlighet paverkas redan i projekteringsskedet da valet av dimensionerade
parametrar faststélls for de aktiva skyddsétgérderna. De dimensionerande parametrarna beskriver hur
en brand forvintas utvecklas i den aktuella byggnaden. Den fiktiva brandens tillvixthastighet &r en
parameter som vid projekteringsskedet bestimmer val av skyddsatgird (Angerd 1999). Vilka aktiva
skyddsatgiarder som sétts in i brandskyddssystemet paverkar hur sannolikt det &ar att
brandskyddssystemet fungerar nér det vél borjar brinna.

Ett annat exempel &r kombinationen av brandgasventilation och automatisk vattensprinkler.
Problematik uppstér d& bada skyddsatgirderna aktiveras pa en viss temperatur, samtidigt som effekten
av skyddsatgirderna ger en ldgre temperatur. Det finns forsék déar brandgasventilatorer, med
automatisk aktivering, inte Gppnas vid anvindning av sprinkler. I praktiken ses dock inga direkta
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mottsattningar vad géller samtidig anvdndning av sprinkler och brandgasventilation, utan
utformningen (bl.a. aktiveringsteknik) véljs fran fall till fall (Arvidsson & Ingason 2001). Samtidig
anvéndning av skyddsatgirder kan séledes paverka pélitligheten hos det totala brandskyddssystemet.

Effektiviteten hos skyddsatgirderna paverkar dven effektiviteten hos brandskyddssystemet som helhet.
Effektiviteten paverkas delvis av brandskyddssystemets skick, vilket i sin tur paverkas av service och
underhall. Brandskyddssystemets effektivitet paverkas dven av brandskyddssystemets uppbyggnad.
Redundans i systemet har en positiv effekt pa tillforlitligheten for att brandskyddssystemet ska
uppfylla sin funktion. Redundans bidrar dven till 6kad komplexitet som i sin tur 6kar sannolikheten for
oupptéckta brister och komponentfel (Meister 1991).

Mainniskans inblandning i brandskyddssystemet paverkar sannolikheten for fel och siledes dven
tillforlitligheten 1 systemet. Vid utvérderingar av olyckor visar det sig ofta att ménskligt felhandlande
ar den utldsande faktorn. Genom att beakta ménniskan roll i systemet redan i projekteringsskedet, kan
risken for ogynnsamma latenta forhdllanden reduceras (Reason 2000). Latenta forhallanden &r
positiva eller negativa forhallanden som ar inbyggda i systemet. De negativa forhallandena kan med
sin ndrvaro bidra till olyckor (Reason 2000).

5.3 Maénskligt agerande

Mainniskans integration i tekniska system blir allt vanligare allt eftersom antalet tekniska system Okar i
samhillet. Det &r viktigt att detta grénssnitt, mellan ménniska och teknik, utformas med
eftertanksamhet eftersom grénssnittet ar en vanlig felkélla i system (Sudano & Marietta 1994). Inom
t.ex. civilflyget ir ménskligt felhandlande den vanligaste orsaken till haveri (Odegéard 1999a).

Mainniskans betydelse i ett tekniskt system varierar. Hon kan t.ex. vara direkt styrande och utgdra en
vésentlig del for att systemet ska fungera. Hon kan ocksé ha en mer passiv roll och endast ingripa om
systemet inte fungerar som det dr tdnkt. Efter flera utredningar av storre olyckor é&r det
anmérkningsvért hur ofta som ménskligt felhandlande haft en avgdrande roll for olyckans uppkomst,
olyckans utveckling samt konsekvensen av olyckan.

Mainniskan kan bade ha en positiv eller negativ inverkan for att systemet ska fungera. Manga tekniska
system kan fungera utan att manniskan styr systemet mot dess mal, som t.ex. ett flygplan som ska
flyga fran plats A till B. Samtidigt finns statistik 6ver att ménskligt felhandlande orsakar cirka 70
procent av olyckorna (Odegérd 1999b). Varfor behdver da ménniskan dverhuvudtaget vara inblandad i
tekniska system? Svaret kan vara att mianniskan har andra egenskaper som overvéger. Médnniskan ér en
otroligt flexibel varelse som har férmagan att kunna anpassa sig och 16sa problem utifran nya
forhallanden. Det gor ménniskan till en viktig del i manga tekniska system (Grimvall, Jacobsson &
Thedéen 1998).

Forskning inom ménskligt felhandlande har under de senaste artiondena drivits inom en rad olika
omréden som t.ex. Offshore-, kdrnkrafts- och flygindustrin. Genom denna forskning har det upprittats
modeller och teorier som beskriver hur dessa typer av fel uppkommer och bor hanteras.

5.3.1 Manskligt felhandlande

Det finns olika teorier om varfor ménskliga felhandlingar uppstér. En teori som &r framarbetad av
Reason (1990) delar upp felen i aktiva fel och latenta forhallanden. Aktiva fel ar fel som uppkommer
av att en operatdr omedvetet gor ett fel. Det kan bero pa tillfallig sinnesforvirring, som kan uppsta vid
t.ex. stressade situationer. Aven glomska kan vara en anledning till att fel begas. Dessa typer av fel ér
svéra att forutse och det dr inte effektivt att satsa pa att forhindra sddana fel i alltfor stor utstrickning.
Det kan vara mycket effektivare att utforma system som hanterar dessa typer av fel, ett sorts forlatande
system som parerar for aktiva fel och forhindrar att felen resulterar i olyckor. Medvetna felhandlingar
ses som sabotage eller terrorism och utgdr séledes hot mot systemet, vilket behandlas av egenskapen
sarbarhet.
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Den andra feltypen uppkommer genom latenta forhéllanden (Reason 1997). De bygger pa forhallanden
inom organisationen som mojliggor fel pa operatérsnivan. Figur 8 visar aktiva fel och latenta
forhéallanden som kan paverka de olika skyddsatgirderna.

Fara Skyddsitgirder Forlust
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Figur 8. Reasons modell for organisatoriska olyckor. Killa: Reason (2000).

Figur 8 visar hur latenta forhallanden (organisatoriska faktorer och arbetsplatsférhallanden) paverkar
skyddssystemet och operatéren (fastighetsskétaren) som underhéller skyddssystemet. Genom beslut
och attityder i organisationen péverkas kvaliteten pa skyddssystemet. Negligering av underhéll och
service pa en hogre niva i organisationen genererar direkta konsekvenser for skyddssystemet. Beslut i
organisationen kan dven medfora att operatdren madste utféra sina uppgifter under exempelvis
stressade forhdllanden, vilket 6kar risken for felhandlande.

Néar méanniskor borjade intressera sig for olyckor ansdgs ofta operatéren vara den skyldige for de
olyckor som intriffade (Reason 2000). Detta synsitt har successivt fordndrats efter ndgra stora
katastrofer som t.ex. kemikalieutslippet i Bhopal &r 1984, reaktorhaveriet pad karnkraftverket i
Tjernobyl &r 1986 och Challengerolyckan ar 1986. Det har pa sa sitt blivit mer tydligt att skapa en
inneboende sdkerhetskultur dédr hanteringen av sékerhet tillimpas pa samtliga nivaer i organisationen.
En god sékerhetskultur paverkar systemets kvalit¢ genom att brister uppméarksammas och atgirdas pé
ett tidigt stadium.

Mainskligt felhandlande kan forhindras genom att systemet utformas pa ett sidant satt att aktiva fel inte
direkt leder till olyckor, samt att bibehélla en god sékerhetskultur och i vissa fall forbéttra nivén pa
sikerheten.

5.3.2 Hantering av manskliga felhandlingar

Det finns verktyg och modeller for att utvirdera och analysera aktiva fel och latenta forhallanden. En
metod for att bedoma ménniskans tillforlitlighet d&r genom sa kallad Human Reliability Assessment
(HRA). Tillvigagangssattet i HRA presenteras i bilaga B. Denna metod tar hansyn till manskligt
felhandlande och gar systematiskt igenom momenten som ménniskan dr en del av. En viktig del i
HRA &r Human Error Probability (HEP). HEP beréknas enligt foljande formel:

Antalet felhandlingar av typ i

HEP, =
Antalet mojligheter att gora fel avtyp i

Mainniskans reliabilitet blir da 1-HEP.
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Om ménniskan handlar fel eller inte beror pd en rad olika faktorer. Dessa faktorer bendmns
Performance Shaping Factors (PSF). Exempel pa PSF ér lokala forhallanden, grénssnittet mellan
manniska och teknik, stress, motivation samt utbildning. Faktorerna maste naturligtvis vdgas in och
sannolikheten (P;) for en viss felhandling (j) blir da:

P, = HEP, Y PSF =W,

Jk
k=1

ddr W, ar vikter och n; dr antalet PSF som paverkar sannolikheten.

PSF kan exempelvis bestimmas med hjélp av expertgrupper som rangordnar olika lokala férhallanden
efter en tiogradig skala dér 10 betyder mycket allvarlig situation. Personer péverkas olika av
situationen som de befinner sig i. W utgor da en vikt som beskriver hur PSF paverkar ménniskan som
analyseras (Kirwan 1996).

Ovanstéende resonemang med HEP visar sannolikheten for att t.ex. en operator ska genomfora en
felaktig handling. Denna metod att kvantitativt méta felfrekvenser har vissa nackdelar vid
brandskyddsprojektering. Exempelvis dr det svart att anvdnda metoden pa ett system som dnnu &r i
projekteringsstadiet, eftersom osédkerheterna kring flera av faktorerna &r hoga. Osékerheter uppstér
dels for att en viss kunskapsosdkerhet foreligger angadende anledningen till ménskligt felhandlande.
Det finns dven stokastiska osdkerheter som t.ex. vilka PSF som foreligger den dag da det brinner.
HRA-metodiken hanterar inte management- och organisatoriska faktorer (MO-faktorer). Dessa typer
analyseras och kompletterar HRA-analysen. Resultatet frin HRA-analysen viktas dd med hjilp av
indikatorer som paverkar sannolikheten for ménskliga felhandlande. Exempel pé sddana indikatorer &r
oplanerat underhéll, forekomst av risktagande eller forekomsten av felaktigt beteende (Akselsson
2003). Negligering av MO-faktorer kan generera till att resultatet skiljer sig markant fran verkligheten.

I foregaende avsnitt klargjordes att latenta forhéallanden har en vidsentlig betydelse for sdkerheten.
Latenta forhallanden uppstar efter bl.a. beslut eller attityd p& hogre nivaer i organisationen och har en
direkt eller indirekt paverkan pa ett system. Eftersom latenta forhallanden fordndras under
verksamhetens livstid kan det vara svart att i inledande skede avgoéra hur dessa forhallanden kommer
att utveckla sig. Ett sétt kan vara att styra dessa forhallanden genom att foreskriva organisatoriska
regler som maste foljas for att systemet ska fungera. Genom att tillskriva organisatoriska regler for
hantering av systemet oOkas tillf6rlitligheten att systemet uppfyller sin funktion. Exempel pa
organisatoriska regler kan vara att systemet eller delar av systemet tilldelas personer som ansvarar for
olika delar, att rapporteringssystem uppréttas etc. som ger kunskap om hur systemet fungerar.

Vad medfor 6kad mansklig inblandning i ett tekniskt system? I ménga tekniksystem anses méansklig
inblandning 6ka sannolikheten for fel, och dédrmed begransas inblandningen. Paradoxalt nog anvénds
ménniskan som en av de viktigaste skyddsatgirderna i hdgrisksystem som erfordrar hog tillforlitlighet,
t.ex. kidrnkraftverk och militira system (Reason 2000). En av anledningarna till det &r att ménniskan
har andra egenskaper som &r svéra att ersdtta som exempelvis ménniskans flexibilitet vid
problemldsning under nya forhéllanden.

5.3.3 Manskligt agerande i enskilda skyddsatgarder

Manga skyddséatgiarder i byggnadens brandskyddssystem péaverkas av ménskligt agerande. Vissa
skyddsatgirder, t.ex. handbrandslickare, &r helt beroende av ménniskan. Andra skyddsatgérder, t.ex.
brandlarm med automatisk och manuell aktivering, &r delvis beroende av ménniskan.

For att de olika skyddsétgérderna ska kunna uppfylla sin funktion i brandskyddssystemet &r det viktigt
att minniskorna i byggnaden vet hur de ska agera vid brand. Utbildning av personal dr en starkt
bidragande faktor som péverkar effektiviteten hos de olika brandskydden. Utbildningen okar
forstdelsen for hur anvidndningen av brandskydden ska ske, och bidrar pa sa sitt till att
skyddsatgirdens effektivitet okar.
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I offentliga byggnader, dér personer som forutsatts ha en begrdansad lokalkdnnedom vistas, &r det extra
viktigt att beakta ménskligt beteende vid brand. Dessa personer kan inte forutséttas ha utbildning i hur
enskilda brandskydd ska anvéndas. Skyltar med tydlig information underlattar forstaelsen for hur
brandskyddet ska anvindas och 6kar sannolikheten for ritt agerande.

Mainniskans beteende vid utrymning av brand paverkas av en rad olika faktorer som t.ex. sociala
reaktioner, vakenhet, roller och ansvar (Brandskyddshandboken 2005). Liknande faktorer bor &ven
paverka initiativ till anvindning av brandsldackningsutrustning. Om personerna i en byggnad anvéinder
de olika skyddsatgdrderna eller inte vid en brand ar osdkert. Det kan ddremot inte uteslutas, vilket talar
for att utbildning av personal samt tydliga instruktioner for besdkare dr avgoérande for hur
skyddsatgiarderna anvands. Rétt tillvigagangssatt vid anvindning av de olika skyddsatgarderna okar
tillforlitligheten att skyddsatgéarden uppfyller sin funktion.

5.3.4 Manskligt agerande i brandskyddssystemet

Eftersom minniskan dr en del av brandskyddssystemet, bade som skyddsatgird och som skyddsobjekt,
maste systemet anpassas for méansklig inblandning. Det kan gbras genom att det i projekteringsskedet
analyseras hur brandskyddssystemet paverkar ménniskan, samt vilka roller som ménniskan har i
systemet. Genom att beakta ménniskans roll vid systemutformningen kan olyckor och negativa latenta
forhallanden uppmérksammas och reduceras. En oOkad inblandning av ménniskan i
brandskyddssystemet behover inte medféra en 6kad sannolikhet for fel, tvartom kan det i manga fall
reducera sannolikheten. Vi tillimpning av larmlagring, dédr ménniskan har en aktiv roll, finns &ven en
ekonomisk vinning i att 6ka ménniskan inblandning. Larmlagring fungerar s att en viss fordrdjning
av vidarekopplingen av brandlarm till bemannad plats sker, sd att personal kan undersoka larmet.
Larmlagring &r vanligt inom verksamheter diar onddiga larm &r vanliga.

Aven om det dr mojligt att berikna hur tillforlitligheten paverkas genom inverkan av méinniskan i
brandskyddssystemet, sa dr det viktigare att reda ut hur méinniskan inverkar. Ett brandskyddssystem
kan innehélla delar som utgdérs av ménsklig inverkan och samtidigt ha en tillfredstdllande
tillforlitlighet. Manniskan bor ddremot inte inneha en sddan roll som mojliggor att systemet direkt
fallerar om ménniskan handlar felaktigt. Det kan ocksé vara anvidndbart att anvidnda varningssystem
som omedelbart meddelar om fel uppstar. Elektriskt Overvakat ledningsndt for larmdons- och
hogtalarkretsar &r ett varningssystem som patalar om ledningsnétet &r skadat, vilket annars kan
dventyra utrymningslarmets funktion.

Brister i det systematiska brandskyddsarbetet och negligering av den vésentliga revisionsbesiktningen
av sprinklersystemet dr tvd exempel dar beslut eller attityd pa “hog” niva kan leda till latenta
forhéllanden och i sin tur leda till olyckor.

Sdkerhetskultur inom verksamheten 4r en viktig faktor for att brandskyddssystemet ska fungera.
Sdkerhetskulturen omfattar bade det tekniska och det organisatoriska brandskyddet och f6rvintas
uppkomma genom arbete med det systematiska brandskyddet (SBA). Sékerhetskulturen i en
verksamhet kan se olika ut. Den kan kort sammanfattas genom fyra komponenter (Akselsson 2003):

e Ldrande — Viljan att ldra sig om risker och sidkerhet genom erfarenhet och ny kunskap. Det
kan yttra sig genom att ha en beredskap for forbattringar. Dvs. hur forbattring implementeras
1 verksamheten pa bésta sitt.

e  Rapporterande — Synsittet pa fel och felhandlingar 4r sadant att organisationen ser nyttan i att
samla erfarenhet om tidigare incidenter och olyckor for att skapa forbéttringar.

e Flexibilitet — Respekt for kunskap, oavsett vem i organisationen som besitter den.

e Rdttvisa — Personer som erkdnner fel och misstag straffas inte om denna rapporterar
incidenten. Det &dr dock viktigt att fran borjan ha klargjort vad som &r acceptabelt beteende.
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Dessa fyra komponenter utgdr viktiga delar i organisationen vid sdkerhetshantering. For att det
systematiska brandskyddsarbetet ska fortlopa och samtidigt forbattra situationen ar det vésentligt att
dessa komponenter finns (Akselsson 2003).

Analys av manniskans roll i byggnadens brandskyddssystem bor kvalitativt, vilket i ménga fall ger en
bittre anpassad analys av en specifik byggnad. Den kvalitativa analysen ger svar pé foljande fragor:

e Var i brandskyddssystemet har ménniskan en delaktig roll?
e Vad erfordras av ménniskan for att brandskyddssystemet ska fungera som det dr projekterat?
e Vad hiander om ménniskan, av ndgon anledning, inte genomfor sin del i brandskyddssystemet?

Tidigare har tva olika typer av fel presenterats som kan uppkomma dd ménniskan dr en del av det
tekniska systemet. De aktiva felen kan reduceras genom olika atgidrder som t.ex. utbildning av
operatoren och tydliga instruktioner for hur operatdren ska agera vid hidndelse av brand. Dessa
atgarder bor skrivas in i brandskyddsbeskrivningar, 4ven om det inte alltid gors (Lundin 2001).

Fastighetsdgaren och nyttjanderattshavaren har genom lagen (2003:788) om skydd mot olyckor (LSO)
skyldighet att i skilig omfattning forse fasigheten med utrustning for brandslickning. Aven personalen
ska tilldelas utbildning. Det 6kar medvetenheten och forstaelsen for brandrisker och brandskydd,
vilket i sin tur leder till att latenta forhéllanden forbattras.

Minniskan kan naturligtvis utgora en del av brandskyddssystemet, men det &r viktigt att ménniskan
har rétt roll i systemet. Ett brandskyddssystem bor utformas sd att om méanniskan utfor sin roll i
systemet ska det finnas en vinning i handlingen, istillet for att placera in ménniskan som en lénk i
brandskyddskedjan. Den ansvarige for brandskyddet i en byggnad ska tjana” pa att ha utbildad
personal, och det bor vara en utgangspunkt for bedomningen av ménniskan roll i
brandskyddssystemet.

Att bedoma om ménniskan far en mer eller mindre aktiv del i brandskyddssystemet dr forhéllandevis
enkelt att faststdlla genom att oversiktligt jamfora brandskyddssystemet med schablonldsningen enligt
BBR. Vid nybyggnation ar det generellt enklare att bedoma foréndringar i graden av méinsklig
inblandning dn vid ombyggnation. Det dr ddremot svért att skatta sannolikheterna for att operatéren
ska utfora den uppgift som éar tilldelad honom. Eftersom brand dr en relativt sillsynt foreteelse, sa &r
det mycket svart att faststélla vilka forhéllanden som rader da en brand uppstar. Det kanske uppstér
brand en gang under en operators arbetsliv. Denna stokastiska osdkerhet medfor att det inte anses
praktiskt genomforbart att tillimpa kvantitativa berdkningar i projekteringsskedet.

Personer som har en aktiv del i brandskyddet ska inneha utbildning och utrustning for att tillgodose
uppgiften enligt LSO. Hur detta efterlevs ar svart att uppskatta, samtidigt som det dr en av de faktorer
som paverkar effekten av ménniskans inverkan pé systemet allra mest. Det finns ménga anledningar
som kan leda till att personen (operatorer/anldggningsskdtaren) har bristande kunskap om hur denna
ska handla. Det finns uppgifter pa att 60-80 procent av alla olyckor dr orsakade av manskligt
felhandlande (Sudano & Mariette 1994).

5.4 Komplexitet

I de flesta system, bade tekniska som organisatoriska, finns en viss grad av komplexitet. Begreppet
anvinds darfor med olika betydelse beroende pa vilket omrade det anvénds i. Meister (1991) forklarar
begreppet som:

“"Complexity is defined by the number and type of interdependency relationships among units and
subsystems within a unit”

Med komplexitet menas séledes inte enbart antalet komponenter i ett system, utan komplexitet
beskriver dven beroenden mellan komponenterna. Genom en Okning av antal delsystem eller
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komponenter inom ett system dkar komplexiteten, men endast marginellt. Hur beroende delsystem och
komponenter &r av varandra ar mer avgorande for hur pass komplext ett system &r. Ju fler och starkare
beroenden mellan dem desto komplexare system (Meister 1991). Komplexiteten kan i vissa system bli
s& omfattande att det &r omgjligt att forutse hur utfallet blir med givna indata. Eko-, metrologiskt- och
ckonomiska system &dr exempel pa system med hog komplexitet.

Komplexa system &r ofta svardverskadliga och vanligtvis ér det i forhand svart att avgora hur systemet
kommer att reagerar med en viss bestdmd input. Det dr darfér onskvart att reducera komplexiteten
eftersom en Okad komplexitet tenderar till 6kad sannolikhet for fel. Tendensen till 6kad sannolikhet
for fel uppkommer genom att komplexiteten &r starkt kopplad till egenskapen tillforlitlighet (Meister
1991).

Det finns i huvudsak tva inriktningar pd komplexiteten beroende p& ur vilken synvinkel systemet
beaktas. Ett system kan vara komplext utan att nadgon eller nagot beaktar det. En slags inneboende
komplexitet. Denna typ av komplexitet bendmns strukturell komplexitet och beskriver system som till
struktur har manga komponenter och beroenden mellan komponenterna. Den andra typen av
komplexitet uppstar da den som betraktar systemet upplever det som komplex. Den som beaktar
systemet kan vara en person eller en annan skyddsédtgird. Denna typ av komplexitet bendmns
strategisk komplexitet.

Béda typerna av komplexitet kan analyseras, vilket kan vara behovligt vid systemutveckling (Meister
1991). Den strukturella komplexiteten medfor osdkerheter 1 hur resultatet blir med en given input. Pa
samma sétt dr det svart att forutse hur ett fel i ndgon komponent fortplantar sig i systemet, trots att
kunskapen om system &r hog. Strukturell komplexitet karakteriseras av att den operatdr som beaktar
systemet kriver stora resurser for att forutse resultatet av en viss input. Strukturell komplexitet
minskas generellt genom tva handlingsstt:

e Reducering av antalet nivaer i systemet
e Reducering av antalet systemfel

Det forsta tillvigagangssattet medfor att operatdren tvingas ga genom farre nivaer for att upptécka fel
som uppstar i komponenterna i den ldgsta nivan. Det andra tillvigagangssittet medfor att systemet
utfors med en hogre redundans sé att fel uppstar mer sillan, vilket resulterar i att systemet far en légre
strukturell komplexitet (Meister 1991).

Den strategiska komplexiteten kan reduceras genom tre tillvigagangsstt:

e Anvindning av en effektiv strategi for att uppmarksamma symptom orsakade av fel
e Minska redundansen i systemet
e Minska antalet nivaer (vilket medfor att symtom uppenbarar sig snabbare)

Redundans i systemet tenderar till att symptom uppenbarar sig ldngsammare, vilket medfor en okad
osdkerhet. Denna osdkerhet resulterar sedan i en hogre strategisk komplexitet (Meister 1991).

Komplexiteten dr en multidimensionell egenskap och dynamisk i ménniska-system interaktioner,
eftersom den strategiska komplexiteten varierar mellan individer. Vi anvindning av ett tekniskt system
lar sig ménniskan med tiden och den strategiska komplexiteten minskar.

I komplexa system finns ofta ett brus av fel som uppstér till som tétt i delsystem och komponenter.
Felen uppstér vanligtvis pa oforutsdgbara satt vilket medfor att det ar svart att skydda sig mot dessa.
En vanlig atgird ar att ytterligare sdkerhetssystem héngs pa for att tidigt upptdcka fel i delar av
systemet. Denna metod har fordelar, men problemet med systemets komplexitet har knappast minskat
utan snarare okat (Perrow 1999).
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5.4.1 Brandskyddssystemets komplexitet

Skyddsatgirderna i brandskyddssystemet har till uppgift att uppfylla den ovanliggande nivéan i den
hierarkiska strukturen som beskrevs i avsnitt 2. Mellan skyddsatgédrderna finns beroenden, vilket leder
till att systemet far en strukturell komplexitet. Den strukturella komplexiteten i brandskyddssystemet
beror pa antalet skyddsatgiarder, men huvudsakligen av beroenden mellan dem.

I den forenklade dimensioneringen anvénds rad, som till stor del bygger pd byggtradition (Lundin
2001). Det medfor 1 praktiken att den strukturella komplexiteten i brandskyddssystemet &r accepterad,
dven om beroenden mellan skyddsatgdrderna inte ar helt klargjorda. Brandskyddssystemet i en
byggnad 4r i manga fall integrerat med andra system som t.ex. larm-, ventilations och vattensystem.
Kopplingarna mellan andra system 6kar den strukturella komplexiteten. Vid nya kombinationer mellan
system kan ett fullskaleférsok visa om samverkan finns som antyder om risk finns for komplikationer.

5.4.2 Brandskyddsstrategins komplexitet

Den strategiska komplexiteten &r beroende av den som betraktar systemet. I brandskyddssystem kan
en fastighetsskotare utgora beaktare av systemet. Fastighetsskotarens forstaelse for hur
brandskyddssystemet fungerar dr en viktig faktor for hur brandskyddssystemet fungerar. T.ex. kan
brister i forstéelsen av till och frankoppling av brandlarm eller sprinkler medféra en reducering av
brandskyddsnivan. Okunskap leder saledes till Okad strategisk komplexitet och reducerad
brandsdkerhet. Vid val av skyddsatgirder ar forstaelsen en viktig faktor som bestimmer graden av
strategisk komplexitet i systemet. Brandskyddsprojektoren anvinder, vid forenklad dimensionering, de
rdd som foreskrivs i BBR, och forstaelsen for hur skyddsétgirderna fungerar &r hog. Forstaelsen
grundar sig 1 att forenklad dimensionerad &r den vanligaste dimensioneringsmetoden och
brandskyddssystemet anvinds i manga objekt. Diaremot finns osdkerheter i kopplingarna mellan
skyddsatgirder och dess funktion, vilket grundar sig i oklarheter mellan lagar, forordningar och
radtext i foreskrifter (Lundin 2001). Det medfor att strategisk komplexitet dven finns i den forenklade
dimensioneringen.

Vid tekniska byten ersdtts skyddsétgidrder med varandra, vilket fordndrar brandskyddsstrategin.
Forandringen kan medféra 6kad komplexitet, vilket maste analyseras eftersom det far konsekvenser
for tillforlitligheten 1 brandskyddssystemet. Lundin (2005) menar att det i dagsldget saknas
acceptanskriterier for vad som ér tillrdcklig sdkerhet. Det medfor att en viss nivd av strategisk
komplexitet maste accepteras. Aven om en viss strategisk komplexitet finns kvar, bor vanliga fel som
beror av komplexitet forhindras. Ett sddant 4r Common Cause Failure (CCF).

CCEF ér fel som medfor att andra skyddssystem inte kan uppna sin funktion. I brandskyddssystem kan
utebliven elforsorjning eller sprinklerfunktion vara exempel pa CCF.

5.5 Flexibilitet

Ett flexibelt system &r ofta Onskvért eftersom flexibilitet okar systemets forméga att fullgdra sin
uppgift under extrema forhédllanden. Vilka forhallanden som systemet kan forvintas utsittas for kan i
vissa fall vara forutsdgbara, men langt ifran alltid.

Olewnik et al. (2004) definierar ett flexibelt system enligt foljande:

”Flexible systems are defined to be systems designed to maintain a high level of performance when
operating conditions or requirements change in a predictable or unpredictable way”

Utifran denna definition kan tvé olika egenskaper urskiljas hos systemet, som méter dess flexibilitet.
Némligen, systemets forméga att fungera under andra omsténdigheter &n vad det dr utformat for, da
dessa omstidndigheter dr forutsdgbara eller inte.

e Anpassningsbarhet: Ett flexibelt system skapas genom att gora det anpassningsbart for
forutsdgbara faktorer. Dessa utgors av dimensionerande faktorer som exempelvis temperatur,
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tryck eller personbelastning. Ett system med hég anpassningsbarhet har en formaga att uppna
sin funktion d4 dimensionerande faktorer fordndras.

e Robusthet: Ett flexibelt system skapas genom att minska effekten av oférutsdgbara faktorer
pd systemet, utan att eliminera orsakerna till faktorn. Of6rutsdgbara faktorer kan
sammankopplas till stokastiska osdkerheter, dvs. faktorer som inte kan preciseras med hjilp av
mer kunskap. Robustheten hos ett system kan &ven betraktas som ett system med lag
sarbarhet, vilket analyseras vidare i avsnittet sérbarhet.

Flexibiliteten dr en egenskap som kan relateras till tillforlitlighet och sarbarhet (Meister 1991). En hog
flexibilitet medfor att systemet med stor sannolikhet kommer att uppna sin funktion, trots variationer i
input. Om systemet utformas for att fungera under pafrestningar och onormala férhallanden anses
systemet som robust, vilket minskar sarbarheten.

5.5.1 Flexibilitet hos enskilda skyddsatgarder

Flexibiliteten hos enskilda skyddsétgirder karakteriseras av hur skyddsétgirden fungerar under
skiftande forhallanden. I BBR finns exempel pa flexibla skyddsatgirder, t.ex. tvd av varandra
oberoende utrymningsvagar. Denna skyddsétgard har en viss grad av flexibilitet eftersom funktionen
siker utrymning uppnds pa mer in ett sitt. Det finns dven tillfillen di en ligre niva pa flexibiliteten
anses acceptabel, om skyddsétgirdens tillforlitlighet medfor att funktionen uppnas. Exempel pa sddana
tillfdllen ar utrymning fran lokal i markplan, med begrinsat personantal, direkt ut till det fria eller en
utrymningsvig utformad som ett Tr2-trapphus anvénds istillet for tvd vanliga trapphus. I dessa fall
medges en ldgre grad av flexibilitet om tillforlitligheten Okas. I fall med lokaler i markplan beddms
tillforlitligheten vara sd pass god att endast en utrymningsvdg accepteras. Detta fOrutsatt att
personantalet dr begrdnsat och lokalen ar lattoverblickbar. Ett Tr2-trapphus ar utformat sa att brand
och brandgasspridning till trapphuset dr begransat under 60 minuter. Det medger att trapphuset som
utrymningsvag har en hogre tillforlitlighet dn ett vanligt trapphus. Daremot blir utrymningsstrategin i
huset mindre flexibel eftersom tva alternativa utrymningsvégar ersétts med en.

Andra exempel pa skyddséatgidrder som har hog flexibilitet 4r rdddningstjdnsten och automatisk
vattensprinkler. Radddningstjdnsten (ménniskan) dr en mycket anpassningsbar skyddsatgird eftersom
storleken pa insatsen kan anpassas efter omfattningen av branden (Grimvall, Jacobsson & Thedéen
1998). 1 ménga fall begrinsar sprinklersystemet branden péa ett effektivt sdtt oavsett om
brandbelastningen dr hogre dn vad systemet dr dimensionerat for. Anledningen till detta &r bl.a. att
sprinklersystemet aktiveras da branden dnnu har en begransad utbredning.

Nér en annan skyddsatgiard anvénds istéllet for den av Boverket rekommenderade kan fordandringar i
flexibiliteten analyseras genom att studera hur det nya systemet paverkas av variationer i forutsdgbara
och oftrutségbara faktorer. Sker ett byte mellan tva liknande skyddsatgirder som t.ex. tvd typer av
brandgasventilation eller tva typer av material i brandcellsgrins &r bedomningen relativt enkel. Ersétts
en eller flera skyddsatgirder av en skyddsatgdrd av en helt annan typ sa blir analysen mer
komplicerad.

5.5.2 Flexibilitet hos brandskyddssystemet

Brandskyddssystemet i byggnaden utformas efter dimensionerande faktorer. Dessa faktorer dr mer
eller mindre forutsdgbara i projekteringsskedet. Med forutsdgbara faktorer menas, t.ex. personantal,
den forvintade brandens storlek och verksamheten i byggnaden. Det bor podngteras att det exakta
vardet pa dessa faktorer, dd det brinner, inte kan forutses i forvdg, men kan beskrivas som en
fordelning med eventuella kriterier. Exempel pad ofGrutsdgbara faktorer dr vindhastigheten vid
brandtillfallet, som péverkar brandgasventilationens effektivitet (Lundin 2001 och Svensson 2000).

Brandskyddssystemet i byggnaden utformas flexibelt genom att systemet uppnar sin funktion d&ven om
dimensionerande faktorer dndas. Flexibiliteten kan métas genom scenarioanalys dir det underséks hur
brandskyddssystemet fungerar under andra omstindigheter (Meister 1991). Med andra omstiandigheter
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menas omstidndigheter som uppkommer da de dimensionerande faktorerna har ett annat virde dn det
som systemet dr dimensionerat med. Scenarierna kan exempelvis innehélla variationer i personantal
och brandbelastning.

5.6 Kiénslighet

Kénsligheten i ett system definieras genom hur mycket systemets funktion paverkas dd omgivningen
eller andra forhéllanden éndras (Meister 1991). Enskilda komponenter och systems kénslighet kan
beskrivas procentuellt i forhallande till dess maximala funktion. En kénslig komponent kénnetecknas
genom att den stéller krav p4 omgivningen, for att skyddsatgiarden ska fungera.

Kaénsligheten 1 delsystem och komponenter paverkar kénsligheten hos systemet som helhet. Systemet
kan utformas med redundans mellan delsystem och komponenter, och pé sa sitt minskar kénsligheten.

5.6.1 Kanslighet hos enskilda skyddsatgarder

Kénsligheten hos enskilda skyddsatgdrder och vad skyddsatgérden dr kénsligt for varierar. Vissa
skyddsatgarder har begridnsningar i vilken milj6 de fir anvédndas i. Denna typ av kénslighet beskrivs
vanligtvis 1 den tekniska specifikationen som tillverkaren tillhandahaller. Det kan exempelvis gélla
begrédnsningar i rokdetektorers placering. Kéansligheten hos enskilda skyddsatgdrder kan analyseras
genom att funktionen mits vid péverkan av olika faktorer. Omgivande faktorer sdsom temperatur,
vind, typ av verksambhet eller andra forhallanden sdsom stromavbrott eller utebliven vattenforsorjning,
ar faktorer som paverkar skyddsatgédrdernas kanslighet.

Underkomponenter i den hierarkiska strukturen som paverkar skyddséatgiarderna har stor betydelse for
systemets kénslighet. Antalet vardpersonal pa vardavdelningar dr av stor betydelse for utrymningen
(Frantzich 1996). Eventuella personalreduceringar far saledes stora konsekvenser for brandskyddet i
byggnaden. Nedskédrningar inom verksamheten &r tyvérr ett vanligt inslag i arbetslivet. Troligtvis
beaktas inte reduceringen av byggnadens brandskydd till f6ljd av nedskdrningen.

5.6.2 Kansligheten i brandskyddssystemet

Kaénslighet 1 skyddsétgérderna méste i vissa fall accepteras da t.ex. béttre teknik inte finns tillgénglig.
Sjalvklart maste skyddséatgidrden vara avsedd for dndamalet, men kénsligheten i hela systemet bor
reduceras genom systemutformning som skapar redundans. Systemets kénslighet kan analyseras
genom att studera hur brandskyddssystemets funktion péaverkas om underkomponenterna i den
hierarkiska strukturen &ndras eller reduceras.

Nér brandskyddssystemet utformas pa ett annat sitt 4n det Boverket rekommenderar, finns det risk for
att systemet blir kénsligt mot andra faktorer. Genom att konstatera vad det nya systemet &r kansligt
for, och hur systemet uppfyller sin funktion da systemet utsitts for pafrestningar kan kénsligheten
reduceras.

System har faktorer som det dr mer eller mindre kénsligt for. Vid utformning av brandskydd i
byggnader som har en icke konventionell utformning eller verksamhet kan det finnas
brandskyddssystem som dr mer ldmplig &n den som anvdnds vid forenklad dimensionering.
Utrymningsfilosofin i fangvarden bygger till stor de pa att vardpersonalen som ska lasa upp lasta
dorrar leder patienterna. Brandskyddssystemet dr saledes kénsligt for personalens prestationer. Idag
finns inget krav pa automatisk vattensprinkler i fingvardsanstalter, &ven om det medfor ett mindre
kénsligt brandskyddssystem.

5.7 Sarbarhet

Sarbarheten ar ett vdlanvant begrepp inom manga omréaden, t.ex. inom krishantering, processindustrin
och systemutveckling. Definitionen pa sarbarhet dr inte helt entydig (Abrahamsson & Magnusson
2004, Harrysson & Malmsten 2004). Einarsson & Rausand (1998) anvéinder begreppet sarbarhet for
att:
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... beskriva de egenskaper hos ett industriellt system som kan pdverka systemets mdjligheter att
overleva och fullfolja sin uppgift under nédrvaro av hot”

Begreppen séarbarhetsanalys och riskanalys kan l4tt misstolkas eftersom de kan vara synonyma. Det
finns dock nagra viktiga skillnader. Sarbarhetsanalyser, till skillnad fran riskanalyser, omfattar faktorer
som ligger utanfor systemets grénser. En viktig skillnad &r att sarbarhetsanalysen beaktar bade interna
och externa faktorer och 4r mer dmnad for att analysera systemets overlevnadsformaga under de hot
som foreligger (Abrahamsson & Magnusson, 2004). Figur 9 visar en schematisk bild 6ver skillnaden i
omfattning pa riskanalyser och sarbarhetsanalyser.

Hot
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Figur 9. Skillnaden i omfattning mellan risk- och sarbarhetsanalys. Kdlla: Einarsson & Rausand (1998).

Riskanalyser ar, enligt IEC (1995) en strukturerad process dér sannolikheter och konsekvenser
bedoms for hdndelser som drabbar ménniskor, faciliteter etc. Riskhantering definieras vidare genom
att systematiskt tillse policy, forfaranden och tillimpning som berér analys, utvirdering och kontroll
av riskerna. Sarbarhetsanalyser ar sldende likt riskhantering som innefattar organisatoriska aspekter,
vilket blir allt vanligare inom riskhantering. Enligt Nilson m.fl. (2000) utgér definitionen av
riskanalys i figur 9 en snidvare objektorienterad riskanalys.

Malet med riskanalyser ar att bedoma vilka skadehéindelser som forvéntas ske, hur ofta och vilken
konsekvens skadehdndelserna medfér (Goransson m.fl. 2003). I denna rapport ses egenskapen
sarbarhet enligt Einarsson och Rausand (1998). En grundliggande del i sarbarhetsanalys &r
forekomsten av interna och externa hot och hur systemet 6verlever dessa.

5.7.1 Hot

Ett system kan vara sarbart for hot av olika karaktdr. Dessa hot kan vara interna eller externa, dvs. hot
som uppstar innanfor eller utanfor brandskyddssystemets fysiska granser. Interna hot ar starkt
kopplade till tillforlitlighet (Lundin 2001) och kan beskrivas som felfunktioner i systemets
komponenter (Meister 1991). Vissa externa hot kan framtrdda som sjdlvklara medan andra inte &r
uppenbara vid en forsta anblick. Det &r inte alltid sjalvklart vilka externa faktorer som maste beaktas
vid projekteringen och hur dessa kan kvantifieras.

I projekteringsstadiet kan det vara mycket svart att avgora vilka hot som kan forvéntas forekomma
under byggnadens livstid. Det kan heller inte forutsittas att projektoren ska forsoka forutse alla dessa
hot, men det r trots det visentligt att beakta de hot som kan forvéantas uppkomma.
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5.7.2 Sarbarhet i brandskyddssystemet

Sarbarheten i ett brandskyddssystem kan utredas genom att inledningsvis fastsélla sannolika hot som
forvéntas foreligga under byggnadens livstid. Under normala forhallanden kan exempelvis risken for
frost, uppstéllning av dorrar pé kil, moblering och liknande utgéra hot mot brandskyddssystemet.
Hoten kan saledes kopplas till verksamheten i byggnad. I vissa fall kan terror och sabotage utgora ett
hot da verksamheten bedriver kontroversiell verksamhet. Det &ar darfor viktigt att anpassa
brandskyddet efter den verksamhet som planeras bedrivas i fastigheten. Andra hot uppkommer genom
systemets egenskaper. Komplexitet, kidnslighet och ménniskan inblandning utgér hot som paverkar
systemet och leder till en 6kad sarbarhet. Dessa egenskaper i ett system utgor interna hot som medf{or
att systemet blir mer sarbart.

Sarbarheten inom brandskyddssystemet kan utredas genom att studera de interna hot som foreligger
till foljd av systemets uppbyggnad samt externa hot som uppkommer av verksamheten och
forhallanden som systemet opererar i. I bilaga C presenteras en metod som Einarsson & Rausand
(1998) framarbetat som ldmpar sig for tekniska system. Metoden kan anvéindas for att fa en antydan
till sarbarheter i brandskyddssystemet.

Flera egenskaper paverkar sarbarheten i en byggnad da de skapar robusthet. Sarbarheten &r 1 sin tur en
viktig del for hur pass tillforlitligt brandskyddssystemet dr. Hog sarbarhet medfor att systemet med
stor sannolikhet kommer att fallera forr eller senare och samtidigt ha svart att &terhdmta sig frén
driftstopp.
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6 Analys av brandskyddets egenskaper

I f6ljande avsnitt tillimpas teorierna fran avsnitt 5 pé ett fiktivt fall. Fallet beskriver hur brandskyddets
egenskaper kan analyseras vid byten mellan olika skyddsétgarder.

Foljande fall anvinds i denna rapport:

1 projekteringsskedet for en ny matvaruaffir bestims att inomhusbrandposter ersdtts med automatisk
vattensprinkler. Inga andra avsteg eller alternativa [osningar tillimpas vid anvindningen av
automatiskt vattensprinkler. Byggnaden har en area pd 2400m’ och sex meter i takhojd. I affiiren
anvdnds stéillage, med en bestimd maxhdjd. Personalen forser stillagen med varor vartefter kunderna
plockar sina varor. I lokalen arbetar personal i kassorna och ute i butiken.

Anvindning av inomhusbrandposter sker av fler anledningar. I det fiktiva fallet &r férvaringen av
brannbart material och risken fér snabb brandspridning orsaker till att fasta slickanordningar ska
finnas tillgéngliga. Foljande krav och rad &r himtade fran BBR 5:93.

5:93 Anordning for manuell brandslickning
1 byggnader med stora nivaskillnader, i storre byggnader och i byggnader ddr en brand kan forvintas fa snabb spridning, fa stor
intensitet eller medfora stora risker for personskada, skall fasta anordningar finnas som underldttar brandslickningsinsatser.
1 byggnader med fler dn dtta vaningsplan skall stigarledningar for tillforsel av vatten till brandslickning anordnas i alla

trapphus.

Rdd:  Ledningarna bor forses med uttag i minst varannan vaning. 1 byggnader ddir alternativa utrymningsvdgar sdasom
brandhissar, horisontell utrymning vid vdrdanliggningar o.d. finns, bor stigarledningar med uttag i varje vaningsplan
finnas.

Savil intag som uttag bor forses med varselmdrkning enligt Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om varselmdrkning
pd arbetsplatser, AFS 1992:15, och med texten “Stigarledning”.

Stigarledning bor utformas enligt SS 3112 (1).

Luckor framfor intag bor forses med las som med s.k. brandskapsnyckel.

I utrymmen ddr brand kan forvintas fa snabb brandspridning, fd stor intensitet och medféra stora risker for
personskada bor inomhusbrandposter finnas. Risk foreligger normalt inte i utrymmen som skyddas av automatisk
vattensprinkleranliggning.

Inomhusbrandposter bor utformas enligt SS 3298 (3).

I radtexten star det att inomhusbrandposter far avvaras da automatisk vattensprinkler installeras,
eftersom det da inte foreligger risk for stora personskador. Bytet mellan skyddsatgarder faller under
forenklad dimensionering, och kridver en ldgre niva av verifiering. I denna rapport anvidnds dock bytet
eftersom tyngdpunkten ligger i hur analysen av egenskaperna ska ga till, och inte i det tekniska bytet i

sig.

6.1 Férandringar i funktionen

Vid tekniska byten sker naturligt en fordndring av den hierarkiska strukturen. I avsnitt 5.1 beskrevs
tillvigagangssdttet for att analysera funktionen hos skyddsédtgarder och brandskyddssystem. Det
fortydligades att, vid analys av funktionen, maste det forst bestimmas inom vilka ramar som
funktionen ska betraktas. I det fiktiva fallet anvéinds ramar med tva olika omfattningar, dels runt
skyddsétgiarden och dels runt brandskyddssystemet. Nér ramarna véljs runt skyddsatgdrden besvaras
fragan om skyddsatgirden kan uppfylla sin funktion under de lokala férhallandena. Nér hela systemet
beaktas besvaras frigan om brandskyddssystemets funktion uppfylls, dvs. om brandskyddssystemet
forser byggnaden med tillfredstillande skydd vid brand.

Funktionen hos inomhusbrandposten ar att underldtta brandslickningar vid brand i byggnaden.
Funktionen &r tydligt formulerad i BBRs radtext, vilket medfor att det dr enklare att avgora om
funktionen uppfylls. For att uppna denna funktion maste skyddsatgdrden dimensioneras efter de lokala
forhéallandena. Slangen hos inomhusbrandposten maste exempelvis vara tillrackligt lang, sa att alla
platser i byggnaden kan begjutas med vatten. Vanligtvis anvénds fler inomhusbrandposter, som
tillsammans tdcker in byggnadens samtliga lokaler, eftersom for lang slang blir otymplig och sarbar.
Personal eller besokare maste handgripligen kunna anvidnda brandposten for att den ska uppfylla sin
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funktion. Nar personen ifraga bestimmer sig for att anvdnda brandposter sker det med intentionen att
slacka branden. Detta dr en viktig aspekt vid jaimforelse med sprinklersystemet, som har intentionen att
begriansa branden.

Inomhusbrandpostens funktion uppfylls om skyddsatgirden ger goda mojligheter att begridnsa
brandspridning genom brandslickinsatser. Med goda mojligheter menas att om en sléckinsats paborjas
i brandforloppets tidiga skede, ska den med hog sannolikhet slicka branden. Senare i brandforloppet
bor det vara acceptabelt om skyddsatgiarden ger mojlighet att endast begransa branden.

Sprinklersystemets funktion &r, i det fiktiva fallet, att begréinsa brandens tillvixthastighet och storlek.
Dock inte att slicka branden, dven om aktiverad sprinkler i manga fall sldcker brander.
Forutsittningarna for att sprinklersystemet ska begrinsa en brand &r att systemet &r ritt dimensionerat
efter den aktuella verksamheten. Till det krdvs att forutsattningar som erforderlig vattenkilla finns i
byggnaden.

I det fiktiva fallet ersétter vattensprinkler endast inomhusbrandposterna, vilket medfor att verifieringen
blir relativt enkelt. Skulle sprinklersystemet ersétta flera skyddsétgirder eller om inomhusbrandposten
funktion tdcker in flera av strategierna i niva 3 krdvs en mer detaljerad verifiering. Genom att installera
vattensprinkler paverkas flera strategier i niva 3 positivt. Installationen medfor bl.a. en langre tid for
utrymmande samt béttre mdjligheter for rdddningstjdnsten som gor det slutliga sldckningsarbetet.
Dessa positiva egenskaper medfor att flera avsteg dr mdjliga. Fler avsteg genomfors dock inte i det
fiktiva fallet. Skyddséatgdrdernas funktion kan generellt uppfylla dess funktion om de ér
dimensionerade efter de lokala forhéllandena.

Nér brandskyddssystemets funktion betraktas, dvs. om tillfredstdllande brandskydd erhélls, bedoms
det om brandskyddssystemet uppfyller de ovanliggande nivaerna. Interna och externa krav som
foreligger utreds. I det fiktiva fallet stélls inga interna krav, utan delmélen utgdrs av krav frén
bygglagstiftningen. Vid nybyggnation maste egenskapskraven i 4 § BVF beaktas, vilka utgor
strategier. Tabell 9 visar forandringar i respektive egenskapskrav. Genom att studera fordndringen kan
eventuell negativ paverkan uppmérksammas, vilket inte dr acceptabelt.

Tabell 9. Fordndringar i respektive egenskapskrav.

Egenskapskrayv i Paverkan vid det tekniska bytet
4 § BVF
1 Byggnadens barformaga vid brand paverkas positivt genom det tekniska bytet. Aktiverad sprinkler begrénsar
brandens utveckling och virmeeffekten blir ldgre, vilket medfor att barande konstruktioner utsitts for en ldgre
varmepaverkan (Brandskyddshandboken 2005).
2 Skyddet mot utvecklingen och spridningen av brand och rok inom byggnaden blir hogre da sprinklersystemet bl.a.
begransar brandens tillvéxt.
3 Spridningen av brand till annan byggnad forvéntas ta langre tid eftersom sprinklersystemet kontrollerar branden i
brandcellen dir branden startat.
4 Personer i den fiktiva byggnaden fér lédngre tid pa sig att utrymma da sprinklersystemet begrdnsar brandens tillvaxt.
En ldngsammare tillvéxt genererar dven att tiden till det uppstar kritiska forhallanden blir ldngre.
5 Réddningstjanstens sakerhet forbattras nér sprinklersystem finns installerat i byggnaden. Réddningstjansten kan da
genomfora en sldck-/riddningsinsats under en lingre tid da barverket utsitts for en ldgre virmepéverkan, vilket ger
langre tid till deformation och ras.

I tabell 9 visas att samtliga egenskapskrav i BVF paverkas positivt. Det finns dock diskussioner
(Brandskyddshandboken 2005) att sprinklervattnet kyler brandgaser, vilket férsdmrar forhallanden for
utrymmande. Den termiska stigkraften gar forlorad, vilket forsdmrar forhallandena. Det sker dock
framst 1 brandens nédrhet. Det forvéntas dock inte vara avgorande i det fiktiva fallet d& lokalen har en
stor volym och den kylande effekten paverkar omradet nédra branden.
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Funktionen hos det automatiska sprinklersystemet och brandskyddssystemet bedéms uppfyllas om:

e Sprinklersystemet ér utformat efter de lokala forhéllandena
e Brandskyddssystemet uppfyller strategierna i niva 3, vilket i sin tur uppfyller delmélen och det
overgripande malet (funktionen)

Analysen av fordndringar i funktionen som egenskap &r vid detta tekniska byte enkelt. Detta for att
skyddsétgirderna som dr involverade i det tekniska bytet &r snarlika. Snarlika da de har liknande
funktion. Vid tekniska byten dér skyddsétgérder med stora skillnader férekommer méste en mer
detaljerad analys genomforas for att studera vilka strategier som paverkas.

Analys av funktionen é&r en inledande del vid verifieringen av det tekniska bytet. I denna del besvaras
frigan om den nya skyddsatgirden kan anvéndas i byggnaden samt om det Gvergripande malet
uppfylls da alla skyddsatgarder fungerar som det ar tankt. Scenariot dér alla skyddsatgéarder fungerar ar
endast ett scenario som betraktas. For att sedan avgora om det tekniska bytet kan genomforas maste
egenskaper som &r relevanta analyseras. Den mest uppenbara egenskapen efter funktionen som bor
analyseras ar tillforlitligheten.

6.2 Féradndringar i brandskyddssystemets tillforlitlighet

Nér funktionen hos ett system &r definierat analyseras tillforlitligheten. Varje skyddsatgidrd har en
tillforlitlighet som beskriver hur sannolikt det ar att dess funktion uppfylls under ett visst tidsintervall.
Det finns statistik som visar hur tillforlitliga skyddsatgdrderna dr. I avsnitt 3 redogjordes statistik for
sprinklersystem 1 olika lédnder dér tillforlitligheten ligger nadgonstans mellan 78,2-99,8 procent. Hur
tillforlitligheten forhaller sig for sprinklersystem i Sverige dr oklart men inom detta intervall anses
som troligt. Statistik dr vardefullt vid analys av tillforlitligheten, dock maste alltid validiteten beaktas.
Samtidigt som statistik kan ligga till grund for tillforlitlighetsanalys, maste de lokala forhallandena
vigas in. En metod for detta dr att dela in tillforlitligheten i palitlighet och effektivitet.
Tillforlitligheten hos inomhusbrandposten och sprinklersystemet, som ersétter varandra i det fiktiva
fallet, beskrivs i denna analys genom palitligheten och effektiviteten.

Om en skyddsatgiard byts ut mot en annan av samma typ, t.ex. byte till en béttre detektor med hogre
tillforlitlighet, resulterar det med stor sannolikhet i en 6kad tillforlitlighet i hela brandskyddssystemet.
Verifieringen av att sidkerhetsnivén inte har minskat kan da liggas pa en ldg nivd. Vid byte mellan
skyddsatgirder av olika slag ar det sdrskilt viktigt att tillforlitligheten beaktas och en hogre niva av
verifiering behovs. For det fiktiva fallet kan skyddséatgiarderna beskrivas enligt f6ljande:

Tabell 10. Skillnader i pdlitlighet och effektivitet hos inomhusbrandpost och sprinkler.

Inomhusbrandpost Automatisk vattensprinkler
Palitlighet Palitligheten hos inomhusbrandposten 4r beroende Palitligheten hos vattensprinklersystemet &r forst och frimst
av flera faktorer: Bendgenheten hos personal och beroende av att systemet &r rétt dimensionerat efter verksamheten
besokare att anvinda brandposten samt hur eftersom systemet aktiveras automatiskt. Vanligtvis aktiveras
sannolikt der &r att brandposten distribuerar vatten sprinkler vid en viss temperatur och pa s sitt ar aktiveringen
néir en person aktiverar den. Aven service och beroende av verksamheten. Systemet &r da kansligt for stora
underhall dr betydande for palitligheten. forandringar i verksamheten. Sprinklersystemets automatiska
aktivering paverkar palitligheten eftersom systemet dven fungerar
under tider da personer inte befinner sig i byggnaden.
Effektivitet | Den/de personer som anvénder inomhusbrandposten | Sprinklersystemets effektivitet dr beroende av vattenméingden som

paverkar i hog grad effektiviteten hos
skyddsétgdrden. Utbildad personal har stor
betydelse for hur effektiv skyddsdtgirden fungerar.
Vattenflodet och brandens egenskaper har ocksa
betydelse for brandposternas effektivitet. Ett snabbt
brandforlopp kan t.ex. medfora att vattenflodet inte
ar tillrackligt, vilket minskar effektiviteten.

distribueras samt om hinder tacker atkomsten. Effektiviteten
paverkas dven av brandbelastningen i lokalerna och
tillviixthastigheten hos branden.

I tabell 10 askadliggors skillnader i palitligheten och effektiviteten hos de tva skyddsatgérderna. Vid
en anblick kan betydande skillnader urskiljas. Inomhusbrandpostens palitlighet ar dels beroende av hur
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sannolikt det 4r att vatten distribueras nir brandposten aktiveras. Aven benéigenheten hos personal och
besokare att anvdnda brandposten, paverkar palitlighet hos brandposten som skyddsétgard. Statistiken
i tabell 11 ar himtad frdn R4ddningstjénsten och redovisar anvandning av utrustning avsedd for annan
dn Réaddningstjansten. Statistiken visar hur bendgna ménniskor &r att anvinda handbrandposter vid
héndelse av brand.

Tabell 11. Anvindning av inomhusbrandpost ddr Rdddningstjdnsten vart pd plats. Kdlla: Réiddningsverket.

Inomhusbrandpost/annan slang

Ar 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Totalt
Ej angivit 16 3 44
Uppgift 232 217 156 107 102 57 5 3652
saknas

Anvindes 220 284 299 276 299 285 275 3652
Fanns 1278 1416 1567 1539 1508 1654 1504 12 656
Fanns ¢j 9070 8875 8469 8741 8519 8785 7 683 78 489
Fungerade 366 378 335 318 307 307 214 3038
Totalt antal | 11 166 11186 10 826 10 981 10 735 11050 9 684 101 184
brander

I tabell 11 kan pélitligheten utldsas genom att studera hur pass ofta inomhusbrandposter anvandes vid
brander. Pélitligheten ligger enligt statistiken ndgonstans mellan 17,2-20,0 procent mellan aren 1998-
2004. Det kan papekas att statistiken dr himtad fran de tillfdllen ddr Raddningstjénsten varit pa plats.
Det kan ténkas att det finns fall d& branden slickts av personal och inget larm séndes till
Réaddningstjansten. I kolumnen Totalt redovisas att palitligheten ar 28,8 procent, vilket d4r hogre dn nér
varje &r betraktas for sig. Dessa virden ar ndgot grova for att bestimma pélitligheten i det fiktiva fallet,
men en uppskattning dr att palitligheten bor ligga nagonstans runt 20-30 procent. Det ér vidare
anmarkningsvért hur liten del av brandposterna som verkligen fungerade. Enligt statistiken i tabell 11
ar det ungefdr lika stor del som anvdndes som den del som fungerade. Slutsatsen blir da att
inomhusbrandpostens underhall &r en viktig faktor for palitligheten.

Jamforelsevis dr sprinklersystemet likasd beroende av vattenkidllan. Déremot aktiveras
sprinklersystemet automatiskt, vilket medfér en hogre palitlighet &n brandposten som aktiveras
manuellt. Pélitligheten hos sprinkler ligger ndgonstans runt 78-99 procent enligt statistiken i tabell 3
som dr hdmtade fran internationell statistik. Palitligheten &dr séledes generellt betydligt hogre hos
sprinklersystemet.

Effektiviteten hos de tva olika skyddsatgirderna paverkas av flera gemensamma faktorer. Bada
skyddsatgiarderna dr beroende av tillgangen pa vatten. Vattentryck och vattenflode dimensioneras vid
projekteringen av brandposter och sprinkler utifran verksamhetens karaktir. Systemen blir pa sé sétt
kinsliga mot fordndringar i verksamheten. Effektiviteten hos brandposten som skyddsatgidrd &r
beroende av méinniskans prestationer som i sin tur dr beroende av ménniskornas kunskap om hur
brandposten anvinds. Utbildning blir d& véisentligt. Forhallanden som rader d& slackforsoket
genomfors paverkar dven hur ménniskorna presterar. S&dana forhallanden kan exempelvis vara
paverkan av stralningsvirme och brandgaser. Kunderna i butiken forutsitts inte veta 1 forvdg hur
brandposten ska anvindas. Det finns dock tydliga instruktioner till varje sldckutrustning, som ska
hjélpa den personal och de kunder som inte har kunskap om slidckutrustningen.

Effektiviteten hos sprinklersystemet paverkas av flera faktorer, sdsom platsen var det brinner och
tillvéxthastigheten hos branden. Flera av de faktorer som péverkar effektiviteten hos sprinklersystemet
ar faktorer som ér dimensionerande vid projekteringsstadiet. Sprinklersystemet &dr pa sé sitt anpassat
efter den verksamhet som ska bedrivas i byggnaden. Om felaktig forvaring sker eller andra hinder
forekommer begrénsas effektiviteten hos sprinklersystemet. Sprinklersystemets effektivitet ar i sin tur
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beroende av om branden uppstar i ytor som kan tdckas med sprinkler samt brandens karaktér. I tabell 6
mits effektiviteten i reduceringar i antal omkomna (%). Statistiken visar da pa sprinklersystemens hog
effektivitet.

Det kan konstateras att flera faktorer paverkar sannolikheten for att bada skyddsatgdrderna
(inomhusbrandpost och automatisk vattensprinkler) ska uppfylla sin funktion. Tillsynes har
inomhusbrandsposten en ldgre tillforlitlighet men tillforlitligheten dr beroende av objektspecifika
faktorer som t.ex. utbildningsniva och hot som foreligger. Det blir darfér nodvandigt att studera flera
egenskaper som péaverkar tillforlitligheten. Det finns statistik som visar pa tendenser for tillforlitlighet,
men validiteten maste alltid beaktas.

6.3 Foérandringar i manniskans roll i brandskyddssystemet

En av skillnaderna mellan inomhusbrandpost och sprinklersystem som skyddsatgérd, r méanniskans
inblandning. Ménskligt agerande har stor paverkan pa brandskyddssystemets tillforlitlighet.

I avsnitt 5.2 presenterades tre fragor som ger svar pd manniskans roll i system.

e Var i brandskyddssystemet har méanniskan en delaktig roll?
e Vad erfordras av midnniskan for att brandskyddssystemet ska fungera som det &r projekterat?
e Vad hinder om ménniskan, av ndgon anledning, inte genomfor sin del i brandskyddssystemet?

Utifran dessa frdgor analyseras ménniskans inblandning i det fiktiva fallet. Inomhusbrandposten &r
direkt beroende av ménniskan for att uppfylla sin funktion. Det stéller krav p& organisationen att
tillhandahélla utbildningar, dvningar etc. for att personalen i byggnaden ska anvénda brandposterna
effektivt. Aven om personalen har tillricklig utbildning finns dock andra faktorer, t.ex.
stralningsvdarme och brandgasernas toxicitet, som kan begridnsa sldckinsatsen. Det kan inte forvéntas
att personalen till varje pris genomfor slackforsok, vilket paverkar brandpostens tillforlitlighet. I andra
typer av verksamheter &r Boverkets regler utformade sé& att personalen har en avgorande roll for
brandskyddssystemet. I fangelser har personalen en avgorande roll for att internernas utrymning. Det
stéller orimligt hoga krav pé personalen och kan leda till konsekvenser for liv och hilsa.

Minniskans inblandning &r betydligt mindre vid vattensprinklersystem. Vid en brand aktiveras
sprinkler automatiskt. Sprinkler begriansar, och i vissa fall, sldcker branden utan att manniskan aktivt
deltar i sldckningsinsatsen. Vid byte fran inomhusbrandpost till automatisk vattensprinkler fér
ménniskan en mindre aktiv och avgdrande roll i brandskyddssystemet. Givetvis utgdér méinniskan en
viktig roll for andra delar av brandskyddssystemet, men genom bytet har ménniskan fatt en béttre
position eftersom hon inte har en avgorande del i systemet. Det tekniska bytet forbattrar ménniskans
roll i brandskyddssystemet genom att personer i byggnaden endast behover utrymma. Om inget
slackforsok sker fortsédtter branden att sprida sig i byggnaden tills Rdddningstjdnsten inleder sin
slickinsats. Ar insatstiden ling har branden med stor sannolikhet spridit sig dver en stor yta, vilket
drastiskt minskar chanserna for Rdddningstjansten att slicka branden.

6.4 Foérandringar i brandskyddssystemets komplexitet

Komplexiteten 1 system kan delas upp i tvd delar, strukturell och strategisk komplexitet. Den
strukturella komplexiteten Okar generellt nér fler komponenter installeras eller nér kopplingarna
mellan dem blir starkare. Vid det tekniska bytet i det fiktiva fallet paverkas den strukturella
komplexiteten. Paverkan sker fraimst genom att sprinklersystemet paverkar andra skyddsatgarders
funktion. Vid anvéndning av automatisk sprinkler sker kylning av brandgaserna, vilket medfor att
naturlig brandgasventilation férsdmras. Nedkylning av brandgaser reducerar den termiska stigkraften
som anvéands vid naturlig brandgasventilation. Istdllet bor mekanisk brandgasventilation anvéndas
(Arvidson & Ingason 2001).

Vattensprinkler har flera positiva effekter pa egenskapskraven i BVF. Vid en brand medf6r sprinkler
att temperaturen och tillvéxthastigheten i lokalen sidnks. Den ldgre temperaturen for med sig att
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barande konstruktioner och brandcellsgranser inte utsdtts for de pafrestningar som de é&r
dimensionerade for. Den strategiska komplexiteten dkar pa grund av den redundans som byggs in i
systemet.

Komplexiteten 6kar ndr bytet mellan skyddsatgidrderna sker i det fiktiva fallet. I praktiken sker
vanligtvis fler tekniska byten ndr automatisk vattensprinkler installeras, av den anledningen att
slacksystemet har flera positiva effekter pa strategierna i nivd 3. Det som da blir intressant ar att
avgora om systembundna feltyper uppkommit. Common Cause Failure (CCF) ér en feltyp som kan
uppkomma da flera skyddsatgarder byts ut mot en enda. I det fiktiva fallet tillkommer inga uppenbara
fel av denna feltyp. Dock foreligger fortfarande vattentillforseln som en mgjlig CCF.

En 6kning av komplexiteten dr negativt for brandsidkerheten 1 byggnaden, eftersom det 6kar risken for
fel. Dock har redundansen okat vilket medfor att sarbarheten maste analyseras for att ge en slutlig
bedémning om en 6kning av komplexiteten kan anses som acceptabel.

6.5 Forédndringar i brandskyddssystemets flexibilitet

Manuell brandsldckning med inomhusbrandpost ér en flexibel skyddsétgérd som kan anvéndas vid en
sldackinsats. Flexibiliteten uppkommer da ménniskan dr en del av skyddet. Det finns i huvudsak tva
metoder for att skapa ett flexibelt system. Den forsta metoden dr att utforma systemet med hog
anpassningsbarhet. Anpassningsbarheten hos inomhusbrandposten kan visas genom att t.ex. en
sldckinsats kan utforas d& branden é&r liten, till skillnad frén sprinkler som aktiveras vid en viss
temperatur. Temperaturen dr i sin tur beroende av byggnadstekniska egenskaper, t.ex. takhdjden. Den
andra metoden for att skapa flexibilitet &r genom robusthet. Robustheten hos systemet beskriver
systemets formaga att fungera under forhéllanden som inte dr forutsdgbara. Sprinklersystemet medfor
att brandskyddssystemet blir med robust genom dess formaga att begrénsa brandforlopp som inte &r
forutsdgbart vid dimensioneringen. Vid snabba brandférlopp, t.ex. brand i hyllor med chips, har
personalen begrénsad tid att utfora en sléckinsats med brandposten. Det snabba brandférloppet medfor
att strlningen snabbt omdjliggdr en sléckinsats.

I det fiktiva fallet fordndras flexibiliteten, genom att anpassningsbarheten blir ldgre. Déremot blir
robustheten hogre.

6.6 Forédndringar i brandskyddssystemets kanslighet

Alla system har svaga punkter och forhallanden som det dr kénsligt for. Vid tekniska byten dar
brandskyddssystemet utformning &ndras, dndras foljaktligen &dven vad systemet ér kénsligt for. Det ar
sdledes intressant att utreda vad det nya systemet dr kénsligt for och hur funktionen paverkas da
forhéllandena dndras. Nar det ar klarlagt vad brandskyddssystemet &r kédnsligt for kan det avgoras om
fordndringen 1 kénslighet &r acceptabel.

Inomhusbrandposten dr beroende av personalens agerande for att skyddséatgarden ska uppfylla sin
funktion. Dérfor &r brandskyddssystemet kénsligt for fordndringar 1 personalens antal och kompetens.
Utbildning och dvningar for personal &r viktiga i detta sammanhang. 1 matvaruaffaren finns det dven
risk for att inomhusbrandpost blockeras av leveranser, pallar med varor och kundvagnar. Eftersom
skyddsatgirden ar beroende av ménniskan sa ger skyddsatgirden ingen sdkerhetshojande effekt under
tider da personer inte finns 1 byggnaden, exempelvis nattetid. Det 4r svart att tala om ett personskydd i
byggnaden da inga personer finns dér, men egendomsskyddet blir da ldgre under dessa tider pa dygnet.

Sprinklersystemet dr kédnsligt for att verksamheten fordndras sé till vida att brandbelastningen okar
eller att forhallandena 4ndras sa att sprinklersystemet blir underdimensionerat. I regelverken for
sprinklerdimensionering finns hogsta tillatna lagringsh6jd. Om lagringshéjden Gverstiger den tillatna
hojden finns det risk for att sprinklerhuvudena inte kan forse ytorna med vatten. Sprinklersystemet ar
kénsligt for ménskliga felhandlanden som t.ex. tillfilliga avstdngningar, vilket redovisas i tabell 3. Till
skillnad fran inomhusbrandposten utgdr sprinklersystemet ett mindre kénsligt system eftersom
systemet inte dr beroende av om personer befinner sig i byggnaden eller inte. Kénsligheten i
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brandskyddssystemet blir generellt lagre i det fiktiva fallet eftersom sprinklersystemet paverkar flera
strategier positivt och skapar en 6kad redundans i systemet.

Tillsynes har inomhusbrandposten och sprinklersystemet olika faktorer som skyddsatgdrderna é&r
kénsligt for. Kénsligheten i brandskyddssystemet blir lagre eftersom:

e Sprinklersystemet ger dven skydd dé inga personer befinner sig i byggnaden
e  Sprinklersystemet aktiverar automatiskt utan att ménniskan utgér en avgdrande roll
e Sprinklersystemet péverkar flera strategier vilket skapar redundans i brandskyddssystemet

Det bor poédngteras att kdnsligheten hos det tekniska brandskyddssystemet dr i mangt och mycket
beroende av organisatoriska atgiarder sasom underhéll, service och utbildning. Dessa faktorer paverkas
av verksamhetens attityd och riskperception, och &ndras troligtvis inte oavsett vilken utformning pa
brandskyddssystemet som viljs. Det finns didremot andra intressenter som stéller krav, t.ex.
forsdkringsbolag.

Kénsligheten 1 brandskyddssystemet fordndras genom att sprinkler anvénds istillet for brandposter.
Brandskyddssystemet blir kdnsligt mot andra faktorer, men blir generellt mindre kénsligt eftersom
redundansen okar.

6.7 Forandringar i brandskyddssystemets sarbarhet

Brandskyddssystemets sarbarhet paverkas av hur systemet kan hantera interna och externa hot. Hoten
ar av olika betydelse for systemets olika delar. Genom en enklare scenarioanalys kan sérbarheten
beddmas.

Hoten som paverkar ett brandskyddssystem kan vara méanga och &r i stor utstrackning beroende av
byggnadens och verksamhetens karaktér. Vid verifiering av hoten maste det forst bestimmas i vilken
omfattning hoten ska beaktas. En ldmplig utgngspunkt &r att beakta de hot som kan leda till att
brandskyddssystemet inte fungerar. Som exempel ndmns foljande faktorer:

Tabell 12. Exempel pd hot som kan leda till att brandskyddssystemet ej fungerar.

Interna hot Externa hot

Inombrandpost Korrosion, slitage, vattenbortfall Blockering, pakérning, fordndringar i personaltillgang och
kompetens, bristande underhall

Automatisk vattensprinkler Korrosion, komponentfel, frysrisk, Mekanisk averkan, for hog lagrade varor, dndrad
vattenbortfall brandbelastning, bristande underhall, tillfalliga avstangningar

Byggnaden och verksamheten i byggnaden &r en dynamisk fOreteelse, och med stor sannolikhet
kommer byggnadens fysiska utformning dndras genom ombyggnationer. Fordndringar 1 byggnadens
utformning och verksamhet paverkar de hot som finns. Om ommdéblering sker av stillagen i det fiktiva
fallet, finns risk att brandpostslangen inte ricker till. Dessa mindre ombyggnationer utgér hot mot
brandskyddssystemets funktion. Storre fordndringar i byggnaden, t.ex. utbyggnad av fasaden, fdngas
upp av lagstiftningen, och kraver bygglov.

Det &r inte motiverbart att projektoren ska beakta samtliga hot som kan forvéntas uppkomma i
framtiden vid en mindre ombyggnation. Foradndringar i sarbarheten hos brandskyddssystemet ska
istillet kunna uppmérksammas kontinuerligt av fastighetsdgaren och nyttjanderdttshavaren. Det sker
genom att mindre fordndringar uppmérksammas genom SBA.

Inomhusbrandpostens interna hot utgors av tekniska fel, som reduceras genom service och underhall.
De externa hoten utgoérs framst av pékorning och mekanisk &verkan. Liknande hot péverkar
sprinklersystemet eftersom de tvé skyddsatgérderna 4r snarlika. Vid anvindning av inomhusbrandpost
och vattensprinkler installeras mekaniska skydd och organisatoriska atgérder tillimpas for att skapa
barridrer mot hoten.
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I det fiktiva fallet forvantas sarbarheten minska da brandposter byts ut mot sprinkler. Det eftersom
sprinklersystemet, till stor del, ar placerat i taket diar begrdnsad aktivitet sker. Brandposterna, som &r
placerade vid golvniva ér ddremot utsatta for storre hot.

6.8 Beslut utifran egenskapsanalysen

Egenskapsanalysen utgdér en grund for beslutsfattande av konsekvensen for brandsdkerheten i
byggnaden i samband med tekniska byten. Genom att analysera egenskaperna uppmérksammas
eventuella fordndringar som har en negativ paverkan pa brandskyddssystemet. I det fiktiva fallet blir
brandskyddssystemet mindre flexibelt och mer komplext, vilket paverkar sikerheten i byggnaden. I
tabell 13 presenteras en sammanfattning av egenskapsanalysen i det fiktiva fallet.

Tabell 13. Sammanfattning av egenskapsanalysen for det fiktiva fallet.

Egenskap Paverkan for brandsikerheten i Kommentar
byggnaden
Funktionen Obetydlig paverkan Funktionen i brandskyddssystemet &r den
samma, men funktionen uppnas med andra
medel.
Tillforlitligheten Positiv Tillforlitligheten har 6kat, frimst for att

manniskans roll inte dr avgorande for
systemet som helhet och for att sarbarheten
har minskat.

Mainskligt agerande Positiv Miénniskans roll blir battre for att ménniskan
inte har en avgérande roll vid sjdlva
slackinsatsen.

Komplexiteten Negativ Komplexiteten har dkat genom bytet, for att
sprinklersystemet paverkar fler strategier i
nivé 3. Dock har bytet medfort en hogre grad
av redundans, vilket minskar sarbarheten i
systemet.

Kénsligheten Obetydlig paverkan Kénsligheten hos systemet paverkas till stor
del av faktorer som vid projekteringen &r
dimensionerande.

Flexibiliteten Negativ Flexibiliteten blir lagre dé sprinklersystemet
dr mindre anpassningsbart. Ddremot okar
robustheten.

Sarbarheten Positiv Sarbarheten minskar eftersom robustheten har
okat.

Denna kvalitativa egenskapsanalys beskriver hur brandsdkerheten i byggnaden har paverkats genom
bytet av skyddsétgérder.

I det fiktiva fallet fordndras komplexiteten och flexibiliteten sd att de inverkar negativt pa
brandsékerheten. Inga andra skyddsatgérder reduceras vid sprinklerinstallationen, vilket medfor att
risken for CCF inte 6kar. Dock kvarstér vattenforsorjningen som en mojlig CCF. En 6kad komplexitet
kan saledes accepteras samtidigt som den forhdjda komplexiteten till stor del beror pd en okad
redundans for att uppfylla egenskapskraven i BVF.

Bytet fran inomhusbrandposter till sprinkler medfér en minskad flexibilitet i brandskyddssystemet.
Vid bytet reduceras enbart inomhusbrandposterna, vilka har som funktion att forse lokalen med
mojlighet till manuell sldckning. Funktionen med sprinklersystemet hos det fiktiva fallet &r att ersétta
inomhusbrandposternas funktion. Funktionen har ersatts, men flexibiliteten har minskat eftersom
slackningen sker automatiskt. Det medfor i sig att tillforlitligheten 6kar. Till vilka nivaer flexibiliteten
kan reduceras framgar inte i BBR. I det fiktiva fallet far det aktuella bytet tillimpas och ses som
acceptabelt, utan nagon vidare verifiering eftersom det faller under forenklad dimensionering. Per
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definition tillats dven en reducering av flexibiliteten. Totalt sdtt har sdkerheten i byggnaden okat,
genom att flera viktiga egenskaper har forbéttrats.
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7 Diskussion

Vid tekniska byten maste det nya brandskyddet analyseras for att visa att skyddsnivan inte dr lidgre dn
vad bygglagstiftningen kraver. Det gors genom att studera fordndringar i systemets egenskaper som
har betydelse for skyddsnivan. Forskning har konstaterat att verifieringen ofta ar otillracklig, eftersom
endast en eller ett fital egenskaper betraktas. Detta anser jag vara ett allvarligt problem eftersom det
leder till skenbar sdkerhet. For att 16sa problemet har denna rapport upprattats dér en vigledning &r
framtagen som hjalp till projektoren vid analys av brandskyddets egenskaper.

Efter den inledande litteraturstudien konstaterade jag att det finns en hel del forskning inom omradet
brandteknisk dimensionering, dock inte om hur analys av brandskyddets egenskaper ska ga till.
Bristen pa vigledning medfor att det rdder oklarheter om hur forandringar i brandskyddets egenskaper
ska hanteras vid tekniska byten. Jag anser att en anledning till denna brist kan bero pé att Sverige i ett
historiskt perspektiv anvéint detaljstyrda regelverk. De detaljstyrda regelverken medfor att varje
skyddséatgird gdrna betraktas var for sig. De “nya” funktionsbaserade regelverken krdver att
brandskyddet i byggnader betraktas som system, for att upprétthalla sékerhet vid hidndelse av brand.
Konsekvensen av att brandskyddet maste betraktas som ett system, menar jag, medfor att forandringar
1 brandskyddet ska hanteras som fordndringar i ett system.

Sedan de funktionsbaserade kraven borjade anvéndas i Sverige har flera metoder utvecklats for att
verifiera skyddsnivan hos brandskyddet vid tekniska byten. Flertalet av dem bygger pa
riskanalysmetodik som ger en detaljerad beskrivning av brandrisken i byggnaden. Riskanalysmetodik
har som de flesta metoder brister, vilka stéller till problem. Begransningarna infinner sig genom att
egenskaper hos brandskyddssystemet, som har betydelse for skyddsniva, inte kan analyseras med
riskanalyser. Saledes sker verifieringen genom ett for sndvt perspektiv, vilket leder till skenbar
sékerhet. Jag tycker att riskanalyser dr vél anvindbara i verifieringen av tekniska byten, men maste
kompletteras med en egenskapsanalys. Egenskapsanalysen bor utgora en del av riskanalysen eller som
ett forberedande moment infor en riskanalys.

Idag finns det brist pd metoder for att analysera brandskyddssystemets egenskaper. For att bemota
denna brist anser jag att det dr nodvandigt att studera hur systemegenskaper analyseras inom andra
omraden. Pa ett teoretiskt plan bedomer jag det mojligt att tillimpa teorier och resonemang fran andra
omraden dir systemegenskaper analyseras, for att sedan anvénda pa brandskyddssystem. Diremot
maste forsiktighet tillimpas vid direkt Overforing av metoder utan full forstaelse for metodens
begransningar och anvandbarhet. Har finns fortfarande en hel del arbete som maéste goras for att
anpassa metoderna till brandtekniska sammanhang. I denna rapport har sju egenskaper valts ut for
studering. Jag tycker att dessa sju egenskaper har en stor inverkan pa skyddsnivén hos systemet.
Givetvis kan fler egenskaper analyseras for att skapa en mer nyanserad bild av hur skyddsnivan hos
brandskyddssystemet fordndras genom det tekniska bytet. Vilka egenskaper som maste analyseras ar
inte sjalvklart, men genom att analysera de egenskaper som studeras i denna rapport anser jag att storre
fel kan undvikas. Valet ar viktig, och bor genomftras med omsorg, eftersom valet paverkar
slutresultatet i verifieringen. Motivering och dokumentation av vilka egenskaper som viljs och varfor,
anser jag dr en forutséttning for framtida interna och externa kontroller.

Metodiken for hur egenskaperna analyseras varierar. For vissa finns vil utvecklade kvantitativa
analysmetoder, for andra sker analysen endast genom kvalitativa beddmningar. Resultaten frén
egenskapsanalyserna blir pd sd sétt av olika karaktdr, vilket leder till svarigheter att jamfora
egenskaperna mot varandra. Denna jamforelse dr nodvindig for att utreda om positiva effekter i en
egenskap kan kompensera negativa fran en annan. Jag tycker att det i vissa fall far utféras siadana
kompensationer. Exempelvis nir komplexiteten oOkar till f6ljd av att sérbarheten minskar.
Kompensationer maste dock ske inom rimliga granser, eftersom en 6kad komplexitet kar osdkerhet
om hur systemet fungerar, vilket leder att fel blir svarupptackta. Fram tills det finns vedertagna
metoder och riktlinjer for hur kompensationer fér utforas tycker jag att projektoren ska vara
konservativ i bedomningen, for att vara pa den sdkra sidan. Det rader dven en hog grad av
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kunskapsosidkerhet om hur kompensation mellan egenskaper far tillimpas, vilket jag anser talar for att
konservativa bedomningar ar skéliga.

Nir brandskyddets egenskaper har analyserats infinner sig niista problem. Ar resultatet acceptabelt?
Eftersom det i manga fall dr svart att utldisa i BBR vad som &r acceptabelt i numeriska termer, sa
erfordras en bedomning. Detta dr oundvikligt, sd linge regelverken inte forses med mer detaljerade
mal for skyddsétgérderna som rekommenderas. Nér tekniska byten tillimpas fordndras sittet for hur
egenskapskraven 1 BVF uppfylls. Det finns ingenstans i regelverken som i klartext sdger att en sddan
fordndring far ske. Jag anser dock att det finns utrymme for tolkning, eftersom projektdrer har
mdjlighet att utforma brandskyddssystemet pé ett alternativt sétt, och per definition med andra
systemegenskaper.

I rapporten anvinde jag mig av ett fiktivt fall for att visa hur egenskapsanalyser kan tillimpas.
Analysen i det fiktiva fallet genomfordes pa en lag detaljeringsniva. Det for att visa att teorier fran
andra sammanhang kan anvindas for att tillimpas vid brandteknisk dimensionering. Jag anser att
ingen av de analyserade egenskaperna forandrades sa pass mycket att ytterligare analys var nodvéandig.
Vid tekniska byten dir brandskyddets egenskaper forédndras avsevirt, kridvs en djupare analys for att
faststilla om det tekniska bytet 4r mojligt.

Det finns som sagt en hel del kvar att géra inom omradet for egenskapsanalys vid tekniska byten, och
fram tills att det finns vedertagna metoder krévs vidare forskning. En viktig inledande del 4r att
faststilla definitioner pd egenskaperna, da det forekommer begreppsforvirring for flera av
egenskaperna. Vidare anser jag att metoder miste formuleras, for att tillimpas vid brandteknisk
dimensionering. Tolkningssvarigheter Over vad kraven och radden i BBR betyder, uttryckt i
brandskyddssystemets egenskaper, dr kanske ett av de storsta problemen dér det kridvs ett omfattande
arbete.

Jag tycker att riskanalysmetodik ldmpar sig bra vid analys av brandskydd, och anvindningen av dessa
kommer sannolikt inte minska i framtiden. Genom att anvinda en kompletterande egenskapsanalys
erhalls en mer nyanserad bild av hur brandskyddet fungerar, och ticker in en del av de brister som
riskanalysmetodiken har. Slutligen anser jag att analys av brandskyddets egenskaper ér ett mycket
anvandbart och nodvéndigt tillvagagangssétt for att verifiera tekniska byten i framtiden.
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8 Slutsatser

I detta kapitel redovisas slutsatserna som dragits under arbetets gdng och som anses viktiga for
framtida forskning och anvindning av egenskapsanalys.

Vid tekniska byten krévs en verifiering som pavisar att skyddsnivan hos det nya brandskyddet inte ar
lagre dn skyddsnivan for det brandskydd som erhalls genom forenklad dimensionering. Resultatet av
rapporten visar att skyddsnivan hos ett brandskydd ar flerdimensionellt, eftersom den ar beroende av
brandskyddets inneboende egenskaper. Saledes dr det visentligt att analysera de egenskaper som
paverkar skyddsnivén.

Genom litteraturstudier till denna rapport har det framkommit att det finns f& vedertagna metoder for
att analysera brandskyddets egenskaper. For vissa egenskaper finns detaljerade analysmetoder som
kan anvdndas vid brandteknisk dimensionering. For andra sker egenskapsanalys genom enklare
bedomningar. Genom litteraturstudierna har det &ven visat sig att egenskaper hanteras i storre
utstrdckning 1 andra sammanhang 4n vid brandteknisk dimensionering. Resultatet av rapporten visar
att teorier och resonemang kan overforas for att tilldimpas vid brandteknisk dimensionering. Dock bor
man vara forsiktig vid anvindandet av analysmetoder eftersom kunskap om metodernas anvandbarhet
och begrénsningar ar vaga.

I rapporten har det konstaterats att flera av brandskyddssystemets egenskaper paverkar varandra, vilket
leder till att en fordndring i en egenskap medfor konsekvenser i en annan. Saledes kan en tillsynes
mindre fordndring i brandskyddssystemets struktur innebdra oanade konsekvenser for skyddsnivan hos
systemet.

Avsikten med vissa krav och rdd i BBR ér diffusa, vilket leder till problem vid egenskapsanalys. Per
definition dr egenskaperna hos ett brandskydd som é&r projekterat efter Boverkets regelverk lagda pa en
acceptabel niva. Dock ar det dr svart att se kopplingen mellan skyddsatgdrderna och egenskapskraven i
BVF. Konsekvensen blir att det dr mycket svart att, i termer av egenskaper, utldsa négra
acceptanskriterier fran BBR. Nér det saknas tydliga acceptanskriterier, visar denna rapport pé att en
relativ jamforelse kan tillimpas mellan egenskaper hos det nya brandskyddssystemet och det som
erhalls genom forenklad dimensionering. For att underlétta egenskapsanalyser kravs att syften med
kraven och rdden i BBR tydliggors.
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Bilaga A Klassificering av typiska verksamheter

I denna bilaga klassificeras nagra vanliga verksamheter i riskklasserna lag, normal och hég med
eventuella underklassificeringar. Figurerna ar himtade fran SBF 120:6.

Tabell 14. Exempel pa verksamheter som betraktas som ldg riskklass.

Verksamheter med Lag risklass

Kontor

Fangelse

Skolor och andra utbildningsanldggningar

Tabell 15. Exempel pd verksamheter som betraktas som normal riskklass.

Verksamheter med Normal riskklass

Verksamhet

Normal riskklass grupp

OH1 OH2

OH3

OH4

Glas och keramik

Glasbruk

Kemikalier

Betongindustri Filmtillverkning

Fotolabb

Fargeri
Tvalfabrik

Maleriverkstad
Tandsticksfabrik
Vaxljusfabrik

Mekanisk industri

Bilverkstdder
Verkstadsindustri

Plattillverkning

Elektroniktillverkning
Kylskapstillverkning
Radiotillverkning
Tvittmaskinstillverkning

Mat och dryck

Mejeri
Slakthus

Bageri

Bryggeri
Chokladtillverkning
Kakfabrik
Konfektyrtillverkning

Djurmatsfabrik
Majskvarnar
Sockertillverkning
Torkade gronsaker och
soppfabrik

Destilleri

Diverse

Bibliotek (f6rutom
bokhandel)

Hotell

Kontor
Restauranger
Sjukhus

Skolor

Bilgarage
Laboratorier (fysiska)
Museer

Tvitteri

Jarnvigsstation
Tv-studio
Vixthus

Biografer och teater
Konserthall
Tobaksfabrik

Papper

Bokbinderi
Kartongtillverkning
Pappersbruk
Tryckeri

Returpapperanldggning

Gummi och plast

Gummitillverkning
Injektionsgjutning (plast)
Kabeltillverkning

Plasttillverkning och plastlager

(férutom skumplaster)

Syntesfibertillverkning (férutom

akryl)
Vulkanisering

Reptilverkning

Affdrer och kontor

Dataverksamhet
(datahallar forutom
mediearkiv)

Kopceenter
Varuhus

Masshallar

Textil och klader

Léadertillverkning

Fiberboardfabrik
Kladtillverkning
Knyppleri
Linnefabrik

Madrasstillverkning (férutom

skumgummi)

Bomullskvarn
Hampaberedningsfabrik
Repberedningsfabrik
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Mattillverkning (férutom gummi
och skumplast)

Skotillverkning
Syfabrik
Ulleri
Viveri
Trd och Mobelaffar Plywoodtillverkning
skogsprodukter Mobelfabrik (utom skumplast) Spanskivefabrik
Tapetserarfabrik (utom Ségverk
skumplast)
Tribearbetning
Tabell 16. Exempel pd verksamheter som betraktas med hog produktionsrisk.
Verksamheter med Hog produktionsrisk
HHP1 HHP2 HHP3 HHP4
Fargtillverkning Cigarettindaretillverkning Cellulosanitrattillverkning Tillverkning av

Gummisurrogattillverkning
Linoleum- och heltacknings-
mattillverkning
Terpentinfabrik
Tréaullsfabrik

Garage for bussar, tomma lastbilar och
jarnvagsvagnar

Tillverkning av materialfaktor M3,
skumplast, skumgummi och
skumgummivarutillverkning
Tjartillverkning

fyrverkeripjéser
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Bilaga B Human Reliability Assessment

Nedan foljer ett exempel pd vigledning for en Human Reliability Assessment (HRA). For en mer
detaljerad beskrivning av de olika delarna, se Kirwan 1994,

Problemidentifiering

Uppgiftsanalys

Felidentifiering

Representation Integration av PSA i tridet

Kvalitativ HRA Kvantifiering

A

Ar risknivan acceptabel?

Omforma uppgiften

A\ 4

Atgirder

Uppfoljning

Dokumentation

Figur 12. Vigledning for Human Reliability Assessment (HRA) enligt Kirwan (1994).

Vigledningen é&r ett systematiskt tillvigagéngssitt for att bedoma ménskligt felhandlande i olika
processer. Végledningen ar uppdelad i flera delmoment enligt foljande (Akselsson 2003):

e Inledningsvis genomfors en problemidentifiering déar det faststélls vilka moment som ska
analyseras. Exempelvis kan vissa moment under normala driften eller underhallet analyseras.
Aven kritiska moment kan analyseras dir ménniskan har en avgdrande roll for utfallet.

o luppgiftsanalysen beskrivs, i1 detalj, hur momenten utfors och kritiska moment identifieras.

e Vidare sa sker en identifiering av mdjliga fel som kan uppkomma nir ménniskan utfor
uppgiften. Aven fel som medfor att systemet blir sarbart tas med for analys. I detta moment
identifieras dven Performing Shaping Factors som utgdr faktorer som péverkar beteenden och
prestationer. Resultatet fran detta moment kan dven anvindas for att fatta beslut.

e | Representationen systematiseras informationen for att sedan kunna anvéndas kvantitativt.
Héndelsetrad utgor ett exempel pa verktyg som underléttar systematiseringen.

e Kvantifieringen sker genom berdkning av sannolikheten for felhandlingar, dvs. HEP (Human
Error Probability).

e Efter kvantifieringen bedoms de analyserade momenten for att avgéra om ménniskans del i
systemet medfor ett for stort bidrag till risknivan. Ar risknivin acceptabel eller ej?

e Om risknivan paverkas oacceptabelt mycket genom manskligt handlande s& implementeras
riskreducerande dtgdrder. Dessa atgiarder kan exempelvis vara att paverkar latenta
forhéllanden, beteende- och prestationspaverkande faktorer (PSF).

o Efter att atgérder har implementerats krdvs en uppfoljning och dokumentation for att tillse att
atgdrderna har fatt den effekt som fOorvintas. Samtidigt konstateras att antaganden gjorda i
analysen giller i systemets livscykel eller till ndsta HRA.
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Till denna analys krdvs analys av ytterligare faktorer som har stor betydelse for bedomningen av
manniskans reliabilitet. Exempel pa sddana faktorer &r management- och organisationsfaktorer (MO-
faktorer) vilka har stor betydelse fér médnniskan reliabilitet.

Det finns inget normativt verktyg for hantering av MO-faktorer i HRA-metodiken. Dock har det
erfarenhetsméssigt framarbetats indikatorer som korrelerar med sékerheten. Exempel pé saddana
indikatorer dr hogre frekvens av oplanerat underhéll, férekomst av risktagande eller forekomst av
felaktigt beteende (Akselsson 2003).
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Bilaga C Metod for sarbarhetsanalys

Denna metod for sérbarhetsanalys &r framtagen av Einarsson & Rausand (1998). I det forsta
arbetsbladet genomfors en genomgéang av de hot som foreligger. En grov gallring av hot och scenarion
genomfors samt en redogdrelse for vilka atgirder som finns tillgdngliga for att moéta dessa hot.

Hot Scenario Sannolikt? Potentiella Tillgangar/system/planer for Anmérkning
J/N) direkta skadereduktion/ateruppbyggnad etc.
effekter?
Interna Externa

Tabell 15. Arbetsblad 1 Sarbarhetsanalys. Kdlla: Einarsson & Rausands (1998).

Utifran den grova gallringen som genomfordes i Arbetsblad 1 sker en kvantifiering av respektive
scenario enligt foljande:

1. Sannolikheten for respektive scenario bedoms med skalan 4-0
2. Konsekvensen for respektive scenario bedoms med skalan 4-0 for varje konsekvenstyp och
viktas sedan samman med f6ljande formel:

C,=k,*c,, +k,*c,,+k,*c,, +kp *C

Dir:
C = Konsekvensen av ett scenario
K = Vikt for konsekvensen (Vikterna k), k., ks och k, viljs utifran hur pass viktig konsekvensen ar for systemets uppgift).

Index:

i star for scenarionummer i och motsvarar 1,2,3.....

h betecknar ménniskor (t.ex. Cy; = konsekvensen av scenario i med avseende pa ménniskor)
e ar utryck for miljo

b betecknar afférslivet

p star for egendom

3. De resurser (skyddsatgédrder) som finns for att skadereduktion, ateruppbyggnad etc. paverkan
pa konsekvensen vérderas pa en skala fran 4-0.

4. Nir alla sannolikheter, konsekvenser och skyddsatgérder ér véirderade for respektive scenario,
s& multipliceras vérdena for sannolikheter och konsekvenser ihop. Givetvis sd subtraheras
skyddsobjektets pa verkan pa konsekvensen. Den produkt som blir hogst dr det scenario som
ar mest angelédget att beakta.

Scenario Sannolikhet for | Konsekvens for resp. scenario Resurser for Summa
scenario skadereduktion
/ateruppbyggnad etc.
Péaverkan pa Piverkan pa | Paverkan | Paverkan | Interna Externa
ménniskan miljon pa pa

verksamhet | egendom

Nr & (4-0) (4-0) (4-0) (4-0) (4-0) (4-0) (4-0)
beskrivning

1 () @ 3) “4) ®) (6) O ®)

2

3

Tabell 16. Arbetsblad 2 Sarbarhetsanalys. Kdlla: Einarsson & Rausand (1998).
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Resultatet kan dven presenteras i en sé kallad riskmatris, vilket ger en grafisk presentation av hoten
och de skadereducerande atgérderna.

¥
R 0
1 \ RO
o ®

Sannolikhet

Konsekvens

Figur 13. Exempel pd konsekvens-sannolikhetsmatris for de olika scenarierna. Cirklarna utgor konsekvenserna fore skadereducerade
dtgdrder. Trianglarna utgor sdledes konsekvensen efter att skadereducerade dtgdrder har vigts in. Kdlla: Einarsson & Rausand (1998).
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Bilaga D Hierarkisk struktur pa brandskyddsstrategin i byggnaden

Niva

Hierarkisk struktur pa brandskyddssystemet

Sikerhet i hidndelse
av brand (2 § BVL)

Personskydd

Skydd av
processutrustning
(PU)

Barformaga vid
brand

Spridning av brand
och brandgas inom
byggnadsverk
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