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Abstract

The allowed travel distance has probably not been determined scientifically. Yet it indirectly takes a
number of factorsinto account and should therefore not only be seen as a distance that takes a certain
time to walk, but also asacertain level of safety. Longer travel distances do extend the walking time
but it also makes it possible for a series of factorsto increase the risk. The factors that have been
identified in thisthesis are linked to complexity, number of occupants, possibility for afireto occur,
possibility to get blocked by the fire and operation abilities for the fire brigade. Higher complexity
mainly causes alonger detection time and pre-movement time since it can be difficult to directly see
the fire and know in which direction the movement should be done. The results of the thesis presented
an increased risk of being subjected to critical conditions of several thousand percent for avery
complex, as compared to alow complex, geometry. It was also shown that more occupants increase
the risk with almost 300 %, due to the fact that occupants tend to go to a well-known exit. Even
though a bigger building with higher possibility for afire did not caused an increased risk, a
combination of all factorsled to an increased risk by almost 2 500 %. The possibility to get blocked by
afire and operation abilities for the fire brigade was only evaluated qualitatively, but the conclusions
of the thesis was that all factors need to be considered when alonger travel distance are to be applied.
It was also concluded that more research is necessary within the area.
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Forord

Efter manga veckors hart arbete & nu rapporten antligen fardigstalld. Det har varit stunder da det kants
som om arbetet varit pa vag & mangaolika hall samtidigt och tillfalen da det upplevts som om det
tagits flera steg tillbaka. Men med bra vagledning, ypperliga majligheter for att ventilera tankar och
idéer, harlig support, stor egen och allmén nyfikenhet pa slutresultatet samt en stark vilja att slutfora
vad som paborjats sd & det nu klart. Jag vill tacka alla som varit en del pavégen, meni synnerhet
foljande:

UIf Goransson — for att ha kommit med grundidéen till arbetet samt sténdigt ha varit tillganglig for
véagledning och diskussioner.

Hakan Frantzich — for att ha varit en stabil stottepelare och handledare som kommit med ménga
viktiga synpunkter.

FSD Malmo AB - for att tillhandahallit kontorsplats, litteratur, datorkapacitet och datorprogram.

I ntervjuper sonerna — vilka presenterasi Bilaga B, for att ha avsatt tid for att svara pa fragor,
diskutera och resonera

Né&ra och kéara — for att havarit ett psykologiskt stéd genom hela resan.
Forhoppningsvis kan rapporten ligga till grund till for vilka aspekter som bor beaktas vid ana ytisk

dimensionering samt vidare forskning gallande utrymningsdi mensionering. Avslutningsvis hoppas jag
att Ni bjuds paintressant |asning med detta arbete.

Jack Rohrstock
Malmo, 2015-02-20




Sammanfattning

K raven gallande maximalt tillatna gangavstand till en utrymningsvag saknar formodligen en direkt
vetenskaplig grund. De &r dock resultatet av manga ars byggande dér historien visat vad som fungerat.
Exakt vad som givit upphov till gangavstanden &r fortsatt okant och det skulle sdledes kunnat varaen
praktisk fraga gallande vad som var majligt att bygga, likava som hur stora avstand stadpersonal
skulle behdvata hand om. Med andra ord finns inga bevis for att nagra specifika faktorer tagitsi
beaktande d& maximalt till&tna gangavstand valts. Vad som & uppenbart &r att avstanden inneburit en
god sakerhet med hansyn till att valdigt fa personer omkommit under aren. Sdledes fanns det skal att
anta att gangavstanden indirekt reglerar andra faktorer an enbart stréackan som de utrymmande behGver
forflyttasig.

Dennarapport har med hjép av litteraturstudier, intervjuer med personer i branschen, kvalitativa
resonemang och kvantitativa metoder belyst fem faktorer somi olika utstrackning paverkar risken att
utséttas for kritiska forhdllanden i samband med en utrymning till f6ljd av en brand. Faktorerna har en
koppling till gangavstandet till utrymningsvéagen. Anledningen till att de gangavstand som idag tilléts
vid forenklad dimensionering har visat sig tillréckligt sékra kan vara att de utredda faktorerna hallit sig
inom rimliga grénser i de falen. Faktorerna som utpekats &r:

e Komplexitet — Ett langre gangavstand medfor att en mer komplex geometri kan tillampas
vilket i sAfall férsamrar orienterbarheten. Samre orienterbarhet medfor langre
forberedelse- och varseblivningstider.

e Antal personer — Ett |angre gangavstand kan medfora att lokalen blir storre och saledes
rymmer fler personer. Med kunskap om att mer &én héften av de utrymmande personerna
tenderar att soka sig till kanda utrymningsvagar kan langre koer an beraknat uppstd om inte
hénsyn tastill detta.

e Sannolikheten for brand — Ett langre gangavstand kan medféra att lokalen blir storre vilket
medfor en 6kad sannolikhet for att brand uppstar. En hogre sannolikhet for brand okar
frekvensen pa forekommande brander.

e Sannolikheten for att branden uppstar i de utrymmandes vég — Ett langre gangavstand medfor
att de utrymmande maste transportera sig en langre stréackai byggnaden och darmed okar
sannolikheten for att branden uppstétt pa deras vag till utrymningsvagen. Med ett langre
gangavstand kommer dven sammanfallande utrymningsvag att kunna bli langre vilket orsakar
att sannolikheten for att helt bli blockerad av branden okar.

e Ré&ddningstjanstens insatsmdjligheter — Ett langre gangavstand kan medféra en mer komplex
geometri och en storre byggnad vilket paverkar raddningstjanstens risker vid en insats. En mer
komplex geometri & svarare att soka av och en storre byggnad & svérare att slacka.

Det har med denna rapport pavisats att en forlangning av gangavstandet till en utrymningsvag inte
enbart medfor en forlangd forflyttningstid, utan aven att andra faktorer kan komma att paverkas. En
lokal med komplex geometri berdknades kunna ge upphov till enrisk for att utséttas for kritiska
forhallanden som var 4 400 % hogre jamfort med ett grundfall, en lokal som var valdigt |8t
Overblickbar. FOr en lokal med 50 % fler personer, jdmfort med ett grundfall, blev risken nastan 300 %
hogre. Dock bor det poéangteras att riskdkningen hade kunnat vara betydligt stérre om identiska lokaler
anvants. | fallet med fler personer anvandes namligen en stérre lokal vilket innebar en langre tid till
kritiska forhallanden. | en lokal med hogre sannolikhet for brand dkade risken for att utséttas for
kritiska forhallanden med ungefar 130 % nar den antagna golvytan gjordes 50 % stérre. Daen
sammanvéagning av faktorerna hdgre komplexitet, fler personer och hdgre sannolikhet fér brand
gjordesi den storre lokalen erhdlls resultat som visade paen risk for att utséttas for kritiska
forhallanden som var nastan 2 500 % hogre jamfort med grundfallet.

De utredda faktorerna har bland annat en koppling till varseblivning- och forflyttningstiden samt hur
de utrymmande personernafordelar sig Over utrymningsvégarna. Dessa parametrar styrs av
psykologiska aspekter och paverkas bland annat av hur ménniskan uppfattar vissasignaler. Det finns
darfor anledning att undersoka dessa vidare for att erhdlla en tydligare bild av hur personers agerande




paverkas till foljd av andringar av faktorerna. Dessutom krévs denna vidare analys for att méjliggora
framtagandet av en metod som konkret anger hur faktorerna kan hanteras vid en analytisk
dimensionering. Detta ar efterstravansvart da det inte & en perfekt varld med perfekta konsulter, dar
det kan forvantas att samtliga kommer med perfekta lsningar om de salvafar bestamma vad som ska
visas hansyn. Med dennarapport har det tydligare utpekats vilka aspekter som det bor funderas och
diskuteras kring. Forhoppningsvis kan rapporten resulterai att branschen blir mer enig med en klarare
bild av vilka faktorer som paverkastill foljd av ett forlangt gangavstand till en utrymningsvég.
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Andrat géngavstand till en utrymningsvag — En utredning av vilka faktorer som bor tasi beaktande vid dimensionering

1. Inledning

1.1. Bakgrund

| Sverige kan idag tva olika metoder tillampas vid dimensionering av brandskyddet i byggnader,
forenklad dimensionering och anaytisk dimensionering. De har i grund och botten samma syfte
namligen att byggnaderna ska bli tillfredstéllande sékra, vilket férenklat bland annat innebér att
skydda liv och egendom. Tillvagagangsséttet for att uppfylla syftet skiljer sig dock at daden
forenklade dimensioneringen baseras pa allmanna rad medan den analytiska dimensioneringen
tillampar berékningar och kvalitativa resonemang.

Den forenklade dimensioneringen utvecklades allt eftersom mer kunskap tillkom branschen. Under
den tidiga utvecklingen kom den nya kunskapen framst fran de brander som intraffade medan
forskning och utbildning blivit viktiga informationskallor under senare tid (Havel, 2007; Corbett,
1991). | Sverige blev den analytiska dimensioneringen accepterad i och med Svensk Byggnorm 67,
som tréddei kraft 1968, men det var egentligen forst 1974 som metoden faktiskt bdrjade tillampas
(Anderberg, 1991). Det stora genomslaget for analytisk dimensionering kom under 90-tal ets borjan nér
metoden diskuterades flitigt pa internationella konferenser géllande brandsakerhet (Anderberg, 1991).
Anledningen till att metoden kom till var for att kunna fa béttre anpassade |6sningar till respektive
byggnad och for att kunna undvika dyra installationer som inte var nédvandiga for en viss byggnad
(Meacham & Custer, 1995). Skalet till att det tog tid innan metoden verkligen borjade anvandas var att
bygglagstiftningen fran bdrjan var preskriptiv, istdlet for funktionsbaserad, och inte helt anpassad for
att tilldmpa andra l6sningar an de féreskrivna (Corbett, 1991).

Vid forenklad dimensionering krévs inga motiveringar, antaganden eller berékningar for att visa att
brandskyddet &r tillfredstéllande sikert eftersom metoden, per definition, innebér detta (Lundin, 2004).
D& de dlmannaraden i bygglagsstiftningen frangas kravs det underbyggda bevis pa att
tillfredstéllande brandsakerhet uppnas (Lundin, 2004). Verifieringen kan goras kvalitativ, kvantitativ
eller med en blandning av de bada (Boverket, 2014). Vilken niva pa verifieringen som kravs ar
beroende av hur stort avsteg som gors frén de allmanna raden (Boverket, 2014). Metoden som
tillampas da kallas for analytisk dimensionering.

Nar ett langre gangavstand till utrymningsvagen an vad som angesi de allmannaraden ska anvandas
maste altsa verifiering med analytisk dimensionering anvandas. | praktiken har det manga ganger
inneburit att en scenarioanays genomfors, dér tiden det tar till kritiska forhallanden uppstar jamfors
med tiden det tar att utrymma byggnaden (Boverket 1, 2011). Om tiden till kritiska forhallanden &
langre an utrymningstiden anses tillfredstéllande utrymning kunna genomféras (Boverket, 2013).
Utrymningstiden kan delas upp i deltider varav en &r forflyttningstiden, som & den tid det tar for de
utrymmande personerna att forflyttasig fram till en séker plats (Boverket, 2013). Ett langre
gangavstand medfdr en langre forflyttningstid som i sin tur innebér en Iangre utrymningstid.

1.2. Problemstdllning

| avsnitt 1.1 namndes att ett langre gangavstand till en utrymningsvag kan tillampas om |6sningen
verifieras. Boverket anser dock att gangavstandet till en utrymningsvég inte bor Gverstiga 80 meter
(Boverket, 2013). Det innebér att ett langre avstand dn 80 meter generellt inte bor anvandas, dven om
en scenarioanalys visar att de utrymmande personernainte utsétts for kritiska forhallanden nar
gangavstandet &r langre. Detta medfor att det finns skél att tro att fler faktorer an forflyttningstiden
paverkas av gangavstandet.

Annu ett argument till att anta att det finns andra bakomliggande faktorer f&s om reglerna for
fonsterutrymning vid férenklad dimensionering studeras. Reglerna anger att gangavstandet till
utrymningsvégen bor minskastill en tredjedel av det till&tna om utrymning sker genom fonster
(Boverket, 2014). For verksamhetsklass 1 och 3 innebér det generellt att maximalt 15 meter ska
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tilldtas, vilket uppskattningsvis tar ungefar 15 sekunder att ga. Om det vidare antas att utrymningen via
fonstret ska genomforas med hjalp av raddningstjansten, somi normalfallet f&r haen insatstid pa hogst
tio minuter, betyder det att de utrymmande kommer att f& sta och vantai brandcellen innan de kan
forsdttasi sékerhet (Boverket, 2014).

| en samlingslokal i verksamhetsklass 2B far det vistas Gver 150 personer (Boverket, 2014). | den
typen av lokaler &r det ténkbart att det bildas kder framfor utrymningsvagarnai samband med en
utrymningssituation. | Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering av byggnaders
brandskydd (2013) (BBRAD) anges att kotiden bor begransas sa att den inte Gverstiger atta minuter.
Maximalt till&tet gdngavstand for verksamhetsklass 2B ar 30 meter vid forenklad dimensionering
(Boverket, 2014). Det tar ungefar 30 sekunder att ga 30 meter vilket medfor frégan varfor det inte
direkt & acceptabelt att tillata ytterligare ndgra meters gangavstand, som bara resulterar i nagra
sekunders langre forflyttningstid, nér de utrymmande &nda kan komma att bli tvungna att stai ko
innan de kommer ut. Anledningen kan vara att det finns andra faktorer an forflyttningstid som det tas
hansyn till i gangavstanden som angesi de allmanna raden.

Ytterligare en aspekt att taupp géller reglernafor hur gngavstandet méts da de allménna réden
tillampas. Den strécka som de utrymmande personerna enbart kan gai en riktning, vid en utrymning,
kallas ssmmanfallande gangvéag. Det innebar att &ven om det finns tva av varandra oberoende
utrymningsvégar sa kan det finnas delar i en lokal dér personernainte har ett val géllande vilken
riktning de ska ga for att tasig ut. Den sammanfallande gangvagen raknas dubbelt for bland annat
verksamhetsklass 2 (Boverket, 2013). Alltsa finns det regler som forkortar de faktiska gangavstanden
vid vissa geometriska utformningar. Aven om forflyttningstiden blir ndgot kortare kan det antas att
regeln forsoker hantera fler faktorer som paverkas av gangavstandet till en utrymningsvag da
tidsvinsten fran forflyttningstiden uppskattningsvis enbart blir ndgra sekunder.

Det & med andra ord sannolikt att det finns faktorer, forutom forflyttningstiden, som paverkas av
gangavstandet till en utrymningsvag. Dessa faktorer &r inte klart utpekade vilket kan innebéra problem
for brandsakerhetsbranschen. Problematiken ligger dels i att avstanden som angesi de allméanna réden
skulle kunna ses som enbart stréckor vilka & kopplade till en viss forflyttningstid. Detta synséit skulle
kunna medfdra bristande forstael se for avstandens fullainnebord samt att de darmed inte tas pa det
allvar som vore nodvandigt. Problemet med att faktorernainte & kénda ar dessutom att det blir troligt
att deintetasi beaktande vid en analytisk dimensionering. Om langre gangavstand tillampas, &n de
som angesi de allmannaraden, utan att samtliga faktorer som paverkas tagits i beaktning skulle risken
i byggnaden kunna uppga till oacceptabla nivaer.

Frégan &r alltsi
e Vilkafaktorer paverkas vid andring av gangavstandet till en utrymningsvag?
Hur férandras risken om hansyn tastill dessa faktorer, nér gangavstandet okar?
Vilkaav dessafaktorer tas det hansyn till idag vid analytisk dimensionering?
Hur kan dessa faktorer behandlas rent anal ytiskt?
Vad skulle kunna fungera som ett komplement till dagens metoder vid avgorande av tilltet
gangavstand till en utrymningsvag for att ge en mer komplett bild och méjliggora for en
relevant brygga mellan férenklad och analytisk dimensionering?

1.3. Syfte och Madl

Syftet med rapporten &r att gora brandsdkerhetsbranschen mer medveten om de faktorer som ar
kopplade till gangavstanden till utrymningsvagar. Detta gors for att skapa en storre forstael se for vilka
faktorer som det bor visas hansyn till dalangre gangavstand tillampas. Malet ar att identifiera vilka
faktorer som paverkas da gangavstandet dndras samt att tareda pa hur stor risk som &r kopplad till
dessa faktorer. Foljaktligen & malet att klargora vilka faktorer som bor tasi beaktande vid en andrat
gangavstand till en utrymningsvag.
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1.4. Avgrdnsningar

For att fa en relevant omfattning pa rapporten kommer ett antal avgransningar att géras redan innan
arbetet med rapporten paborjas, namligen;

e Enbart svensk bygglagstiftning tasi beaktande

e Enbart verksamhetsklass 2B behandlas

¢ Ingavaningsplan, forutom markplan, antas finnas i den undersokta byggnaden
e Enbart horisontell utrymning tasi beaktande

1.5. Metod

Arbetsgangen for rapporten redovisasi Figur 1.

Bakgrund Litteratur- Utvirdering

(vad ar problemet?) studier (hur verkar det vara?)
(vad har gjorts?)

Undersdkning Intervjuer
(undersokning av (forankring av idéer &
faktorers inverkan) nya infallsvinklar)

Resultat
(hur &r det?)

Atgardsforslag
(hur kan det Slutsatser
hanteras?)

LEIS

(varfor ar det sa?)

Figur 1. Forenklad beskrivning av metoden som skulle anvandas vid genomférandet av examensar betet.

1.5.1. Bakgrund och litteraturstudier

Efter att haklargjort vad som var problemet, det vill sdga vad som det fanns intresse av att undersoka
och utreda, inleddes examensarbetet med att studera litteratur som behandlar omradet
brandsakerhetsdesign. Det var framst artiklar och rapporter fran tidskrifter samt proceedings som
|astes, men aven bygglagstiftning och ddre examensarbete undersoktes. Maet var att erhdlla kunskap
om vad som gjorts tidigare samt for att forsoka fa en uppfattning om vilka faktorer som majligen har
avgjort maximalt tillatna gangavstand till en utrymningsvag. Huvudsakligen granskades sadant som
bertr sa kallad anaytisk dimensionering samt funktionsbaserade regler. Litteraturstudiernainleddes
darfor med att 1&sa det som skrivitsi borjan av 1990-talet da det var kring dennatid som det pa allvar
frangicks de preskriptiva regelverken. Sakteligen gick studierna mot mer modern forskning och
aktuellaregelverk av bade nationell och internationell karaktar.

1.5.2. Utvidrdering och intervjuer

Efter litteraturstudierna kunde négra intressanta faktorer, som troligen har en inverkan pa
gangavstanden, lyftas ut eller resoneras fram. Kring dessa faktorer skapades diskussionspunkter som
skulle liggatill grund for de intervjuer som skulle genomféras, intervjuunderlaget redovisasi
Bilaga A. Nésta steg i arbetet blev sedan att kontakta personer som jobbar i branschen, framforallt
personer verksamma i Sverige men &ven ndgra som jobbar internationellt. Intervjuer bokades med
saval konsulter, forskare och raddningstjanstpersonal som myndighetspersoner pa Boverket och
Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (M SB) for att fa en stor bredd pa branschens asikter,
tankar och funderingar. Totalt intervjuades 18 personer, vilka presenterasi sin helhet i Bilaga B.
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Aven om négra faktorer redan hade pekats ut, gavs de intervjuade chans att komma med forslag pa fler
faktorer som kunde ha en inverkan pa de maximalt till&tna gangavstanden. Vid intervjuerna
antecknades varje persons stéllningstaganden vilket sedan ssmmanfattades for att kunna godkannas av
vederbdrande.

1.5.3. Undersokning och resultat

D3 ett antal faktorer plockats ut samt fatt ett visat intresse fran branschen blev nasta steg att forsoka
vérdera dessa kvantitativt med berékningar och simuleringar. For att méjliggéra denna undersdkning
behovdes ett grundfall som de olika faktorerna kunde testas mot, vilket saledes togs fram. For att
grundfallet skulle kunna appliceras pa de flesta faktorernas tester valdes ett relativt enkelt fall ut i form
av en kvadratformad byggnad. Beddmningen gjordes att ju mindre komplicerad referensbyggnaden
var desto mindre skulle andra parametrar paverka resultaten. Acceptanskriterier bestamdes,
simuleringar i FDS kordes och dessutom gjordes berakningar och simuleringar med @Risk for att fa
fram utgangsvarden for grundfallet. Aven berakningar utfordes for att bedéma frekvensen av brander i
byggnader med verksamhetsklass 2. Slutligen togs det bland annat fram en fordelning 6ver
sakerhetsmarginalen, hur manga som i medeltal utsattes for kritiska forhallanden samt en FN-kurva
Over forvantat antal utsatta personer.

Né&sta steg blev att tafram utformningar fér de fall som behdvdes for att kunna bedéma de olika
faktorernas inverkan. Dérefter gjordes liknande ssimuleringar i FDS och berékningar med @Risk, som
gjorts for grundfallet. Aven hér togs det bland annat fram fordel ningar 6ver sikerhetsmarginalen och
berakningar 6ver hur manga personer som utsattes for kritiska forhallanden utfordes. Dessutom
genomfordes en kandighetsanalys for respektive fall dar olika parametrar varierades for att erhdlla
kunskap om deras paverkan pa slutresultatet. For att fafram faktorernasinverkan gjordes sedan en
jamférel se mot grundfallet dér intressanta skillnader och resultat belystes.

1.5.4. Analys, atgiardsforslag och slutsatser

Efter att detta gjorts fordes resonemang kring de olika faktorernas inverkan parisken. Berékningar av
hur mycket risken for att utsattas for kritiska forhdlanden i medeltal 6kat for respektive faktor
anvandes som argument. Dessutom gjordes en sammanvagning av allafaktorer for att pavisavad det
fick for effekter parisken. Avslutningsvis diskuterades hur, om och varfor de olika faktorerna skulle
tas med vid en utredning nar gangavstandet forlangs.

1.6. Definition av risk

Ordet risk saknar en entydig definition varfor det anses nddvandigt att klargora dess betydelse i denna
rapport.

| denna rapport kommer risk att innebdra en sammanvégning av sannolikhet for en odnskad handelse
och konsekvenserna av denna. En hdg risk innebér att sannolikheten & hdg samtidigt som
konsekvenserna &r stora. Vad som anses vara hdga sannolikheter och stora konsekvenser kommer inte
att definitivt utpekas. Det kommer enbart att utforas relativa jamforel ser som majliggor uttalanden
huruvida risken 6kat mer eller mindre i jamforelse med andra férandringar.

Da risken kvantifieras utrycks den som en samhallsrisk, det vill siga frekvensen for hur ofta som
nagon eller ndgra utsattas for kritiska forhallanden. Risken presenterasi en sa kallad FN-kurva som
anger frekvensen av en brand som drabbar s& ménga personer eller fler. Aven en risk dver forvantat
antal personer som utsatts for kritiska forhallanden redovisas.
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2. Sondering av faktorer

2.1. Litteraturstudie

2.1.1. Verifiering av brandsikerheten

Hadjisophocleous, et a. (1998) har i sin artikel sammanfattat en stor mangd rapporter som behandlar
amnet funktionsbaserade regler och analytiska dimensioneringsmetoder. De flesta rapporter som
recenseras verkar dverens om att en ny metod behovs da de preskriptiva reglerna & stelbenta, medfor
en ojamn nivai sakerhet och framforallt da de medfor onddigt hoga kostnader for sakerheten.
Hadjisophocleous, et a. (1998) recenserar &ven en del artiklar som stéller sig tveksamma och
ifrégasittandes till att Gvergatill ett funktionsbaserat regelverk. Motstandarna menar pa att det saknas
kunskap och tillforlitliga verifieringsmetoder for att franga de preskriptiva reglerna. Hadjisophocleous,
et a. (1998) namner dven paflertalet stélleni sin artikel att en viktig del i framtagandet av de
funktionsbaserade reglerna &r att klargora vad som & malen (eng: Objectives) med designen, det vill
siga vad det & som ska métas och visas hansyn till samt vad som & en acceptabel niva av sakerhet.
Forfattarna har sammanfattat en rad andra rapporters mal och krav for den funktionsbaserade
designmetoden. Av de som lyfts fram som mer vérda att namna sa ses en del likheter, till exempel
pekar de pa att malet (eng: Objectives) ska vara att sékerstélla att utrymmande personer inte utsétts for
kritiska forhallanden, att raddningstjanstpersonals sakerhet ska sakerstéllas, uppkomst och spridning
av brand skaforhindras eller begransas samt att dverkan fran branden ska minimeras
(Hadjisophacleous, et a., 1998). Hadjisophocleous, et al. (1998) skriver &ven att i byggnader med
stora golvytor, manga personer och personer som inte & vana vid lokalen sa vaxer osakerheten i de
berdkningar som kan goéras. De menar med andra ord att ett probabilistiskt angreppssétt, dér en total
risk fér hela byggnaden beréknas, &r att foredra framfor den deterministiska metoden som behandlar
varje aspekt var for sig.

Waitts, Jr. (1994) menar i sin artikel att reglernablev mer funktionsbaserade i mitten av

1900-talet, da kraven gick till att exempelvis ange att véggen ska sta emot en brand i fyratimmar
snarare an att den ska vara en tegelvagg av en viss tjocklek. Han menar i sin artikel att det som var nytt
for tiden var att de funktionsbaserade reglerna borjade bli mer inriktade pad malen (eng: Objectives)
och att en mer 6vergripande syn pa dimensioneringen blev tvungen att tillampas. | artikeln skrivs att
vid analytisk dimensionering maste det klargoras vad som ska métas, hur det ska méatas samt vilken
niva som &r godtagbar (Watts, Jr., 1994). Watts skriver att tid kan vara ett matt men aven att
begrasningarnaligger i de métverktyg som finns. Dessutom skriver Watts att ” Det ultimata vore att
méata brandsakerhet i sannolikhetstermer da brand och dess effekter &r av stokastisk natur” (Watts, Jr.,
1994, sid 386, egen dverséttning).

Aven Cohn, (1991) menar att det vore mer fordelaktigt att méta en risk. Han anser att det p& sa sétt
skulle bli l&ttare att tillampa den analytiska dimensioneringen samt f& en jamnare riskniva mellan olika
byggnader.

Ytterligare argument betraffande att det borde vara risken som utgér méttenheten ges av Frantzich
(1994). Han menar att det & svart att bedoma eller berdkna utrymningstiden samt att den analytiska
dimensioneringen stéller hoga krav pa anvandaren. Vidare skriver han att en kvantifierad risk borde
varadet som ligger till grund fér bedémningen samt att "I denna framtida modell baseras inte tiderna
for forflyttning, kritisk tid etc. pa enstaka varden utan pa statistiska fordelningar av respektive
parameter, dér dessa & stokastiska variabler” (Frantzich, 1994, sid 13).

2.1.2. Madlen med utformningen av byggnaden
Meacham och Custer (1995) skiljer pAmal (eng: goal) och mal (eng: objectives). De menar att det
forstnamnda & vad som 6nskas uppna och som oftast inte & kontroversiellt eller ifragasatt,
exempelvis att skydda liv och egendom, medan det sistnémnda ofta & en rad saker som gors for att
uppna det som onskas. Det sistnamnda & nagot specifikt och ska kunna méatas kvantitativt. Meacham
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och Custer (1995) ndmner bland annat maximal temperatur, hégsta CO-koncentration och kortaste sikt
som fér forekomma for att uppfyllamalet (eng: goal) att skyddal liv.

Tanaka (1990) menar i sin artikel att det & viktigt att malen (eng: objectives) med brandsakerheten i
byggnader ar tydligt definierade. Han skriver att malet géllande att skydda liv & gemensamt for alla
samhallen medan meningarna gar isér betréffande malen att skydda egendom samt att forebygga
storbrénder (Tanaka, 1990).

Johnson (1993) skriver i sin artikel att reglernai Australien anger att det vid analytisk dimensionering
ska erhdllas en niva som ar minst lika bra som den som finns i byggreglerna med avseende parisk for
liv och brandkostnader. Han pdpekar dven att det inte & en metod som &r internationel It accepterad
(Johnson, 1993). | en rapport dar Nya Zeelandska byggregler undersokts star det att malen (eng:
objectives) géllande utrymningsvagar &r att setill att de utrymmande personernainte skadas av
branden och att méjliggéra for raddningstjanstens insats (Buchanan, 1994). Dock & det bara kravet
som berdr skydda liv som senare utreds genom att definiera vad som bor métas samt hur det kan goras.

2.1.3. Regelverk

2.1.3.1. Svenska byggregler

| Sverige har det getts ut byggregler under manga ar och de har varit allt fran rekommendationer till
detaljerade krav (Hedbéck Paulsson & Engstrom, 2013). Myndigheten som idag ger ut byggreglerna ér
Boverket. | Boverkets byggregler behandlas en rad olika omréden som maste tas i beaktning da en ny
byggnad uppfors, till exempel tillganglighet, hygien, buller, energi och brand (Boverket, 2014).
Reglerna &r idag funktionsbaserade och betréffande brand anges framforallt att ett tillfredstallande
brandskydd ska utformas for byggnaden (Boverket, 2014). Brandskyddet kan dimensioneras och
verifieras med analytisk dimensionering om de |Gsningar som angesi de allménna réden 6nskas
frangas (Boverket, 2014). Dettainnebar forenklat att en annan |6sning @n den foreslagna ar godkand
om det visats att den &r tillfredstéllande saker.

Syftet med den byggstadga som tradde ikraft 1960 (Kungliga M gjestatet, 1960) var att forsoka fa mer
enhetliga bestammel ser 6ver helalandet (Hedbéck Paulsson & Engstrom, 2013). Nagon form av krav
pa gangavstand dok for fosta gangen upp i BABS60 dér det angavs att avstandet fran bostads dgenhet
g bor 6verstiga 20 meter om det finns utrymningsmajlighet i tva riktningar (Kungliga
Byggnadsstyrelsen, 1960). | Svensk byggnorm fran 1967 dok det upp gangavstandskrav for varje typ
av verksamhet, exempelvis angavs att det far vara maximalt 30 meter fran sittplatstill narmaste
utrymningsvag i samlingslokaler (Statens planverk, 1968). Nar Boverkets Byggregler trédde i kraft
angavs att gangavstandet inom en brandcell till narmaste utrymningsvéag inte skulle vara langre an att
brandcellen kunde utrymmas innan kritiska forhallanden uppstod (Boverket, 1993). | samband med att
det blev Boverkets byggregler som blev géllande gavs éven rapporten Utrymningsdimensionering ut,
vars syfte var att ge exempel pa hur dimensioneringen av utrymningsvagar kunde goras (Rantatal o,
1994). Rapporten uppdateras vid nagratillfallen men ar 2011 fordes vardena for forenklad
dimensionering &ter ini byggreglerna medan hur hanteringen av den anal ytiska dimensi oneringen
skulle gatill behandlades med en ny skrift, Boverkets allménna rad om analytisk dimensionering av
byggnaders brandskydd (Boverket 2, 2011). | den tabell som anger vilka gangavstand som tilléts, med
forenklad dimensionering, framgar det att foljande aspekter &r av betydel se (Boverket, 2014):

Overblickbarheten i lokalen

Framkomligheten i lokalen

Brandbel astning

Risken for uppkomst av brand

Risken for snabb brandspridning
Persontétheten

Personernas forvantade |okal kénnedom
Personernas forméaga att utrymma pa egen hand
Personernas grad av alkohol paverkning
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Reglerna anger att gangavstanden som angesi de allmanna raden generellt kan 6kas med en tredjedel
om utrymmet skyddas med ett automatiskt slacksystem, dock finns ndgra undantagsfall. Detillatna
gangavstanden varierar mellan 15 meter och 80 meter dar tillatet gdngavstand till en utrymningsvag
for samlingslokaler & generellt 30 meter dar ett automatiskt slacksystem inte finns och 40 meter om
det finns (Boverket, 2014). Det finns aven regler om lokalen endast skulle vara forsedd med en enda
utrymningsvdg, men det &r endast aktuellt for mindre lokaler och bostéader samt i kontordiknande
verksamheter (Boverket, 2014). Vidare anges det att sammanfallande gangavstand till en
utrymningsvag i en samlingslokal ska multipliceras med en faktor tva. | Boverkets allménnardd om
analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd anges att maximalt gangavstand till en
utrymningsvag aldrig bor overstiga 80 meter (Boverket, 2013).

| Plan- och byggforordningen (Social departementet, 2011) 3 kap. 8 § anges att

" FOr att uppfylla det krav pa sakerhet i handelse av brand [ .. ] ska ett byggnadsverk vara
projekterat och utfort pa ett satt sominnebéar att

1. byggnadsver kets barformaga vid brand kan antas besta under en bestamd tid,

2. utveckling och spridning av brand och r6k inom byggnadsver ket begransas,

3. spridning av brand till nérliggande byggnadsverk begransas,

4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan 1amna det eller raddas pa annat
satt, och

5. hénsyn har tagitstill réaddningsmanskapets sikerhet vid brand” .

2.1.3.2. Amerikanska byggregler

| National Fire Protection Associations hanbok (Coté, 1994) anges ett antal punkter som det maxiamit
tillatna gangavstandets baserats pd. Dessa ar:

e Antal, lder och fysiska hdlsa pa de som vistasi byggnaden samt i vilken utstréckning som de
kan forvantasrérasig

e Typoch antal hinder (till exempel hyllor, sittplatser eller tunga maskiner) som maste passeras

e Antal personer i ett rum eller utrymme samt avstandet fran den mest avlagnsaplatsen i det
rummet till dorren

o Mangden och typ av brannbart material som kan forvantasi den verksamheten
Hur snabbt en brand kan forvantas spridas, vilket beror pa; typ av konstruktion, vilka material
som anvands, i vilken utstrackning som byggnaden &r uppdelad i rum samt om det finns (eller
saknas) automatiskt detektions- och slacksystem

Vidare stér dér att tiden som den utrymmande behtver for att tasig till den nérmaste utrymningsvégen
inte skavara salang att denne utséttas for mer fara. Det framkommer ocksa att ett stort antal faktorer
har visats hansyn vid bestéammandet av de maximalt till&na gangavstanden men pa grund av att det
saknas formler och exakta kriterier sA & avstanden resultat fran manga ars obeservationer,
bedémningar och studier av manniskor och brander (Coté, 1994). | reglerna anges langstatillatna
gangavstand dar avstanden varierar med verksamhetstyp samt om det finns sprinkler eller g (NFPA,
1994). Spannet patillétet gangasvtand stracker sig fran 23 meter (75 feet) till 122 meter (400 feet) och
for samlingslokaler & kravet 45 meter (150 feet) om den & osprinklad samt 60 meter (200 feet) om
den &r forsedd med ett automati skt sprinklersystem (NFPA, 1994). Gangavstandskraven for
samlingslokaler avser strackan fran den mest ogynsamma platsen till en dorr som leder ut i det fria.

2.1.3.3. Walesiska byggregler

| regelverket frén Department of the Environment och The Welsh Office (1992) beskrivs att antal et
utrymningsvagar som behovs bland annat beror pa hur manga personer som vistas dar samt hur langt
gangavstandet &r till den narmst bel gna utrymningsvagen. Aven i detta regelverk terfinns en tabell
med olika gangavstand som tillats for respektive verksamhet dar de skiljer pa om det finns mojlighet
att utrymmaii en eller flerariktningar. Fran tabellen gér det att utlasa att maxiamlt till&tna gangavstand
for samlingslokaler & 32 meter, eller 15 meter om det enbart gar att utrymmai en riktning.

7 av 65



J. Rohrstock

2.1.3.4. Brittiska byggregler

David Purser, som framst utgar fran det Brittiska regleverket, namner i en foreldsning att det finns ett
samband mellan gangavstand, savadorren i utrymningsvéagen och personerna som vistasi lokalen
betraffande sakerhetsnivan (Purser, 2009). Han menar att gangavstandet och antalet utrymningsvagar
begransar storleken pa lokalen samt att antalet utrymningsvagar, och dess totala bredd, tillsammans
med golvytan begransar antalet personer som far vistasi lokalen. Purser uppger ett antal faktorer som
& kopplat till §&va gangavstandet, namligen:

e Om avstandet & kort s& & sannolikheten 1&g for att en brand ska uppstai den utrymmandes
vag till utrymningsvéagen.

e Om avstandet & kort sd kommer den utrymmande att ha méjlighet att se en utrymningsvag
och &ven upptécka branden medan den fortfarande &r liten. Dessutom &r det mindre troligt att
geometrin & komplex eller att utrymningsvagen kommer ligga dold.

e Om det finns flera utrymningsvagar att valja pa sa kommer den utrymmnade formodligen att
ha m6jlighet att valjaen som ligger bort fran branden.

e Om gangavstandet & kort, och det borjar produceras rok, ar det mer troligt att en
utrymningsvag & synlig samt att den utrymmande kan na denna utan att behdva ga langt
genom roken.

e Om gangavstandet ar |angt &r det en storre sannolikhet att branden nar den snabba
tillvéxtdelen i ett at? férhdllande innan branden upptécks, och évervaldigar de utrymmnade
innan de hunnit ut.

e Om gangavstandet ar kort innebar det manga utrymningsvégar att valja pa for de
utrymmnande.

| det Brittiska regelverket, Code of practice for fire safety in the design, management and use of
buildings, anges att gangavstanden kan varieramellan 14 och 65 meter i de generellafallen men att de
kan forlangas om mer brandskydd tillfors (British Standards Institution, 2008). Avstanden géller fran
den mest avlégsna punkten i lokalen till utgangen fran byggnaden. Det anges att om den exakta
geometrins utformning inte & kand s far endast tva tredejdelar av avstandet som anges anvandas.
Dessutom finns det krav palangsta tillatna gangavstand dér de utrymmande personerna enbart kan g
en riktning, vilket varierar beroende pariskprofil. Vidare star det att foljande aspekter visas hansyn i
de angivna avstanden:

e Avstandet maste vara kortare om det kan antas vara en snabb tillvaxthastighet pa branden eller
om de utrymmnade personernainte & bekanta med lokalen.

Avstandet kan varalangre om extra brandskyddsatgérder vidtas.

En utrymmnade person gar inte nddvandigtvis raka vagen till utrymningsvagen.
Forflyttningshastigheten kan variera stort mellan de utrymmande personerna.

Forberedel setiden kan variera med avseende pa rummets storlek, typen av personer i
byggnaden samt de organi satoriska atgarderna och forberedel serna som finns.

2.2. Intervjustudie

For att tareda pa branschens sikter kravdes att en intervjuguide togs fram, denna presenterasi sin
helhet i Bilaga A. Bakgrunden till denna guide I&g framst i en hypotes gallande vilka faktorer som
potentiellt var kopplade till gangavstand till en utrymningsvag. Det hade med litteraturstudiernai
princip konstaterats att gangavstandskraven kom fran hur det byggts historiskt sett. En rad faktorer
antogs kunna finnas inbakade i kravet for gangavstand &ven om dessa inte pekats ut innan nivaerna
bestamdes. Motiveringen var att anledningen till att ett avstand resulterat i en tillracklig sakerhet var
att faktorernai de fallen inte paverkats for mycket. De faktorer som antogs kunna ha en potentiell
paverkan frén gangavstandet till en utrymningsvég var:

Orienterbarheten

Sannolikheten for ko, kopplat till fler personer

Sannolikheten for att brand uppstar, kopplat till byggnadens storlek
Sannolikheten for att bli blockerad av branden

Réaddningstjanstens insatsmdjligheter

grODdDE
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Andrat géngavstand till en utrymningsvag — En utredning av vilka faktorer som bor tasi beaktande vid dimensionering

2.2.1. Bakgrunden till maximalt tillitna gangavstand

Av de intervjuade, som presenterasi Bilaga B, var det ingen som var saker pavar de maximalt tillatna
gangavstanden, som idag angesi de svenska byggreglerna, egentligen kommer ifrén. De holl dock
med om att det formodligen &r historien som har skapat dem, i viss man. Nagra stéllde sig dock
tveksammatill att det skulle finnas bevis eller statistik som visar att personer klarade sig bravid en
brand i exempelvis en samlingslokal med 30 meters gangavstand och att nagra omkom nér
gangavstandet var langre. Vissa menade att reglerna fick anpassas efter hur lokalerna sag ut och hur
det brukade byggas. Med hansyn till att det inte fanns personer som kommit till skada, till f6ljd av for
l&nga gangavstand, fanns det heller ingen anledning att &ndra de kraven. Varje gang som nya direktiv
ska ges maste dessutom en konsekvensutredning goras dar varje andring noga motiveras, vilket
sdledes blir svart nér det bevisligen fungerat. En del av de intervjuade namnde att det finns en anekdot
som sager att kraven pa gangavstand satts efter att regel skrivarna pa Statens planverk sett 6ver sina
egnalokaler och tyckt att de verkat lampliga, for att darefter korrigera siffrornalite beroende pa
verksamhetstyp. De flesta av de intervjuade var dock dverens om att gangavstanden inte & direkt
vetenskapligt bestdmdatill de jamnatal som anges, utan snarare att de har en matematisk grund med
multiplar av 15 meter.

2.2.2. Orienterbarhet och sannolikheten att bli blockerad av branden

Asikterna frén de intervjuade skiljde sig &t huruvida de féreslagna faktorerna hade en koppling till de
maximalt till&tna gangavstanden. Resultatet, som presenterasi sin helhet i Bilaga C, visade dock pa att
branschen var relativt dverens om att tva av faktorerna paverkades av gangavstandet. Dessa tva
faktorer var orienterbarhet och sannolikheten for att brand uppstar i de utrymmandes vag dér 16 av 18
holl med om respektive av de tva pastdendena. Faktorn gallande sannolikheten for att branden uppstar
i de utrymmandes vag var det dessutom nagra personer som menade formodligen var den som i storst
utstréckning hade en koppling till gdngavstandet. Dettatill foljd av langre gangavstand skulle medfora
att langre &tervandsgrander (eng: dead end) tillats. Vissa ansag till och med att det borde finnas
rekommendationer pa hur |anga &tervandsgrander som langst far vara, dven vid analytisk
dimensionering. De menade namligen att eftersom om enbart tiden till kritiska forhallanden tasi
beaktande s& missas andra viktiga aspekter.

Rent generellt var de intervjuade kritiskattill att enbart jamforatiden till kritiska forhallanden med
utrymningstiden. De menade att det da missas just de dolda faktorerna som dennarapport ar tankt att
tydliggora. Huruvida de intervjuade pa egen hand tog faktorernai beaktande varierade och hur det i sa
fall gjordes diskuteradesinte. Vad det géller orienterbarheten, vilket &r kopplat till om de utrymmande
kan forvantas ké&nnatill 1okalerna, menade de flesta att det & en starkt bidragande faktor till varfor
langre gangavstand accepterasi kontor jamfort med en samlingslokal. Det gér inte att forutsétta att
personer gar ratt med en gang vid en utrymningssituation om de inte kanner val till lokalerna eller
direkt kan se var utrymningsvagarna finns.

2.2.3. Sannolikheten for k6 samt sannolikheten for att brand uppstar

Betréffande faktorn att 1angre gangavstand resulterar i storre lokaler och sdledes fler personer somi sin
tur medfor langre kber menade de som inte trodde att det fanns en koppling till maximalt tillétna
gangavstand, 5 av de 18 tillfragade, framst att denna faktor togs omhand av dorrbredderna. De som
ans3g att det fanns en koppling, 6 av de 18 intervjuade, menade att &en om mer dorrbredd tillforsi
samband med fler personer tenderar fortfarande merparten av bestkarnai en lokal att sokasig till
huvudingangen. De menade darfor att det vore lampligt att inte fordela de utrymmandes jamt ver
utrymningsvagarna vid berékning av utrymnings- och kétiden. Nagra av de intervjuade beréttade att
anledningen till att de utrymmande soker sig till kanda utgangar i vissafall handlar om att de
alternativa utrymningsvagarna & daligt placerade. Det skulle altsd kunna vara béttre med lite [angre
gangavstand om det i sin tur innebar en mer naturlig placering av utrymningsvagen.

Branschen var ganska 6verens om att en storre lokal innebér en hdgre sannolikhet for brand, i
praktiken, men meningarna gick isar huruvida detta paverkar utrymningsdimensionering. Nagra, 6 av
18, papekade att vid dimensionering maste det forutsittas att brand uppstatt och darmed blir den
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faktiska sannolikheten for det ointressant. Andra, 4 av 18, resonerade som s att med en lagre
sannolikhet for att brand uppstar s erhalls ocksa en lagre risk for samhéllet samt for individen i
lokalen och foljaktligen kan det vara en faktor som paverkas av gangavstandet. Nagra menade att det i
framtiden férmodligen vore béttre med en mer riskbetonad metod vid dimensionering.

2.2.4. Riddningstjanstens insatsmojligheter

Ytterligare en vattendelare var pastéendet att raddningstjanstens insatsmdjligheter var kopplat till
gangavstandet till en utrymningsvag. De som ansdg att det inte fanns en koppling, 5 av 18, sade att
langden painsatsvagen &r reglerad separat, &minstone for verksamhetsklass 5. Dar anger reglerna att
fran angreppspunkt till mest aviagsna del i lokalen far det inte varalangre an 50 meter, vilket &r
kortare an de generella gangavstanden for de flesta verksamhetsklasser. Anledningen till det avstandet
menade de flesta kom fran att for en normal rokdykarinsats skainte mer an tva slanglangder, det vill
séga 50 meter, behdvas. Detta eftersom det krévs en storre organisation kring insatsen samt att
mGjligheten att soka av lokalen minskar om avstanden blir langre 8n sa. Nagra menade dock att det
inte gar att forutsatta att raddningstjansten valjer den bastatilltradesvagen vid en insats, da de pa
forhand kan ha svart att avgora var det brinner. Saledes var det 6nskvart med inte for langa
gangavstand da det kunde medfora valdigt storalokaler med svérorienterade geometrier och darmed
sag nagra en koppling mellan gangavstand till en utrymningsvag och raddningstjanstens
insatsmajligheter.

2.2.5. Dimensioneringsdilemman

| stort sett alladeintervjuade var 6verens om att ifall en analytisk dimensionering skulle utféras med
forutsattningarna fran de almanna raden sa erhdlls det inte nodvandigtvis resultat som visar att det ar
sakert. Anledningen & att det i vissalokaler kan bli kritiska forhdllanden valdigt snabbt, framforallt i
de med relativt 13g takhojd, och darmed skulle inte nddvandigtvis 30 meters gangavstand till en
utrymningsvag visasig vara sakert. De flesta menade att det beror pa skillnader i sakerhetsnivavid
analytisk dimensionering jamfort med forenklad dimensionering, dar det & hardare krav vid den
analytiska. Huruvida det &r braeller daligt radde det dock oenighet om i branschen. De som ansdg att
det var bra menade att da analytisk dimensionering tillampas finns manga andra osakerheter som
maste kompenseras for medan de som tyckte att det var daligt ansdg att det ska krévas samma
sakerhetsniva pa en byggnad oavsett metod for dimensionering.

En metod som tillampas ibland vid dimensionering ar en sa kallad jamforel seanalys eller komparativ
analys. Vid denna gors en jamforel se mellan ett referensobjekt och den 6nskade utformningen. Aven
hér gick meningarnaisar gallande om det &r ett braeller daligt tillvagagangssatt. Foresprakarna
menade att det blir konstigt att inte falov att jamfora med ett referensobjekt, &ven om det innebér att
nagra personer utsétts for kritiska forhdllanden i simuleringarna. De menade att referensobjektet som
foljer de allméannaraden & den niva som samhéllet angett som tillrackligt saker. De som var emot
metoden ansag att om |Gsningen inte kan visas vara séker, det vill siga att ingen utsatts for kritiska
forhdllanden, sd & den intetillrackligt bra. Nagra av dessa menade att sa dven ar fallet om
forutsattningarna fran forenklad dimensionering anvands och inte visar sig varattillrackligt sakra. De
menade vidare att det ska strévas efter ett bra brandskydd och inte ett som bara precis nar upp till en
tillrackligt bra nivai lagens och samhallets mening.

Varfor Boverket valt att ange att 80 meters gangavstand till utrymningsvag inte bor dverstigas, aven
vid analytisk dimensionering, var det oklarhet kring i branschen. En del trodde att siffran var
ditskriven mest for att fungera som en varningsklocka nér avstanden borjar bli 1anga och att det inte
finns en direkt koppling till de andra, i detta arbete eftersokta, faktorerna. Nagra trodde att det kan
finnas en koppling till hur langt avstand som ménniskor kan varavilliga att ga medan nagra avfardade
det pastédendet med hansyn till att det i bil- och tagtunnlar kan vara flera hundra meters gangavstand
till en utrymningsvag. Vissa ppekade att anledningen till att det & just 80 meter som angetts & for att
det &r det langsta gangavstandet som kan erhdllas fran allménna raden.
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2.3. Diskussion kring litteratur- och intervjustudierna

Efter att halast ett flertal rapporter och artiklar samt haft manga intressanta diskussioner med personer
som jobbar med brandsakerhet, pa ett eller annat sétt, har det tydliggjorts att de maximalt tillatna
gangavstand till utrymningsvégar som anvands idag inte har nagon direkt vetenskaplig bakgrund. Det
framkom att avstanden grundar sig i kunskap som erhdllits fran tidigare erfarenheter, vilket i praktiken
formodligen innebar att reglerna anpassades efter hur det byggdes. Samtidigt anpassades och éndrades
antagligen byggandet i tak med att brander uppstod och lardomar kunde dras fran dessa, bade nér det
gick braoch nér det gick samre. Det sker fortfarande forbéttringar av byggreglerna vilket ses da det
standigt kommer nya uppdateringar. Det & till och med sa att det sker mer forandringar nu jamfort
med den tid da de nationella byggreglernainfordes fran forsta borjan, vilket egentligen inte &r konstigt
med hénsyn till att det idag forskas, analyseras och utvarderasi stérre utstrackning samt med béttre
mojligheter rent tekniskt.

Dagens byggregler &r funktionsbaserade, det vill sdga att det anges att en viss niva ska uppnas, samt
med tillhérande allmént rad. De allmannaraden &r ett sétt att uppna reglerna, och betraffande
gangavstand till utrymningsvag har dessainte andrats. Anledningen kan vara att ingen kommit till
skada eller dott pa grund av for |anga avstand samtidigt som det funnits mojlighet till att halangre
gangavstand om det kunnat visas vara sakert med den anal ytiska dimensi oneringen. Dessutom beror
det formodligen aven till viss del pa att det innebar en omfattande process att andrai byggreglerna dar
konsekvensutredningar ska genomféras och andringen val motiveras.

Aven om det inte fanns en baktanke med de gangavstand till utrymningsvagar som angesi de
allmannaraden nér de bestamdes fran borjan sd kan det ha funnits faktorer som bakats in indirekt da
byggreglerna baserades pa byggnadskonstellationer som visat sig vara sékra. Vad var det till exempel
som gjorde att en utrymningssituation gick brai samband med en brand i en samlingslokal med ett
visst métt men mindre brai en annan? Dessutom har en hel del annan problematik lyfts frami tidigare
avsnitt, 1.2, som tyder pa att fler faktorer an forflyttningstid beaktas med gangavstandskravet.

Av litteraturen att doma var det bland annat de utrymmande personernas sakerhet, byggnadens
bestéandighet och réddningsmanskapets sdkerhet som skulle visas hansyn vid dimensionering av
brandskyddet. Det stora problemet 13g mest i att ta reda pa vad som skulle uppfyllas for att det skulle
anses bra samt hur det skulle visas vara sakert. Det togs bland annat fram nivaer paforhallanden som
ansags vara kritiska, som personerna som utrymde inte skulle utsittas for, samt att Séttet att kontrollera
det pavar att réknatiden tills kritiska forhallanden uppstod och sedan jamfora med tiden det tog att
utrymma. Anledningen till att det blev pa detta sétt far anses vara att det var en uppenbar faktor, for att
personer inte ska skadas safar de inte utsttas for kritiska forhdllanden, samt att tid var en storhet som
var forhdllandevis l&tt att méta. Det var inte sagt att detta var den basta metoden som borde tillampas
for al framtid. Snarare var det tvartom da flertalet personer papekade att ett mer holistiskt
angreppssétt var att foredra dér den samlade risken togsi beaktande, vilket dnskades bli verklighet i
framtiden da béttre instrument fanns.

Fran intervjuerna som genomfordes framkom tva problem som det ser ut i dagsléget. Det ena ar att
personer i branschen inte & Gverens, eller medvetna, om vilka faktorer som faktiskt paverkas da
gangavstanden till utrymningsvégarna dndras. Det gar dessutom inte att skonja att skillnaderna ligger
mellan konsulterna och raddningstjansterna eller myndigheterna utan det réder aven skillnader inom
respektive grupp, setabeller i Bilaga C. Det andra problemet &r hur, eller ens om, dessa andra faktorer
ska behandlas. Problemet uppstar i defall da det 6nskas franga de allmanna raden och den analytiska
dimensioneringen tillampas. Tack vare den utforliga skriften som anger allmannarad om hur den
analytiska dimensioneringen kan gatill har det i praktiken blivit att detta & det framsta
tillvagagangssattet, vilket resulterat i mer homogena lGsningar i branschen precis som onskat.
Nackdelen verkar bli att de andra, fortsatt oklara, faktorerna hamnar i &hnu mer skymundan.

Aven om inte allaintervjuade var 6verens och d&ven ominte all litteratur pekade p& samma faktorer s
far det anses nodvandigt, och intressant, att ga vidare med de fem som pekats ut:
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Orienterbarheten

Sannolikheten for ko, kopplat till fler personer

Sannolikheten for att brand uppstar, kopplat till byggnadens storlek
Sannolikheten for att bli blockerad av branden

Réaddningstjanstens insatsmdjligheter
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3. Analysmetod

For att mojliggora en beddmning av huruvida de utpekade faktorerna kunde antas ha en koppling till
gangavstandet till en utrymningsvag krévdes att ett antal fall togs fram. Ett enskilt fall skulle
undersoka endast en av faktorernai stérsta mojliga utstrackning for att erhdlaresultat om varje
enskild faktor utan paverkan fran nagon annan. Det kravdes ett grundfall som skulle kunna anvandas
som referens vid en bedomning ifall, samt hur mycket, faktorn dkade risken. Da omfattningen pa
arbetet skulle bli rimlig var det baratre av de fem faktorerna som utvarderades med denna kvantitativa
metod medan de andra tva utvéarderades kvalitativt.

Grundfallet antogs vara en kvadratisk byggnad med yttervaggar som var 30 meter och helt utan
innervaggar. Med anledning av variationen av faktorerna som skulle undersokas krévdes tre olika
scenarier av grundfallet. Grundfallets forsta scenario bestod av 600 personer, grundfallets andra
scenario bestod av tio personer och grundfallets tredje scenario bestod ocksa av 600 personer, men dar
fordelade de utrymmande inte sig jamt 6ver utrymningsvagarna. Grundfallets férsta och andra scenario
anvandes vid utredning av orienterbarheten, grundfallets tredje scenario vid utredningen av
sannolikheten f6r ko och grundfallets forsta scenario vid utredningen av sannolikheten for brands
uppkomst.

I understkningen av orienterbarheten antogs tre fall med en 6kande kompl exitet for att tydliggora
faktorns mgjliga koppling till gangavstandet till en utrymningsvag. Da det bedomdes finnas en
sannolikhet for att sakerheten var kopplad till antal personer i byggnaden utreddes tva scenarier av
respektive fal. | det férstavar dar 600 personer och i det andratio personer.

Vid utredningen av sannolikheten fér ko antogs ett fall dar byggnaden gjordes storre. Detta eftersom
persontatheten onskades hdllas konstant for att enbart erhdllaresultat kopplat till det faktiska antalet
personer. En okning av golvytan, och d& dven antal personer, gjordes med ungefar 50 % sa att sidorna
pé den kvadratiska byggnaden blev 36,8 meter. Persontétheten 0,67 personer/m? innebar att 900
personer befann sig i lokalen.

I granskningen av sannolikheten for brands uppkomst anvéndes samma byggnad som i grundfallet vid
bedomningen av tid till kritiska forhallanden. For bedomningen av den faktiska sannolikheten for
brand anvandes dock den stérre byggnaden, vilken anvandes vid utredningen av faktorn gdllande
sannolikheten for k6. Anledningen till att den storre byggnaden inte anvéandes fér att avgoratid till
kritiska forhallanden var for att inte denna parameter skulle paverka resultatet. Generellt innebér en
storre byggnad langre tid till kritiska forhdllanden, men byggnadens geometri i dvrigt kan starkt
paverka dennatid. For denna utredning 6nskades enbart faktorn kopplat till sannolikhet for brand
utredas och alltsd var inte ytterligare faktorers inverkan 6nskvard. Vidare antogs det vara 600 personer
i lokalen, for att inte antalet personer skulle paverka bedomningen av faktorn sannolikheten for brand.

Ett flodesschema dver analysens olika delmoment for respektive faktor i detta arbete redovisasi
Figur 2.

Utformning I;rrli(tjist;!L Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall e tid marginal personer EREIS
forhallanden

Figur 2. Flédesschema 6ver analysens olika delmoment for respektive faktor.

Metoden for hur tiden till kritiska forhdllanden samt utrymningstiden beraknades & beskrivit i de
foljande avsnitten 3.1 och 3.2. Dessutom redogors det for sékerhetsmarginalens innebdrd i avsnitt 3.3.

3.1. Tid till kritiska férhdllanden

For att bedoma nar kritiska forhallanden uppstod studerades olika acceptanskriterier som kunde vara
lampliga. | BBRAD 3 (Boverket, 2013) anges ett antal kriterier som borde vara uppfylldafor att de
utrymmande personerna inte ska bedémas ha utsatts for kritiska forhalanden. Till exempel anges att
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sikten inte far understiga 10 meter, eller 5 meter i de fall personer stér i ko till utrymningsvagen, att
koncentrationen kolmonoxid inte ska vara htge an 2 000 ppm samt att temperaturen inte ska dverstiga
80 °C. Dessa nivaer antas vara satta med en extra sakerhetsniva for att det vid en analytisk
dimensionering inte ska erhdllas osakra resultat. Forsok utférdaav Jin (1976) visar namligen att
personer kommer kunna fortsétta att utrymma &ven nér sikten blir sdmre. Dessutom bor siktstréackan
stéllasi relation till vad det & som ska ses. En person som befinner sig mitt ute pa ett Oppet hav har
formodligen inte stora mgjligheter att kunna orientera sig visuellt aven om sikten & 100 meter medan
det for en person som stér i en ko kan vara fullt tillrackligt med att se personen som &r precis framfor.
Géllande kolmonoxid leder en exponering av 1 600 ppm under en till tvatimmar, alternativt 3 200
ppm under en timme, till att personen dér (MMI MiljoMatinstrument AB, 2014). Aven om vérdena &
valdigt individberoende & det en relativt ang exponeringstid som anges, vilket starker pastédendet om
att gréansernai BBRAD 3 &r angivna med en extra sakerhetsniva. For denna rapport nskades en niva
for kritiska forhdllanden med en betydligt mindre extra sakerhetsniva for att forsoka spegla
verkligheten i storre utstrackning. Darfor valdes en niva som var lagre én den foreslagnai BBRAD 3
och kritiska forhallanden ansattes intréffa da sikten var samre &n tva meter.

For att bedoma nér sikten blev samre an tva meter simulerades brénder med hjdp av Fire Dynamics
Simulator (FDS) som & en Computational Fluid Dynamics modell (CFD) (McGrattan & et al., 2010).
| Figur 3 visas sikten tva meter dver marken. Figuren askadliggor att det & ut med vaggarna som
sikten forst blev samst och sdledes var det konservativt att anta att kritiska forhallanden uppstod i
lokalen nér en matpunkt vid en av utrymningsvéagarna uppmétte en samre sikt an tva meter.

Figur 3. Sikten blir sdmst ut med vaggar na, vid utrymningsvégar na, forst.

Datiden till kritiska forhdlanden i en given lokal framforallt bedomdes bero av tillvaxthastigheten pa
branden simulerades flera brénder med olika tillvaxthastigheter for varje fall. Resultaten fran dessa
kunde sedan plottasin i grafer som gav ett samband mellan tiden till kritiska forhalanden och
tillvaxthastigheten for respektive fall. Till sambanden kunde sedan trendlinjer anpassas vilken gav
ekvationer som kunde anvandas for att berékna tiden till kritiska forhallanden beroende av
tillvaxthastigheten. For att fa en fordelning patiden till kritiska férhdllanden gjordes Monte Carlo-
simuleringar i Excelstillaggsprogram @Risk. Tillaggsprogrammet majliggor att koraflera
simuleringar pa en gang som sedan ger upphov till fordelningar beroende av given indata och antal
simuleringar. Ju fler simuleringar som gors desto béttre anpassade vérden erhalls

Fran ett tidigare arbete, som bedomt tillvaxthastigheter i olika butiker med hjalp av fatstudier, erhdlls
ett medelvarde pé tillvéxthastigheten for en brand i butik p& 0,016 kW/m?* (Angerd, 1999).
Tillvaxthastigheten antogs vidare vara lognormal -férdelad med en varians pa 10, vilket gav upphov till
Figur 4 da 50 000 simuleringar kordes.
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Figur 4. Fordelningen for tillvéxthastigheten dar x-axeln anger
tillvaxthastighet i kW/s? och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fran denna fordelning kunde sedan en fordelning Gver tiden till kritiska forhdllanden tas fram for
respektive fal. Varje fal fick en egen fordelning 6ver tiden till kritiska férhallanden da ekvationen
frén trendlinjen s3g olika ut beroende pa lokalens utformning.

3.2. Utrymningstid

Utrymningstiden & summan av varseblivningstiden, forberedel setiden och forflyttningstiden.

3.2.1. Varseblivningstid

Varseblivningstiden &r den tid som det tar att upptécka branden och ansétts ofta till detektionstiden.
Om det inte finns ett automatiskt brandlarm i lokalen antas tiden bero pa geometrins komplexitet och
antalet personer som vistas dar. En mer komplex geometri innebar att branden kan uppsta pa en yta dar
den inte kan ses direkt och sdledes medfor en langre varseblivningstid. Branden kommer da upptackas
forst nér brandgaser blir synliga pa de stéllen dér personerna befinner sig. Detta & aven kopplat till att
farre personer i lokalen innebér ett mindre antal som kan upptéacka branden och darmed ocksa en
langre varseblivningstid. | BBRAD 3 anges att varseblivningstiden inte bér vara kortare én 30
sekunder &ven da personerna ser branden (Boverket, 2013).

D& de anvanda byggnaderna i rapporten var anforda till verksamhetsklass 2B antogs att ett
utrymningslarm fannsinstallerat men att aktivering enbart kunde ske manuellt viatryckknappar. En
fordelning for varseblivningstiden togs darfér fram med en lognormal fordel ning dér medel vérde och
standardavvikel se uppskattades for varje fall utifran lokalens komplexitet och antalet personer.

3.2.2. Forberedelsetid

Forberedel setiden ar den tid som forflyter frén det att branden upptackts, eller da utrymningslarmet
startar, tills att personerna pabérjar utrymningen. Dennatid & starkt kopplad till vilken typ av larm
som & ingtallerat och exempelvis erhdlls kortare tider med ett informativt talat meddelande jamf ort
med vanliga ringklockor (Frantzich, 2000). Aven byggnadens geometri har en inverkan och Frantzich
(2000) menar i sin rapport att i mer komplexa byggnader, dér det kan vara svart att direkt se utgangen,
andra personer eller branden, blir forberedel setiden langre. Det finns alltsa &ven en koppling till antalet
personer som befinner sig i lokalen. Ett rimligt antagande &r att med fler personer kommer

forberedel setiden att bli kortare ur aspekten att tareda pdi vilken riktning som utrymningsvagen finns,
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En ensam person i en komplex geometri kan namligen behdva stanna och fundera nér dennablir
osaker pai vilken riktning som den ska rérasig, och dessutom kan det vara sa att dennaror sig &t fel
hall. En ensam person kan aven kanna ett strre ansvar 6ver att atgarda branden och inleda
slackningsforsok vilket forlanger forberedel setiden. Samtidigt bor det némnas att det inte & en garanti
att forberedel setiden blir kort for att dar & manga personer. Manga personer kan medfdra att ingen
vagar tainitiativ till att pdborja utrymningen da personer tenderar till att inte vilja bryta sociala
monster, varfor de riskerar att hamma varandras 6nskan om att utrymma. | BBRAD 3 anges att
forberedel setiden kan séttastill 60 sekunder i de fall som personerna ser branden eller nér ett
informativt talat meddel ande anvands som utrymningslarm (Boverket, 2013). Dennatid antas endast ta
hansyn till att personerna ska bestdmma sig for att faktiskt utrymma. Ytterligare tid kan alltsaforflyta
till exempel i de fall personerna som utrymmer inte direkt vet var de ska ga.

| denna rapport togs en fordelning for forberedel setiden fram med en lognormal fordel ning dér
medelvérde och standarsavvikel se uppskattades for varje fall utifran lokalens komplexitet och antalet
personer.

3.2.3. Forflyttningstid
Forflyttningstiden (tyamg) & slutligen den tid som det tar fran att utrymningen paborjats tills att samtliga
personer &r ute. Dennatid beror av langden till utrymningsvagen (1), ganghastighet (v), antal personer
(n), bredd pa utrymningsvég (b) och flodet genom darren (f) (Boverket, 2013). FI6det genom en dorr,
enligt BBRAD 3, & 1,1 personer per sekund och meter for kanda utrymningsvégar och i dvrigafall
0,75 (Boverket, 2013). Ganghastigheten som angesi samma skrift & 1,5 m/si defall det & fa personer
och 0,6 m/s nér det & manga personer, och forflyttningen sker horisontellt. Ekvationen som bergknar
forflyttningstiden &r:
l n
tgfmg = ; + ﬁ

| denna rapport berdknades forflyttningstiden som ett punktvérde for respektive fall. Flédet antogs
vara 1,1 personer per sekund och meter i samtligafall.

3.3. Sdkerhetsmarginalen

Sédkerhetsmarginalen i dennarapport ar en tid som avspeglar hur saker en lokal &r ur
utrymningssynpunkt i samband med en brand. Den ber&knas genom att subtrahera utrymningstiden
fran tiden till kritiska forhalanden och om marginalen &r positiv innebér det att samtliga personer i
lokalen hann utrymma innan det blev kritiska forhallanden. Skulle marginalen vara negativ betyder det
att inte alla hann utrymmaii tid, och ju mer negativ marginalen &r desto farre personer hann ut.

Sakerhetsmarginal en anvandes for att bedoma hur de undersokta faktorerna paverkade risken. Detta
genom att berdkna samhallsrisken med avseende pa sannolikheten att utséttas for kritiska forhallanden.,
For att mdjliggora beddémningen togs en férdelning fram for respektive fall. Fordelningen erhdlls efter
simuleringar i @Risk.
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4. Sannolikheten for brands uppkomst

Vid dimensionering av brandskydd &r en given forutsittning att brand uppstar. En av faktorerna som
Onskades undersikas forsokte dock anta ett mer verklighetsbaserat synsétt, varfor sannolikheten for att
brand uppstar uppskattades. Statistiken for en handelsbyggnad, som kan hanforas till verksamhetsklass
2, over antal insatser till foljd av brand i byggnad samt antal insatser dér branden inte enbart varit i
startforemalet eller i startbrandcellen, i denna rapport kallad storre brénder, presenterasi Tabell 1
nedan (MSB, 2014).

Tabell 1. Antal insatser till f6ljd av brand i byggnad i handelsbyggnader baserat pa ar.

Ar Antal insatser Antal storre brinder
1998 230 21
1999 226 14
2000 235 11
2001 246 18
2002 227 17
2003 247 14
2004 197 16
2005 220 23
2006 243 25
2007 246 17
2008 243 20
2009 226 22
2010 246 17
2011 235 15
2012 196 9
2013 201 16

Totalt 3664 275

Statistik 6ver hur manga kvadratmeter butiksyta som fannsi Sverige under respektive & fanns att
tillga for aren 1998 till 2006 (Anderson, 2007). Da det var ett linjart samband for dessa & kunde data
extrapolerades fram till & 2013. Detta gav upphov till Figur 5.

Butiksyta Sverige
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15000

10000

5000

Butiksyta [1000 m?]

0

PO O DD D>OOA DO DN D
NPT LTLFL PO
N R AT AR AR AR ADT AR AR AT AR AR AR AR AR AD

Ar

Figur 5. Visar butiksytan i Sverige mellan &ren 1998 och 2013.

Med informationen ovan kunde antal brénder per kvadratmeter for respektive ar beraknas.
Genomsnittet for det, under &ren 1998 till 2013, blev dd 1,91-10° bréander per & och kvadratmeter. Av
dessa brénder var det sedan 275 av 3664, det vill séga 7,5 %, som blev stérre bréander.
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5. Utredning av faktorerna

5.1. Grundfall

Utformning l;rrl i(:i:lI:Ia Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Sannolikhet
av fall . tid marginal personer for brand
forhallanden

For att mojliggdra en beddmning av respektive faktor antogs ett grundfall. Grunden utgjorde en
byggnad som var 30x30 meter med takhdjden 2,8 meter. Det fanns tva utrymningsvagar placerade
diagonalt ifran varandra. Respektive utrymningsvag var tva meter bred vilket medforde att byggnaden
blev dimensionerad for maximalt 600 personer. Figur 6 nedan visar en illustration av den nyss
beskrivda byggnaden.

Figur 6. lllustration av den byggnad som utgér grundférutsattningarna
for under sdkningen av respektive faktor s betydelse.

| figuren illustreras att maximalt gangavstand till narmaste utrymningsvag var 30 meter vilket f6ljde
de allmanna raden och darmed den forenkl ade dimensioneringen. | byggnaden fanns inga rum eller
innervéggar.

5.1.1. Tid till kritiska forhallanden - Grundfall
Utformning kT 'ctj tL” Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Sannolikhet
av fall fﬁrthIZn?ien tid marginal personer for brand

Grundférutsattningarna for FDS-simuleringarnaangesi Tabell 2. En fullstédndig redovisning av en
indatafil aerfinnsi Bilaga D. Samtligaindatafiler redovisas inte da skillnaderna mellan dessa endast
var tillvaxthastigheten pa branden.
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Tabell 2. Grundldggande parametrar for FDS-simuleringen.

- Parameter M &tt
Maximal effektutveckling [MW] 10
HRRPUA [kW/m?] 2500
Cellstorlek [m] 0,2
Antal celler ~ 1 000 000
Takhojd [m] 2,8
Soot yield [%] 6
CO yield [%] 6
For branningsvar me [M J/kg] 20
Simuleringstid [s] 900
Véarmetransport Inert — Véaggar och tak vérms g upp, men
varmen kan ledas ut
0 1,19
D* 12,08
dy
D* 0,86
H

Fran simuleringarna erholls ett samband mellan tiden till kritiska forhallanden och tillvaxthastigheten
pa branden, detta samband redovisas i Figur 7. Till grafen anpassades en trendlinje for att erhdllaen
ekvation som kunde anvandas for vidare berdkningar.

Tid till kritiska forhallanden som
funktion av tillvaxthastigheten

600 N\

500 \

400 \\
300

—

= Grundfallet

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tillvixthastighet [kW/s?]

Figur 7. Tid till kritiska fér hallanden som funktion av tillvéxthastigheten pa branden for grundfallet.

Fran fordelningen pa tillvaxthastigheten, Figur 4 i avsnitt 3.1, och med ekvationen for trendlinjen
gdlandetid till kritiska forhallanden som funktion av tillvaxthastigheten erhdlls en fordelning Gver
tiden till kritiska forhdlanden for grundfallet. Dennaredovisasi BilagaE.
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5.1.2. Utrymningstiden - Grundfall

Utformning I;rrl ifi:lllla Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Sannolikhet
av fall . tid marginal personer for brand
forhallanden

Gaéllande utrymningstiden fick grundfallet tre scenarier med hansyn till de faktorer som skulle utredas.
Skillnaden mellan dessa scenarier var antal et personer som befann sig i lokalen samt hur personerna
fordel ade sig 6ver utrymningsvagarna. De ganger 50 % av personerna sokte sig till huvudingangen
bestamdes andelen utifran att bredden pa huvudingangen utgjorde hélften av den totala bredden

e Scenario 1: 600 personer, 50 % till huvudingangen
e Scenario 2: 10 personer, 50 % till huvudingangen
e Scenario 3: 600 personer, 53 % till huvudingdngen

Andelen sattes till 53 % med hansyn till berakningar och litteraturstudier. Vid utrymningsforsok pa
IKEA-varuhusi Sverige noterades bland annat hur stor andel som sokte sig till k&nda utrymningsvagar
(Frantzich, 2000). PAIKEA i Orebro valde 37 % en kand utrymningsvag medan motsvarande siffrai
Vasterds var 77 % och i Almhult 35 % (Frantzich, 2000). Liknande férsok och noteringar gjordes pa
affarscentran pa Irland (Shields & Boyce, 2000). | forsoket pa Royal Avenue sokte sig 61,3 % till en
kand utrymningsvéag medan motsvarande siffra pa Queen Street var 71,8 %, i Sprucefield 19,7 % och i
Culverhouse 66,0 % (Shields & Boyce, 2000). En sammanvagning av de gu forsoken resulterade i att
53 % av de utrymmande personerna stkte sig till en kand utrymningsvéag.

Varseblivnings- och forberedel setiderna ansattes enligt Tabell 3 for grundfallets tre scenarier. Vardena
ansattes till vad som ansags rimligt efter ingenjOrsmassiga bedomningar. Anledningen till att det andra
scenariot antogs ha langre tider var bland annat kopplat till att farre personer bedéms se branden
senare samt att farre personer antas undersoka situationen mer innan de borjar utrymma, vilket
resonerats kring i avsnitt 3.2. | sammatabell nedan redovisas ingangsvardena for att berékna
forflyttningstiden.

Tabell 3. Férdelningar, medelvér de och standardavvikelser fér varseblivningstiden och férber edelsetiden i
grundfalletstreolika scenarier.

Grundfallet

Scenario Forsta Andra Tredje
Antal personer 600 10 600
Fordelning, Varseblivning Lognormal  Lognorma  Lognormal
M edelvarde, Varseblivning [ 35 40 35
Standar davvikelse, Var seblivning [9] 10 10 10
Fordelning, Forberedelse Lognormal  Lognorma  Lognormal
M edelvar de, Forber edelse [s] 55 70 55
Standar davvikelse, Forberedelse [9] 10 10 10

L &ngd till utrymningsvag [m] 30 30 30
Ganghastighet [m/s] 0,6 15 0,6

Totalt antal utrymningsvagar 2 2 2

Andel till huvudingangen [%] 50 50 53

Total bredd pa utrymningsvagarna [m] 4 4 4

Total bredd pa huvudingangen [m] 2 2 2

Flode genom dérrarna [personer/s-m] 1,1 1,1 11

Resultaten, fordelningarna, av utrymningstidernaredovisasi BilagaE.
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5.1.3. Sdkerhetsmarginalen - Grundfall

Utformning ljrli(:ist:!d Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Sannolikhet
av fall oy tid marginal personer for brand
forhallanden

Med resultat for utrymningstiden och tiden till kritiska forhdllanden kunde &ven fordel ningen Gver

sakerhetsmarginaen erhdllas. Sékerhetsmarginalerna for grundfallets tre scenarier redovisas nedan i
Figur 8 — Figur 10.

Grundfall, Scenario 1 / Sakerhetsmarginal
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Figur 8. Férdelningen dver sikerhetsmarginalen for forsta scenariot dér x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Grundfall, Scenario 2 / Sakerhetsmarginal
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Figur 9. Férdelningen dver sikerhetsmarginalen fér andra scenariot dér x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.
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Grundfall, Scenario 3 / Sakerhetsmarginal
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Figur 10. Fordelningen 6ver sdker hetsmarginalen for tredje scenariot dér x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fran graferna gar det att utlasa att for det forsta scenariot, med 600 personer som fordelade sig jamt
Gver utrymningsvagarna, erholls en negativ sakerhetsmarginal 5,8 % av gangerna. Motsvarande siffra
for det andra scenariot, med 10 personer som fordelade sig jamt Over utrymningsvagarna, var 0 % och
for det tredje scenariot, med 600 personer dar 53 % gick till huvudingangen, 7,7 %.

5.1.4. De negativa sikerhetsmarginalerna - Grundfall

Utformning I;rr'i':i:;("a Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Sannolikhet
av fall s tid marginal personer for brand
forhallanden

Frén fordelningarna av sakerhetsmarginalen plockades de negativa vardena. Med hjdp av hur flodet
genom en dorr beraknas kunde &ven antal personer som utsattes for kritiska forhallanden tas fram,
detta ses for respektive scenario i Figur 11 och Figur 12. Ingen fordelning erholls for det andra
scenariot da samtliga sékerhetsmarginaler var positiva. | figurerna ses aven medelvardet (eng: mean)
av antal utsatta, det vill siga hur manga som utsattes for kritiska forhadlanden i medeltal .

Grundfall, Scenario 1 / Antal utsatta
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Figur 11. Fordelningen dver antal personer som utsitts for kritiska forhallanden i Grundfallet, forsta scenariot, dar
x-axeln anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.
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Grundfall, Scenario 3 / Antal utsatta
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Figur 12. Fordelningen dver antal personer som utséttsfor kritiska forhallanden i Grundfallet, tredje scenariot, dar
x-axeln anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.

5.1.5. Sannolikheten for brand - Grundfall

Utformning &?é;:; Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Sannolikhet
EVAEL s tid marginal personer for brand
forhallanden

Antal brénder per kvadratmeter och &r réknades tidigare fram till 1,91-10. | en byggnad som & 30x30
m, det vill siga 900 m?, uppstod det siledes 0,017 brénder/&r. Vidare beréknades att enbart

7,5 % av dessaresulterade i en storre brand. Med andra ord var det i genomsnitt ungefér 0,0013 stérre
brander/&r i en 900 m? byggnad.

5.1.6. Samhaiillsrisken - Grundfall

Utformning ljrli(:ist:!d Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Sannolikhet
av fall oy tid marginal personer for brand
forhallanden

Med kunskap om antal brander som uppstar per ar, hur stor andel av branderna som leder till en
negativ sakerhetsmarginal samt fordelningen 6ver antalet utsatta kunde en FN-kurvatas fram. Kurvan
ar kumulativ vilket innebér att vid en given punkt avlases hur manga, eller fler, som utsatts for kritiska
forhadlanden per & . Resultatet redovisasi Figur 13. Det réknades med att det inte kunde erhdllas fler
utsatta personer an vad som antagits vistades i lokalen. Resulterade omrakningen av sékerhetsmarginal
i fler utsatta dndrades dettatill det antal personer som ansatts befinnasig i lokalen.
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Figur 13. FN-kurva dver antal utsatta per ar for grundfallen. Grundfallets andra scenario finnsinte med da det inte
uppstod nagra negativa saker hetsmar ginaler for det fallet.

| figuren gér det att se att risken ar hogre for samtliga konsekvenser i fallet da personernainte fordelar
sigjamt 6ver utrymningsvagarna. Dettatrots en relativt liten skillnad, 318, istéllet for 300, personer
till huvudingangen.

5.2. Bedomning faktor 1 - Orienterbarhet

Utformning I;rrl i:istII:L Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall e tid marginal personer analys
forhallanden

En mer komplex geometri i en byggnad innebér att en rad olika saker paverkas ur
brandsakerhetssynpunkt. Exakt vilka dessa saker ar kan inte helt enkelt pekas ut och annu svarare ar
det att bedoma hur mycket som de paverkas. Generellt gar det dock att séga att en mer komplex
geometri innebar en sdmre forutsattning vid utrymning i samband med en brand. Detta & en foljd av
att en mer komplex geometri i regel innebér att det ar svarare att orienterasig i byggnaden och att det
inte & mgjligt att Gverskada hela byggnaden frén en punkt. K omplexiteten kan varierai grad och vad
som kan anses generellt godtagbart & svart att utpeka.

Ett dimensionerat brandskydd som f6ljer de allménna réden i Boverkets byggregler innebar det per
automatik att det ar tillrackligt sakert, vilket konstaterats i avsnitt 1.1. | de allménna réden tas dock
ingen direkt hansyn till byggnadens geometri eller komplexitet utan detta fangas upp indirekt genom
att bland annat ha krav pa maximalt till&tna gangavstand till en utrymningsvag samt krav om att
dubbelrékna sasmmanfallande utrymningsvag. FOr en byggnad som & dimensionerad med forenklad
dimensionering &r det altsa tankt att personernasom vistasi byggnaden ska hinna upptéacka branden,
bestamma sig for att utrymma och sedan forséttasig i sakerhet innan forhallandena blir kritiska. Sa &
aven fallet vid analytisk dimensionering med den skillnad att det for denna metod finns ett
verifieringskrav déar det ska bevisas vara sakert.

25 av 65



J. Rohrstock

En viktig fréga & nar personernai byggnaden kan forvantas upptécka branden. Frégan blir dessutom
annu viktigarei defall ett automatiskt brandlarm saknas eftersom det kréver en manuell detektion.
Graden av komplexitet & en parameter som formodligen paverkar, déar en mer komplex geometri
medfor en langre varseblivningstid. En annan parameter som troligen har en inverkan &r antal personer
som vistasi lokalen. | deflestafall &r det rimligt att anta att ju fler personer som vistas dar desto
snabbare upptécks branden.

| defall som det finnstva av varandra oberoende utrymningsvagar i en lokal &r det tillrackligt att
personerna upptacker branden i ett sddant skede att de hinner bestamma sig for att utrymma och sedan
ta sig ut via den ohindrade utrymningsvégen, om den andra utrymningsvagen ar blockerad. Om
byggnadens yttervaggar ér of drandrade innebar en mer komplex geometri ofta att det verkliga
gangavstandet blir kortare, om det fortsatt dimensioneras med den forenklade metoden. Det beror pa
att en komplex geometri kan ledatill att de utrymmande personernatvingas gai en riktning, och
sammanfallande utrymningsvag réknas dubbelt.

Nar personerna som befinner sigi lokalen har forstatt att det brinner och att de skall utrymma, maste
de ocksa veta vart de ska ga Det kan tankas att en person som utrymmer ur en, for denna, okand milj6
borjar g& mot en synlig végledande markering. D8 personen val kommer dit stannar den formodligen
for att soka efter en annan utrymningsskylt samt fundera pai vilken riktning som denna sedan ska gai.
Enligt Kobes et al. (2010) & det dessutom inte alla som anvander sig av den vagledande markeringen,
vilket ytterligare skulle forsvara och fordroja utrymningen.

Det & rimligt att anta att en mer komplex geometri medfor fler situationer dé de utrymmande tvingas
stanna for att bestammai vilken riktning som de ska fortsdtta. Foljaktligen kan det ségas att

forberedel setiden inte enbart uppstar innan forflyttningen pabdrjas, utan dven pa vagens gang. Detta
innebér att &ven om langden till utrymningsvagen skulle vara kortare i komplexa geometrier, och
darmed ha en kortare forflyttningstid, sa blir formodligen den totala utrymningstiden langre. Det finns
dessutom en hdgre sannolikhet att personernardr sig i annan riktning an mot en utrymningsvég i mer
komplexa geometrier. En jamforelse av hur avstandet till utrymningsvagen som funktion av tiden kan
se ut under ett utrymningsforlopp for en enkel och en komplex geometri askadliggorsi Figur 14. De
horisontella strecken innebér att tiden gér men att personen inte rér sig narmre utrymningsvagen,
exempelvis pagrund av att de funderar pa var de ska ga. Det forsta horisontella strecket innefattar
saval varseblivningstid som forberedel setid. Figuren ska ses som hur det skulle kunna vara och inte en
exakt verklighet, och syftar enbart till att forstka konkretisera ovan gjorda beskrivning.
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Figur 14. lllustration av hur avstandet som funktion av tiden kan se ut under ett utrymningsforlopp.
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| grundfallet somillustreratsi Figur 6 ansags valdigt god 6verblickbarhet, och alltsa
orienteringsformaga, réda. For att undersoka hur en samre orienteringsforméga paverkade majligheten
att utrymma innan kritiska forhallanden uppstod sattes tre fall upp, dessa presenterasi Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Beskrivning av de olika fallen som studerats for att under soka faktorn som ber 6r orienter bar heten.
' Parameter Grundfall Falll Fal2 Fall3 |

Orienterbar het Vadigtgod God Ddlig  Vddigt ddlig
K omplexitet Valdigtlag Lag Hog Vadigt hog
Verkligt avstand till utrymningsvag [m] 30 45 20 45

Avstand till utrymningsvag (sammanfallande 30 45 30 67,5
utrymningsvag multipliceras med tva) [m]

M ¢jlig dimensionering med den férenklade Ja Negj Ja Ne
metoden?

Totala bredden pa utrymningsvégarnavar i samtligafall fyra meter, vilket medférde att lokalerna blev
dimensionerade for maximalt 600 personer. Huvudingangen antogs vara tva meter bred.

For fall 1 placeradesinnervaggar enligt Figur 15 nedan.

Figur 15. lllustration av byggnaden med fall 1 innehallandes innervéggar.
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For fall 2 placerades fyrarum i byggnaden, enligt Figur 16 nedan.

Figur 16. lllustration av byggnaden med fall 2, innehallandes fyra stycken mindrerum.

For fall 3 placerades rum och innervéggar enligt Figur 17 nedan. Ytterligare en utrymningsvag
infordes och de tidigare tva flyttades ndgot men i évrigt var byggnaden of randrad.

Figur 17. lllustration av byggnaden med fall 3 innehallandes rum och innervaggar.

Geometrierna ska ses som ett forsok att avspegla en gradvis tkande komplexitet snarare an verkliga
utformningar. Anledningen till att fall 2 ansdgs mer komplex an fall 1 var da personer kan vara helt
avskilda i nagot av rummen och darfor inte alls veta vad som hander i de andra delarnai lokalen. Fall
3 ansdgs vara ytterligare komplext med hénsyn till de fler rummen samt innervaggarna.
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5.2.1. Tid till kritiska féorhallanden - Orienterbarhet

Utformning kTr |ictiist;(lg Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall e tid marginal personer ELEIS
forhallanden

Pa liknande sétt som for grundfallet simulerades brénder i FDS for respektive fall for att erhalla ett
samband mellan tid till kritiska forhallanden som funktion av tillvaxthastigheten. De grundl &ggande
forutsattningarnai FDS var samma som de som presenterades i Tabell 2 ovan. Aven motsvarande
indatafil, som finns i Bilaga D, anvéndes dar skillnaden endast var fler vaggar. Sambanden sesi Figur
18. Det anpassades trendlinjer till graferna for att erhdlla ekvationer som kunde anvandas for vidare
berdkningar.

Tid till kritkska forhallanden som

funktion av tillvaxthastigheten

800
700

600 N\
— 500 N\
= 200 NS Fall 1
= 300

e —_— Fall 2

200 T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tillvixthastighet [kW/s2]

Figur 18. Tid till kritiska forhallanden som funktion av tillvaxthastigheten pa branden

Ur figuren gar det att utlasa att tiden till kritiska forhallanden blev kortare ju hogre tillvaxthastigheten
var och &@ven ju hdgre geometrisk komplexitet.

Fran fordelningen patillvaxthastigheten, Figur 4 i avsnitt 3.1, och med ekvationerna for trendlinjerna
gdlande tid till kritiska forhalanden som funktion av tillvéxthastigheten erholls sedan fordelningar
over tiden till kritiska forhallanden for de tre fallen. Dessaredovisasi BilagaE.

5.2.2. Utrymningstiden - Orienterbarhet

Utformning I;rrli:ist;(”a Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall e tid marginal personer analys
forhallanden

Utrymningstiderna beraknades for tva scenarier for respektive fall.

e Scenario 1: 600 personer, 50 % till huvudingangen
e Scenario 2: 10 personer, 50 % till huvudingangen

Anledningen till att de bada scenarierna togs med var for att urskilja eventuella skillnader till foljd av
antal personer. Att 50 % antogs g till huvudingdngen berodde pa att huvudingangens bredd var
hélften av den totala bredden.

Med tidigare gjorda resonemang, studier av FDS-simul eringarna och ingenj érsmassi ga bedémningar
ansattes varseblivnings- och forberedel setiderna enligt Tabell 5. | samma tabell redovisas
ingangsvardena for berakning av forflyttningstiden. Exempel pa hur sikten kunde se ut i
FDS-simuleringarna redovisasi BilagaE.
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Tabell 5. Fordelningar, medelvar de och standardavvikelser for var seblivningstiden och forber edelsetiden i detva

scenarierna for fall 1, fall 2 och fall 3.

| Fall 1 Fall 2 Fall 3
Scenario Forsta Andra Forsta Andra Forsta Andra
Antal personer 600 10 600 10 600 10
Foérdelning, Lognormal Lognormal | Lognorma Lognormal | Lognormal  Lognormal
Var seblivning
M edelvar de, 35 120 35 120 35 120
Varseblivning
Standardavvikelse, | 10 15 10 15 10 15
Var seblivning
Fordelning, Lognormal Lognormal | Lognorma Lognormal | Lognormal  Lognormal
Forber edelse
M edelvér de, 80 90 20 110 100 140
FOr ber edelse
Standardavvikelse, | 10 25 10 30 10 35
FOr ber edelse
Langd till 45 45 20 20 45 45
utrymningsvag [m]
Ganghastighet [m/s] | 0,6 15 0,6 15 0,6 15
Totalt antal 2 2 2 2 2 2
utrymningsvagar
Andel till 50 50 50 50 50 50
huvudingangen [%]
Total bredd pa 4 4 4 4 4 4
utrymningsvagar na
[m]
Total bredd pa 2 2 2 2 2 2
huvudingangen [m]
Fl6de genom 11 11 11 11 11 11
dorrarna
[person/s-m]

Med dessaingangsvarden togs fordel ningar fram for utrymningstiden med @Risk, vilkaredovisasi

BilagaE.

5.2.3. Sdkerhetsmarginalen - Orienterbarhet

Tid till
kritiska

Utformning
EVAEL

forhallanden

Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
tid marginal personer ERELS

Med fordelningar for tiden till kritiska forhallanden och utrymningstiderna togs &ven férdelningar pa

sakerhetsmarginalen fram, dessaredovisasi Figur 19 — Figur 24.
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Fall 1, Scenario 1 / Sakerhetsmarginal
0 558

0,10 -

0,08 -

. Fall 2 / Sakerhetsmarginal
0,06

Minimum -134,87
Maximum 557,86
Mean 98,41
Std Dev 80,72
Values 50000

0,04

0,02 -

0,00

575 1
760 -

T
u (=]
o (0]
(& m

-350
-165
2

Figur 19. Fordelningen 6ver sdkerhetsmarginalen for Fall 1, férsta scenariot, dar x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 2, Scenario 1 / Sakerhetsmarginal
0 556

0,10 -
0,08 -
. Fall 1 / Sakerhetsmarginal
0,06 1 Minimum -153,50
Maximum 556,10
Mean 84,07
0,04 1 Std Dev 77,56
Values 50000
0,02 -
0,00 ; . !
o w wn o N Q
Iy} 7] =1 o o ~ O
© - &l ™ LN ~

Figur 20. Fordeningen dver sdkerhetsmarginalen for Fall 2, férsta scenariot, dar x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 3, Scenario 1 / Sakerhetsmarginal

0 352
0,0% |
0,10 -
0,08 4
. Fall 3 / Sakerhetsmarginal
0,06 1 Minimum -260,64
Maximum 351,86
Mean -54,42
0,04 1 Std Dev 60,49
Values 50000
0,02
0,00 T T T 1
o w wn o N Q
n 7] =1 =] il M~ O
0 o ~l ™ LN ~

Figur 21. Fordelningen 6ver sdkerhetsmarginalen for Fall 3, forsta scenariot, dar x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.
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Fall 1, Scenario 2 / Sakerhetsmarginal

0 758
0,7% 99,4% |
0,10 -
0,08 4
. Fall 2 / Sakerhetsmarginal
0,06 1 Minimum -116,01
Maximum 757,91
Mean 182,50
0,04 1 Std Dev 84,74
Values 50000
0,02
0,00
o wn wn o LN Q
L [Ts] =1 =] a M~ 0
0 - &l m LN ~

Figur 22. Fordelningen dver sdkerhetsmarginalen for Fall 1, andra scenariot, dar x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 2, Scenario 2 / Sakerhetsmarginal

0 614
4,0% 96,0%
0,10 -
0,08 -
. Fall 1 / Sakerhetsmarginal
0,06 1 Minimum -213,81
Maximum 614,31
Mean 133,16
0,04 1 Std Dev 83,30
Values 50000
0,02 1
0,00 . ,
o (T3] (=] u o Ty o
(T3] w (o] (=] o P~ W
I"I'i Tl (8] m (Tp] M~

Figur 23. Fordeningen éver sdkerhetsmarginalen for Fall 2, andra scenariot, dar x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 3, Scenario 2 / Sakerhetsmarginal

0 430

0,10 -

0,08 -
. Fall 3 / Sakerhetsmarginal

0,06 1 Minimum -347,81
Maximum 429,63
Mean -0,327

0,04 1 Std Dev 69,87
Values 50000

0,02 -

0,00

o [7s]
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-350
-165 4
390 -
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Figur 24. Fordelningen 6ver sdkerhetsmarginalen for Fall 3, andra scenariot, dar x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.
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Ur figurerna gér det bland annat att utlasa hur stor andel av brénderna som leder till att nagon eller
nagra utsatts for kritiska forhallanden. Exempelvis var det for fall 1, scenario 1, 9,6 %, for fall 2,
scenario 1, 12,9 % och for fall 3, scenario 1, 82,4 %.

5.2.4. Antal utsatta - Orienterbarhet

Utformning ljrli(:ist:!d Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall oy tid marginal personer analys
forhallanden

Med fordel ningarna pa sakerhetsmarginal en togs dven data fram for hur manga personer som utsattes
for kritiska forhallanden. Resultatet redovisasi Figur 25 — Figur 30.

Fall 1, Scenario 1 / Antal utsatta

0 593
100,0% 0,0%
0,20
0,16
. Fall 2 / Antal utsatta
0,12 Minimum 0,0591
Maximum 593,44
Mean 122,69
0,08 Std Dev 100,29
Values 4822 [ 50000
Errors 45178
0,04
0,00 : : T \
° 2 8 2 Q 2
m w an ~ un
— —

Figur 25. Fordelningen éver antal personer som utsattsfor kritiska forhallanden i Fall 1, forsta scenariot, dar x-axeln
anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 2, Scenario 1 / Antal utsatta
0 675

100,0% 0,0%

0,20

0,16
. Fall 1 / Antal utsatta

Minimum 0,0427

0,12
Maximum 675,39
Mean 124,98
0,08 Std Dev 101,87
Values 6446 / 50000
Errors 43554

0,04

0,00

310

620 -

930 -
1240 -
1550 -

Figur 26. Fordelningen dver antal personer som utsétts for kritiska forhallanden i Fall 2, forsta scenariot, déar x-axeln
anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.
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Fall 3, Scenario 1 / Antal utsatta

0 1147
100,0%
0,20 -
0,16
Il 3/ antal utsatta
0,12 1 Minimum 0,000370
Maximum 1146,82
Mean 328,93
0,08 4 Std Dev 185,83
Values 41213 / 50000
Errors 8787
0,04 4
0,00 : . \
© = 8 R e R
m w an ~ un
i —

Figur 27. Fordelningen dver antal personer som utsatts for kritiska forhallanden i Fall 3, forsta scenariot, dar x-axeln
anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 1, Scenario 2 / Antal utsatta

0 510
100,0% 0,0%
0,20
0,16
[l =2/ antal utsatta
0,12 Minimum 0,442
Maximum 510,44
Mean 99,38
0,08 Std Dev 88,80
Values 325 / 50000
Errors 49675
0,04
0,00 — . T T )
° Q 8 2 Q 2
™ w an (o] uw
- —

Figur 28. Fordelningen éver antal personer som utsattsfor kritiska forhallanden i Fall 1, andra scenariot, déar x-axeln
anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 2, Scenario 2 / Antal utsatta

0 941
100,0% 0,0%
0,20
0,16
. Fall 1 / Antal utsatta
0,12 Minimum 0,0831
Maximum 940,79
Mean 125,07
0,08 Std Dev 115,88
Values 2010 / 50000
Errors 47990
0,04
0,00 : : S
(=] o o
m
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- —

Figur 29. Fordelningen Gver antal personer som utsatts for kritiska forhallanden i Fall 2, andra scenariot, dar x-axeln
anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.
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Fall 3, Scenario 2 / Antal utsatta

0 1530
0,20
0,16
. Fall 3 / Antal utsatta
0,12 Minimum 0,0210
Maximum 1 530,34
Mean 234,79
0,08 Std Dev 174,14
Values 25975 / 50000
Errors 24025
0,04
0,00 s
° X 8 2 Q 2
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— —

Figur 30. Fordelningen 6ver antal personer som utsatts for kritiska forhallanden i Fall 3, andra scenariot, dar x-axeln
anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.

En sammanstéllning av resultaten redovisasi Tabell 6. Andel negativa sékerhetsmarginaler visar hur
ofta som nagon eller ndgra utsattes for kritiska forhdlanden. Medelvarde av antal utsatta personer har
réknats fram med hjap av de negativa sakerhetsmarginal erna och tar inte hansyn till hur manga som
faktiskt vistasi byggnaden.

Tabell 6. Sammanstalining av resultaten fér samtliga scenarier for respektive fall.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Scenario Forsta Andra Forsta Andra Forsta Andra

Andel negativa sdker hetsmarginaler [%] 9,6 0,7 12,9 4,0 82,4 52,0

Medelvarde av antal personer som utsatts 123 100 125 126 329 235
for kritiska forhallanden

Med kunskap om antal brénder som uppstar per ar, hur stor andel av branderna som leder till en
negativ sékerhetsmarginal samt fordel ningen dver antalet utsatta kunde en FN-kurva tas fram.
Resultatet redovisasi Figur 31 och Figur 32. Det raknades med att det inte kunde erhdllas fler utsatta
personer an vad som antagits vistades i |okalen. Resulterade omrékningen av sakerhetsmarginal i fler
utsatta 8ndrades dettatill det antal personer som ansatts befinnasig i lokalen.
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Figur 31. FN-kurva dver antal utsatta per ar for forsta scenariot dar orienter bar heten under sokts.

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

Frekvens av N eller fler utsatta per ar (F)

1,00E-06

Antal utsatta (N)

10

Frekvens av N eller fler utsatta per ar

= F3l| 3, scenario 2
= F3l| 2, scenario 2

Fall 1, scenario 2

Figur 32. FN-kurva dver antal utsatta per ar for andra scenariot dér orienterbar heten under sokts.

Figurerna visar att fallet med den valdigt komplexa geometrin gav upphov till de hogsta riskerna, bade

i scenarierna med manga och med fa personer.
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5.2.5. Kinslighetsanalys - Orienterbarhet

Utformning l;rrli‘:istlllla Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall - tid marginal personer ELEI'S
forhallanden

For att fa en uppfattning om vilka parametrar som paverkade risken mycket utférdes en
kandighetsanays dar olika parametrar varierades en i taget. En sammanstéllning av resultatet
presenterasi Figur 33 med avseende pa medeltalet av antal personer som utsatts for kritiska
forhallanden. Staplarna anger forandringen i procent i forhdllande till antalet som utsattes innan
parametern andrades.

Fall 1, Fall 1, Fall 2, Fall 2, Fall 3, Fall 3,
Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario

1 2 1 2 1 2 B Antal personer dndras (+50%)
80
70 M Flodet genom dorren hojs (+50%)
60 .. . .
m Forflyttningshastigheten hojs
50 (+50%)
< B Medelvardet pa
-"; 40 varseblivningstiden héjs (+50%)
(=
5 30 M Standardavvikelsen for
3 varseblivningstiden hojs (+50%)
o 20
L B Medelvardet pa
10 forberedelsetiden hojs (+50%)
0 Standardavvikelsen for
forberedelsetiden hojs (+50 %)
-10
-20

Figur 33. Resultaten av kanslighetsanalysen. Staplarnavisar hur stor férandringen blev i procent.

Av figuren framgar att vardenainte alltid andrats a det forvantade hallet. Exempelvis utsattes farre
personer for kritiska forhdlanden i fall 2, andra scenariot, nér antalet personer kade med 50 % och
fler personer utsattes for kritiska forhdllanden i fall 1, andra scenariot, nar flodet ut genom dorren
okade med 50 %. Anledningen &r att indatavarden kan anta negativa varden da de & anpassade efter
en fordelning. Det & omgjligt i praktiken men bevisligen fullt mojligt i de teoretiska berdkningarna.
Géllande scenario ett for respektive fall sa ses dock att antal personer var en viktig parameter da antal
utsatta 6kade med mer an 50 % trots att parametern endast éndrades med 50 %. 600 personer var i
linje med antal personer som valtsi grundfallet och darmed ansdgs denna parameter rimlig.

5.2.6. Slutsats - Orienterbarhet

Utformning l;rrli‘:istlllla Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall g tid marginal personer analys
forhallanden

Utredningen av faktorn gallande orienterbarhet har pavisat att en mer komplex geometri medfor en
hogre risk. Detta tydliggors ytterligare i Figur 34 nedan.
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Figur 34. FN-kurva dver antal utsatta per &r for det forsta scenariot med detre fallen samt motsvar ande grundfall.

| denna figur kan det ses att risken for grundfallet hller sig under samtliga av de tre andra fallen med
en gradvis okad komplexitet. Av dennafigur gér det ocksa att utlasa att fall 3 ligger betydligt hogre i
risk jamfort med de andrafallen och sdledes & det rimligt att anta att manga fall finns mellan fall 2
och fall 3. Det bor dven poangteras att mer komplex geometrier an fall 3 formodligen ocksa existerar.
Aven i fallens scenario tva, med tio personer, erholls skillnader. Dessajamfors inte med motsvarande
grundfall i en FN-kurva da grundfallet inte erhdll nagra negativa sakerhetsmarginaler.

Formodligen finns det manga parametrar som talar for att scenario tva, med tio personer, ar mer
intressant att anvanda som underlag da orienterbarheten utreds. En sak &r att i scenario ett, med 600
personer, kommer formodligen ndgon person befinna sig néra branden vilket resulterar i en kort
varseblivningstid. Det & aven troligt att nagon kanner till vart utrymningsvagen finnsi scenariot med
manga personer, vilket resulterar i kortare forberedelsetid. Samtidigt bor det poangteras att stor
osakerhet kan rada gallande forberedel setiden da manga personer befinner sigi en lokal. Nar en grupp
med méanniskor, som inte kanner varandra, ska fatta beslut kommer manga psykol ogiska aspekter att
paverka beslutstiden. Trots det ansattes en langre forberedel setid i scenarierna med farre personer.
Detta eftersom det antogs att en ensam person kommer bli tvungen att undersoka vart den ska g
storre utstrackning. Dessutom kommer den eventuel It att borja soka efter andra personer och det ar
aven en storre sannolikhet att den forsoker slécka branden. Vid analytisk dimensionering bér det
darfor inte direkt anséttas att det & manga personer i en lokal, om det vidare antas att branden
upptécks snabbt och att forberedel setiden blir kort. Detta eftersom det i en lokal med féarre personer
kan erhdllas en langre utrymningstid.

De utredda fallen skainte ses som exakta svar pa hur en komplex geometri inverkar. VVad som kan
pastas &r dock att ju mer komplex geometrin & desto samre forutséttningar ur brandsynpunkt erhdlls.
Byggnadens utformning i 6vrigt paverkar ocks3, dar exempelvis en hogre takhtjd medfor langre tid
till kritiska forhallanden men samtidigt ocksa en langre detektionstid. En storre byggnad medfor att
branden kan placeras pafler stéllen och &ven langre bort frén personerna som vistas dar, vilket bland
annat innebar att branden férmodligen upptacks senare men ocksa att den kritiska miljon ar langre
bort.

Ett kortare till&tet gangavstand innebar mindre majligheter att géra geometrin komplex jamfort med
ett langre till &tet gngavstand. Da komplexiteten paverkar risken far det anses rimligt att anta att de
gangavstand som tillats kan, indirekt, hatagit hansyn till dennafaktor.
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5.3. Bedémning faktor 2 - Kobildning

Utformning I;rrl i[tjistLIL Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall . tid marginal personer analys
forhallanden

En viktig aspekt som det bor tas hansyn till vid dimensionering av byggnader med avseende pa
brandskyddet & hur Ianga koer som kan forvantas uppstatill f6ljd av att manga ménniskor skatasig ut
pa samma gang. Generellt kan det antas att fler personer i en byggnad innebar |angre kétider, men
givetvis finns det dven andra parametrar som paverkar detta resultat. Enligt BBRAD 3 bor inte kotiden
Overstiga tta minuter vid en utrymning vilket medfor att anpassning av framforallt persontantal och
dorrbredder beaktas (Boverket, 2013).

Ett langre gangavstand till utrymningsvagen kan medfora att lokalen blir storre vilket da innebar att
fler personer méjligen kommer kunna vistas dar. Givetvis finns det atgarder som majliggor storre
byggnader &ven om inte gangavstandet tkar. Exempelvis kan det placeras en utrymningsvag mitt i en
lokal som leder ner i en tunnel under byggnaden, men med |angre till&tna gangavstand skulle det inte
behdvas. Dessutom blir det inte per automatik fler personer i en lokal som &r stérre, men det ppnar
upp mojligheternafor det.

Med kunskap om att utrymmande personer tenderar att sbka sig till kanda utrymningsvagar bor inte
bara den totala bredden pa& utrymningsvagarnai byggnaden tas hansyn till, utan formodligen ocksa
bredden pa huvudingangen.

| grundfallet, i det tredje scenariot, som beskrevsi avsnitt 5.1, fanns ett visst antal personer som skulle
utrymma. For att avgora paverkan av kobildning gjordes en FDS-simulering med samma
forutséttningar som angavs i Tabell 2 ovan. En liknande indatéfil, likt den i Bilaga D, anvandes dér
skillnaden bestod i placering av yttervéggarna. Dessutom varierades tillvaxthastigheten likt tidigare.
Golvarean gjordes ungefar 50 % storre for att, med konstant persontéthet, erhdlla 50 % fler personer.
Byggnaden holls fortsatt kvadratisk och geometrin askadliggorsi Figur 35.

Figur 35. lllustration av fallet dar den totala golvar ean ékats med 50 %.

En huvudsaklig jamforel se av fallet med 6kad golvarea, déar personantal et okat, jamfért med
grundfallet gorsi Tabell 7 nedan.

Tabell 7. Grundlaggande férutsattningar for fallet med 6kad golvarea jamfort med grundfallet.
Grundfall Fallet med 6kad golvarea

Golvarea [m?] 900 1354
Antal personer 600 900
Per sontathet [pers./m?] 0,67 0,67

Den totala bredden pa utrymningsvagarna var sex meter vilket medforde att lokalen blev
dimensionerad fér maximalt 900 personer. Huvudingangen var tva meter bred.
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5.3.1. Tid till kritiska forhallanden - Koébildning

Utformning kTr Ii(tji:L”a Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall L. tid marginal personer analys
forhallanden

Sambandet som togs fram for tiden till kritiska forhallanden som funktion av tillvéxthastigheten
redovisasi Figur 36.

Fallet med 6kad golvarea

800

600 \

\ Fallet
) med
400
el w
": \ okad
200 golvarea
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Tillvixthastighet [kW/s?]
Figur 36. Tid till kritiska forhallanden som funktion av tillvaxthastigheten pa branden fér fallet med tkad golvarea.

Fran fordelningen pa tillvaxthastigheten, Figur 4 i avsnitt 3.1, och med ekvationen for trendlinjen
gdllandetid till kritiska forhallanden som funktion av tillvaxthastigheten erhdlls sedan en fordelning
over tiden till kritiska forhallanden for fallet med den dkade golvarean, dennaredovisasi Bilaga E.

5.3.2. Utrymningstiden - Kébildning

Utformning I;rrl i:istII:L Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall A tid marginal personer analys
forhallanden

Med tidigare gjorda resonemang, och ingenj6rsmassiga bedémningar, ansattes varseblivnings- och
forflyttningstiderna enligt Tabell 8. | ssmmatabell &erfinnsingangsvardenafor att berdkna
forflyttningstiden.

| berékningen for forflyttningstiden anvandes den mer realistiska fordel ningen av personerna. Det
innebar att 53 % sokte sig till huvudingangen, i enighet med resonemang utférdai avsnitt 5.1.2.

Tabell 8. Meddvarde och standar davvikelser for var seblivningstiden och forberedelsetiden i fallet med ékad golvarea.
Fallet med 6kad golvarea

Antal personer 900
Fordelning, Varseblivning Lognormal
Medelvar de, Var seblivning 35
Standar davvikelse, Var seblivning 10
Fordelning, Forberedelse Lognormal
M edelvar de, Forberedelse 55
Standardavvikelse, For beredelse 10

Langd till utrymningsvagen [m] 36,8
Ganghastighet [m/s] 0,6

Totalt antal utrymningsvagar 3

Andel till huvudingangen [%] 53

Total bredd pa utrymningsvagarna [m] 6

Total bredd pa huvudingangen [m] 2

Flode genom dérrarna[pers./ s-m] 1,1

Med dessa véarden togs fordel ningar fram for utrymningstiden med @Risk, redovisade i Bilaga E.
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5.3.3. Sakerhetsmarginalen - Kébildning

Utformning kTrIi(tiist:L Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall oy tid marginal personer analys
forhallanden

Med fordelningar for tiden till kritiska forhallanden och utrymningstid erholls dven en fordelning pa
sékerhetsmarginalen, dennaredovisasi Figur 37.
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Figur 37. Fordelningen 6ver sdker hetsmarginalen for fallet med 6kad golvarea med fler personer, dér x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

| figuren ses att i 19,3 % av branderna utsattes ndgon eller négra for kritiska forhallanden.

5.3.4. Antal utsatta - Koébildning

Utformning kTrIi(tiist:L Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall gy tid marginal personer analys
forhallanden

Med denna fordelning togs dven resultat fram for hur manga personer som utsattes for kritiska
forhallanden. Resultatet redovisasi Figur 38.
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Figur 38. Fordelningen éver antal personer som utsattsfor kritiska forhallanden i fallet med 6kad golvarea med fler
personer, dar x-axeln anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.
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En sammanstéllning av resultaten redovisasi Tabell 9. Andel negativa sékerhetsmarginaler visar i hur
manga fall som n&gon eller nagra utsattes for kritiska forhdllanden. Medelvarde av antal utsatta
personer har réknats fram med hjdp av de negativa sékerhetsmarginalerna och tar inte hansyn till hur
manga som faktiskt vistasi byggnaden.

Tabell 9. Sammanstalining av resultaten fér fallet med 6kad golvar ea.

| Fallet med 6kade golvarean |
Andel negativa saker hetsmar ginaler [%)] 19,3
M edelvarde av antal personer som utsatts for kritiska forhallanden 167

Med kunskap om antal brénder som uppstar per ar, hur stor andel av branderna som leder till en
negativ sakerhetsmarginal samt fordel ningen dver antalet utsatta kunde en FN-kurvatas fram.
Resultatet redovisasi Figur 39. Det raknades med att det inte kunde erhdllas fler utsatta personer an
vad som antagits vistades i |okalen. Resulterade omrékningen av sakerhetsmarginal i fler utsatta
andrades dettatill det antal personer som ansatts befinna sig i lokalen. Vidare antogs sannolikheten for
brand vara lika stor som fér en lokal p& 900 m?, d det fér denna faktor inte 6nskades ta hansyn till en
Okad sannolikhet for brand.
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Figur 39. FN-kurva dver antal utsatta per ar for fallet med okad golvarea med fler personer.

5.3.5. Kinslighetsanalys - K6bildning

Utformning I;rrl i:i:II:L Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall s tid marginal personer analys
forhallanden

For att fa en uppfattning om vilka parametrar som paverkade risken mycket utférds en
kandighetsanays dar olika parametrar varierades en i taget. En sammanstéllning av resultatet
presenterasi Figur 40 med avseende pa medeltalet pa antal personer som utsétts for kritiska
forhallanden. Staplarna anger forandringen i procent i forhdllandetill antalet som utsattes innan
parametern andrades.
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Fallet med 6kad golvarea H Antal personer dndras (+50%)
140
B Flédet genom dorren hojs
120 (+50%)
m Andel personer till
100 huvudingangen hojs (+50%)
T 80 | Medelv_érc!et p%’x
E’o varseblivningstiden hojs (+50%)
5 60 M Standardavvikelsen for
:§ varseblivningstiden héjs (+50%)
2 40 ® Medelvirdet pa
forberedelsetiden hojs (+50%)
2 .
0 Standardavvikelsen for
0 forberedelsetiden hojs (+50 %)
Forflyttningshastigheten hojs
20 (+50%)

Figur 40. Resultatet av kanslighetsanalysen. Staplarnavisar hur stor férandringen blev i procent.

| figuren gér det att utl&sa att viktiga faktorer var antal personer samt andelen som utrymde via
huvudingangen, da dessa 6kade antal et utsatta med 131 % respektive 54 % trots att parametern bara
okades 50 %. Da syftet med undersokningen var att utreda hur fler personer paverkar risken sd anses
resultatet av kanslighetsanalysen ge ytterligare bevis for att risken dkar mycket da fler personer
befinner sig i byggnaden. Géllande andelen som soker sig till huvudingangen sa anvandes en andel
baserad pa §u utrymningsforsok och foljaktligen anses det ha varit ett bra riktvarde. Dessutom var det
i tvAav de gu fallen dar 6ver 70 % sokte sig till huvudingangen vilket talar for att det valda vardet inte
var for konservativt. Det f&r samtidigt anses dverraskande att flodet genom dorren inte paverkade
resultatet mer da det borde styra kotiden i storre utstrackning.

5.3.6. Slutsats - Koébildning

Utformning I;rrli(tiist;(l'la Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall s tid marginal personer analys
forhallanden

Fler personer medfdr en hdgre risk, vilket tydliggorsi Figur 41 nedan.
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Figur 41. FN-kurva 6ver antal utsatta for fallet med 6kad area och fler personer samt
grundfallet med motsvarande scenario.

Da det genom forskning och forsok visats att utrymmande personer tenderar att sokasig till kanda
utrymningsvagar borde det stéllas hogre krav pa dessada en lokal dimensioneras for fler personer. Tas
enbart den totala bredden av utrymningsvégarna i beaktande kan det innebéra problem vid en verklig
utrymningssituation. Dessutom bor det poéngteras att utformningen och placeringen av de aternativa
utrymningsvagarna bor goras sa att det forvantade anvandandet av dessa okar.

Ett kortare till&tet gangavstand medfor mindre majligheter att gora byggnaden valdigt stor jamfort
med ett langre gangavstand. Da fler personer medfor en 6kad risk & det rimligt att anta att de
gaéngavstand som tilldts, indirekt, kan hatagit hansyn till dennafaktor.

5.4. Bedomning faktor 3 - Brands uppkomst

Utformning I;rrl i:istII:L Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall e tid marginal personer analys
forhallanden

De primarariskernai samband med en utrymningssituation ar de som astadkoms av branden. Givetvis
finns det &ven andrarisker som uppstar i en sdan situation, till exempel falrisk, men om det inte
brinner fran alraforstaborjan sa kommer inte heller dessarisker att uppkomma. Sannolikheten for att
en brand uppstér & darfor hogst vasentlig att ta hansyn till vid en riskbedomning. Vid dimensionering
av brandskyddet idag maste brand forutsattas uppstd, det vill siga att sannolikheten for brand &r

100 %. Det & formodligen ndgot positivt da det annars skulle finnas en majlighet att en felaktig
beddémning av sannolikheten for brands uppkomst resulterade i minimalt eller obefintligt brandskydd.
Dock betyder forutsittningen att det inte direkt kommer tas fram tgarder som syftar till att minska
frekvensen av branderna, vilket &r negativt.

For att mgjliggora en undersokning av hur sannolikheten for brand paverkar risken i samband med
utrymning, kopplat till att utsittas for kritiska forhallanden, uppskattas en sannolikhet for brand per
kvadratmeter. Denna skattning anvands for att fa fram en skillnad kopplat till en 6kning av ytan i
lokalen.
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GenerdlIt gar det att siga att vid en jamforelse av tva i dentiska objekt, med enda skillnaden att den ena
lokalen ar ndgot storre, & sannolikheten for brand storre i den byggnaden med storst yta. Dock finns
det andra aspekter som kan vara viktiga att papeka vid en jamforel se, till exempel typen av besokare,
geografisk placering, typ av verksamhet samt vad den uttkade ytan anvéands till. Anvands den utdkade
ytani till exempel en restaurang till att tain fler fritdser och stekbord blir riskékningen annorlunda
jamfért med om den anvandsttill att skapa en luftigare miljo mellan borden ute vid serveringen. Dock
ar det formodligen mest troligt att en utokad yta kommer utnyttjastill mer an luftighet. Exempelvis
skulle det i ett affarscentra mojliggora for ytterligare butiker. Hur tillvéxten for sannolikheten for
brand ser ut beror darfor p& och den skulle lika garna kunna vara exempelvis linjar som exponentiell.

| grundfallet var byggnaden en viss yta vilket koppladestill en viss sannolikhet for att brand uppstar.
For att avgora hur stor paverkan parisken som en storre byggnad far med avseende pa sannolikheten
for brands uppkomst gjordes berékningar dér grundfallet jamfordes med fallet med 6kad golvarea. En
illustration av grundfallet sesi Figur 6 och motsvarande bild av fallet med den 6kade golvarean sesi
Figur 35 ovan. Okningen av ytan ska ses som en direkt uppskalning av byggnaden och inte som att
nagon specifik atgard genomforstill f6ljd av 6kningen. Darmed Gkar sannolikheten for brand linjart
med 6kningen av ytan.

Med utgangspunkt fran uppgifternai Tabell 1 och Figur 5 ovan skapades Figur 42. Figuren visar
antalet brander for dels grundfallet och dels for fallet med den 6kade golvarean for respektive &r.
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Figur 42. Antal brander for grundfallet, 900m?, samt fallet med den tkade golvarean, 1354 m?.

Tidigare utrakning visade att det uppstod 0,0013 stérre bréander/ar i en byggnad pa 900 m* med hénsyn
till att sannolikheten for stérre brand var 7,5 %. Motsvarande siffra for en byggnad p& 1354 m? blev
0,0019. Ingangsvéardena for berakningen och resultatet presenterasi Tabell 10.

Tabell 10. Ingangsvér den och resultat for berdkning av antal brander per ar kopplat till en viss golvarea.
Fallet med 6kad golvarea

Golvyta[m?] 1354
Antal brander per & och m? 1,91-10”
Sannolikhet for storrebrand [%] 7,5
Antal storre brander per &r och m? 1,4-10°
Antal storre brander per ar 0,0019

Total bredd pa utrymningsvagarna var fyra meter, vilket medférde att lokalen blev dimensionerad for
maximalt 600 personer. Huvudingdngen var tva meter bred.
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Ingangsvéarden for simuleringar och berékningar i dettafall redovisasi Tabell 11.

Tabell 11. Skillnad i ingangsvar den mellan brandsimuleringar och utrymningsber dkningar .
Varden for simulering av tid till ~ Vérden for ber&kning av

kritiska forhallanden utrymningstiden
Golvarea[m-] 900 1354
Langd till utrymningsvag[m] 30 36,8

5.4.1. Tid till kritiska forhallanden - Brands uppkomst

Utformning kTr Ii(tji:L”a Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall L. tid marginal personer analys
forhallanden

En storre lokal innebér generellt en langre tid till kritiska forhalanden. For att inte den parametern
skulle paverka resultatet géllande en higre sannolikhet for brand anvandes tiden till kritiska
forhallanden fran grundfallet vid vidare berékningar i detta fall. Férdelning togs fram i avsnitt 5.1.1.
och resultatet presenteradesi Figur 54, i BilagaE.

5.4.2. Utrymningstiden - Brands uppkomst

Utformning I;rrl i(:i:lll-l;\ Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall e tid marginal personer analys
forhallanden

Med tidigare gjorda resonemang, och ingenj6rsmassiga bedémningar, ansattes varseblivnings- och
forflyttningstiderna enligt Tabell 12. | ssmma tabell &terfinns ingangsvardena som anvandes for att
berékna forflyttningstiden.

Det ansattes att 50 % av personerna sokte sig till huvudingangen med anledning av att denna utgjorde
hélften av den totala bredden av utrymningsvéagarna.

Tabell 12. Foérdelningar, medelvér de och standar davvikelser for var seblivningstiden och fér beredelsetiden i fallet med
Okad golvar ea.

| Fallet med okad golvarea

Antal personer 600
Fordelning, Varseblivning Lognormal
M edelvarde, Varseblivning 35
Standar davvikelse, Var seblivning 10
Fordelning, Forberedelse Lognormal
M edelvar de, Forberedelse 55
Standardavvikelse, For beredelse 10

Langd till utrymningsvag[m] 36,8
Ganghastighet [m/s] 0,6

Totalt antal utrymningsvagar 2

Andel till huvudingangen [%] 50

Total bredd pa utrymningsvéagarna [m] 4

Total bredd pa huvudingangen [m] 2

Flode genom dérrarna [person/s-m] 1,1

Med dessaingangsvéarden togs fordelningar fram for utrymningstiden med @Risk, vilkaredovisasi
BilagaE.
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5.4.3. Sdkerhetsmarginalen - Brands uppkomst

Utformning kTrIi(tiist:L Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall oy tid marginal personer analys
forhallanden

Med fordelningar for tiden till kritiska forhallanden och utrymningstid erholls dven en fordelning pa
sékerhetsmarginalen, dennaredovisasi Figur 43.
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Figur 43. Fordelningen 6ver sdker hetsmarginalen for fallet med 6kad golvarea dar sannolikheten for brand okat, dar
x-axeln anger tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

| figuren ses att det i 8,4 % av brandernaresulterade i en negativ sékerhetsmarginal, vilket innebar att
nagon eller nagra utsétts for kritiska forhallanden.

5.4.4. Antal utsatta - Brands uppkomst

Utformning I;r:ittji:;(lg Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
EVAELl e tid marginal personer ELEIS
forhallanden

Med denna fordelning togs dven resultat fram fér hur manga personer som utsattes for kritiska
forhadllanden. Resultatet redovisasi Figur 44.
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Figur 44. Fordelningen éver antal personer som utsattsfor kritiska forhallanden i fallet med 6kad golvarea dar
sannolikheten fér brand okat, dar x-axeln anger antal personer och y-axeln sannolikheten i andelar.
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En sammanstéllning av resultaten redovisasi Tabell 13. Andel negativa sékerhetsmarginaler visar i
hur manga fall som nagon eller n&gra utsattes for kritiska forhallanden. Medelvarde av antal utsatta
personer har réknats fram med hjdp av de negativa sékerhetsmarginalerna och tar inte hansyn till hur
manga som faktiskt vistasi byggnaden.

Tabell 13. Sammanstéllning av resultaten for fallet med 6kad golvar ea.

| Fallet med 6kade golvarean |
Andel negativa saker hetsmar ginaler [%)] 8,4
M edelvarde av antal personer som utsatts for kritiska forhallanden 112

Med kunskap om antal brénder som uppstar per ar, hur stor andel av branderna som leder till en
negativ sékerhetsmarginal samt fordelningen 6ver antalet utsatta kunde en FN-kurvatas fram.
Resultatet redovisasi Figur 45. Det raknades med att det inte kunde erhdllas fler utsatta personer an
vad som antagits vistades i |okalen. Resulterade omrékningen av sakerhetsmarginal i fler utsatta
andrades dettatill det antal personer som ansatts befinna sig i lokalen.
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Figur 45. FN-kurva dver antal utsatta per ar for fallet med okad golvarea dar sannolikheten for brand okat.

5.4.5. Kinslighetsanalys - Brands uppkomst

Utformning l;rrl ifi:lllla Utrymnings- Séakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall f5rhallanden tid marginal personer analys

For att fa en uppfattning om vilka parametrar som paverkade risken mycket utférds en
kandlighetsanalys dar olika parametrar varierades en i taget. En sammanstalIning av resultatet
presenterasi Figur 46 med avseende pa medeltalet pa antal personer som utsatts for kritiska
forhallanden. Staplarna anger forandringen i procent i forhdllandetill antalet som utsattes innan
parametern andrades.
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100
B Flédet genom dorren hojs
80 (+50%)
M Medelvardet pa
— 60 varseblivningstiden hojs (+50%)
X
E” M Standardavvikelsen for
5 40 varseblivningstiden héjs (+50%)
[=
zg B Medelvardet pd
v 20 forberedelsetiden hojs (+50%)
m Standardavvikelsen for
0 - forberedelsetiden hojs (+50 %)
Forflyttningshastigheten hojs
-20 (+50%)

Figur 46. Resultatet av kanslighetsanalysen. Staplarnavisar hur stor férandringen blev i procent.

Resultatet fran kanslighetsanalysen visar pa ett underligt resultat géllande flodet, dar alltsa fler
personer utsattes for kritiska forhallanden nar flodet okade. Vidare ses att antal personer var en viktig
faktor for resultatet da antalet utsatta dkade med 76 % nér personerna bara blev 50 % fler. Med hansyn
till att golvarean 6kade men att personernainte blev fler i forhdlande till grundfallet, forsta scenariot,
var 600 personer inte ett for konservativt antagande. Om fler personer hade valts hade & andra sidan
utredningen inte kunnat isolera sannolikheten for brands uppkomst paverkan pa risken.

5.4.6. Slutsats - Brands uppkomst

Utformning l;rrli‘:istlllla Utrymnings- Sakerhets- Antal utsatta Kanslighets-
av fall g tid marginal personer analys
forhallanden

| Figur 47 nedan redovisas en jamforel se av fallet som undersokte en hogre sannolikhet for brand och
grundfallets forsta scenario.

Frekvens av N eller fler utsatta per ar
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\\ === Grundfall, scenario 1
1,00E-07

Frekvens av N eller fler utsatta per ar (F)

1,00E-08

— o
—

=100
1000

Antal utsatta (N

Figur 47. FN-kurva 6ver antal utsatta per ar for fallet med ckad golvarea déar sannolikheten for brand ckat samt
grundfallet med motsvarande scenario.

49 av 65



J. Rohrstock

Ur figuren gar det att utlasa att frekvensen &r lagrei grundfallet for samtliga konsekvenser. Det

innebar att risken paverkas om sannolikheten for brand kar. Ur denna aspekt kan det anses viktigt att
beakta sannolikheten for att brander uppstar vid dimensioneringen av brandskyddet. Om frekvensen pa
branderna minskas kommer ocksa risken att minskas. Det kan sdledes pastas att ett kortare
gangavstand, som resulterar i en mindre byggnad, & béttre da sannolikheten for brand generellt &
lagre. Dock finns det manga andra aspekter som det maste tas hansyn till innan ett sddant resonemang
kan appliceras for en generell lokal. Exempelvis kan en storre lokal innebéra langre tid till kritiska
forhadlanden och olika verksamheter har olika sannolikheter for brand.

Ett kortare till&tet gangavstand medfér dock mindre majligheter att gora lokalen valdigt stor jamfort
med ett 1angre gangavstand. Da hogre sannolikhet for brand medfér en 6kad risk &r det rimligt att anta
att de gangavstand som tillats, indirekt, kan hatagit hansyn till denna faktor.

5.5. Bedomning faktor 4 - Blockerad av branden

Varje enskild geometri har olika férutséttningar for att upptécka branden och kunna passera den och
darmed varierar risken mycket beroende pa hur geometrin valjs, samt var branden placeras.
Bedomningen gors att en korrekt och réttvis kvantitativ bedémning av faktorn att bli insténgd skulle
bli s& pass omfattande att det inte & majligt att utfora den inom ramen for detta arbete. En kvalitativ
utredning kommer dock att utféras da det anses nddvandigt att belysa problematiken med att inte visa
hansyn till faktorn.

Huvudmalet vid en utrymningssituation i samband med en brand far anses vara att personernatar sig
ut med livet i behdll. Forutsattningar for att det ska varaméjligt & bland annat att personerna fakti skt
hittar ut, att de inte behdver vanta for [ange i byggnaden till foljd av ko samt att branden inte blockerar
dem. For att branden inte ska hindra de utrymmande fran att tasig ut vill det till att personerna
upptacker brandeni ett tidigt skede sa att den gar att passera alternativt att méjligheten att utrymma &t
en annan riktning finns.

Tillfredstéllande utrymning forutsétts kunna genomforas da brandskyddet i en byggnad dimensionerats
enligt de allméannaréden i Boverkets byggregler. | dessa almannarad anges att det i en lokal,
exempelvis en samlingslokal i verksamhetsklass 2 A, med endast en utrymningsvag maximalt far vara
15 meters gangavstand till utrymningsvégen, forutsatt att utrymningsvagen &r synlig fran huvuddelen
av lokalen och att hdgst 30 personer vistas dar (Boverket, 2014). Dessa foérutsdttningar kan tolkas som
att i en sidan lokal kommer personerna att kunna upptécka branden och tasig forbi den utan att
utséttas for en kritisk miljo.

For att gangavstandet 15 meter ska uppfyllas med de allmannaréden i en lokal med en enda
utrymningsvag kan lokalen som storst vara 10x10 meter, om den ska vara kvadratisk, se Figur 48.
Med hansyn till att lokalen ska varal&tt dverblickbar kan det antas att branden upptécks direkt &ven
om det endast vistas en person dar. Da personerna, €ller personen, som befinner sig i byggnaden hela
tiden har majlighet att folja brandforloppet & det ocksa troligt att den tid som forflyter innan
forflyttningen paborjas, samt s dva ganghastigheten, delvis anpassas efter situationen.

Figur 48. lllustration av hur en lokal med en enda utrymningsvag kan vara utfor mad.
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Om det i en lokal finns tva oberoende utrymningsvégar kan ett gangavstand pa 30 meter accepteras for
en generell samlingslokal. Om det finns en del i lokalen dér det enbart gar att rérasigi en riktning for
att komma ut, det vill siga sammanfallande utrymningsvag, maste denna stracka raknas dubbelt. Det
resulterar i att det som langst kan vara 15 meters gangavstand om hela strackan innebar
sammanfallande utrymningsvég. Studeras en korridorliknande lokal betyder det att en utrymningsvég
maste finnasinom 15 meter fran den ena gaveln for att inte gangavstandet ska bli for langt, forutsatt
att den foérenkl ade dimensioneringsmetoden tillampas, vilket visasi Figur 49.

Figur 49. lllustration av hur en smal lokal kan utfor mas med avseende pa utrymningsvagar nas placering.

Figuren visar aven att det som langst kan vara 60 meter mellan utrymningsvagarna da det som langst
innebar ett gangavstand pa 30 meter till den narmaste utrymningsvagen. Genom att studera figuren
kan det forstas att huruvida utrymningen kommer kunna genomforas med tillfredstallande resultat eller
g till stor del beror pa placeringen av branden samt nar branden upptécks.

Vad som paverkar mgjligheten att kunna upptécka branden och, om nédvandigt, passera den &r
geometrin palokalen. | de tvafigurerna ovan har helt olika varianter redovisats och antalet mgjliga
konstellationer &r i princip oandlig.

De allménnaraden angav att lokalen skulle vara l&tt dverblickbar om enbart en utrymningsvag fanns
att tillgd. Dock angesinget s&dant krav i de fall fler utrymningsvégar finns, &ven om gangavstandet
fran ndgon del i lokalen & sammanfallande hela vagen. Studeras den korridorliknande lokalen i
figuren ovan skulle denna kunna ha utformats med manga vinkelandringar, véggar och dorrar som
medfort att den inte blev 1&tt dverblickbar men fortsatt var godkand enligt den forenklade metoden.
Dock kan det ifrégasittas om det vore sakert.

Om det baratas hansyn till den yta som ska passeras och anger att det & enbart om branden uppstar
dar som personen riskerar att bli blockerad s kan sannolikheten for det sdnkas genom att gérahela
byggnaden storre, det vill sdga 6ka den totala ytan. Emellertid paverkas samtidigt andra faktorer, som
undersokts tidigare i detta arbete, néar ytan 6kas vilket formodligen borde tasi beaktande.

Vid en analytisk dimensionering blir det viktigt var branden placeras ur aspekten att inte bli blockerad.
Dessutom &r det viktigt att setill att branden kan upptéckasi ett tidigt skede sa att den faktiskt kan
passeras. Med hansyn till kravet om maximalt 15 meters gangavstand och 1t Gverblickbar lokal i det
fall daenbart en utrymningsvag finns att tillga anses det svart att kunna motivera en langre strécka dar
de utrymmande enbart kan gai en riktning. Om personen befinner sig i en | &t verblickbar lokal kan
denna forvantas se branden innan en eventuell detektor upptéacker den och dessutom paverkas
forberedel setiden och ganghastigheten om brandutvecklingen kan f6ljas. Kan personen enbart
utrymmai en riktning och branden ska upptéckas av en detektor nagonstans mellan personen och
utrymningsvagen kan det tankas att varseblivningstiden och aven férberedel setiden blir langre da
personen inledningsvis majligen inte tar larmet pa allvar, aternativt att personen borjar understka
situationen istéllet for att direkt paborja utrymningen. Vidare innebéar en icke 6verblickbar lokal att
orienteringsformagan forsamras, som diskuteratsi tidigare avsnitt i denna rapport, vilket ocksa
forlanger forberedel setiden.

Ett kortare till&tet gangavstand medfor 1agre sannolikhet att branden uppstédr i de utrymmandes vég
och darmed &r det rimligt att anta att de gangavstand som tillats, indirekt, kan hatagit hansyn till
dennafaktor.
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5.6. Bedomning faktor 5 - Rdddningstjdnstens insatsmojligheter

Vid en brand i en byggnad kommer inte bara personerna som utrymmer att utséttas for risker utan
aven raddningsmanskapet som kommer till platsen for att ta kontroll Gver situationen paverkas.
Beddmningen gors att en korrekt och réttvis kvantitativ bedémning av faktorn géllande
raddningstjanstens insatsmdjligheter skulle bli s pass omfattande att det inte & mgjligt att utfora den
inom ramen for detta arbete. Kvalitativa resonemang kommer dock att foras da det anses nédvandigt.

Vid dimensionering av brandskyddet bor det generellt inte forutséttas att raddningstjénstens hjélp
kravs for att utrymning ska varamajlig. Det innebér att i de flestafall ska personernai en byggnad
kunnaforsittasig i sakerhet utan att raddningstjansten tar sig in i byggnaden och bistér personerna
dér. Huruvida samtliga personer utrymt kan varai princip omgjligt att avgoéra, framférallt i de
verksamheter dar personerna som vistas dar inte nddvandigtvis kan forvantas kanna varandra. Saledes
kan det sakerligeni en del fall bli aktuellt for raddningstjansten att gdin i byggnaden for att soka efter
personer. Langre gangavstand kan bland annat medféra mer komplexa geometrier eller storre
byggnader vilket innebéar sémre forutsdttningar for raddningsmanskapet och darmed en férhdjd risk.

| verksamhetsklass 5 A, 5 B och 5 C anges en begransning i hur 1ang tilltrédesvagen till den mest
avlgsna punkten fran det narmaste trapphuset far vara. Avstandet som anges & 50 meter vilket darfor
kan antas vara en langd dar raddningstjansten inte utsétts for en for hdg risk (Boverket, 2014). Vad
som dock bor poangteras & att dessa verksamhetsklasser framforallt utgors av vardmiljoer som ofta
utformas snarlikt, med raka korridorer, vilket & relativt enkla geometrier som dérmed férmodligen
inte medfor ndgra direkta svarigheter for raddningstjansten. Det kan darfor bli problematiskt att i
exempelvis en handeldokal argumentera for att utformningen av byggnaden &r tillfredstéllande ur
raddningstjanstperspektiv &ven om avstandet understiger 50 meter.

Ett langre gangavstand till en utrymningsvag innebar nagon form av riskokning for raddningstjansten
och foljaktligen & det rimligt att anta att de gangavstand som tilléts, indirekt, kan ha tagit hansyn till
dennafaktor.

52 av 65



Andrat géngavstand till en utrymningsvag — En utredning av vilka faktorer som bor tasi beaktande vid dimensionering

6. Analys av faktorernas inverkan

De litteraturstudier och intervjuer som gjordes inledningsvisi arbetet pavisade att maximalt till&tna
gangavstand till en utrymningsvég formodligen inte valdes efter noggranna kvantitativa analyser.
Dessa studier pekade namligen pa att det framst var historien som visat hur det bor byggas och att
reglernai viss man anpassats efter det. Dock har det, med hansyn till avsnitt 5i denna rapport, pavisats
att gdngavstanden formodligen har inbyggda faktorer som paverkar risken vid ett andrat gangavstand.
Det & darfor rimligt att anta att anledningen till att vissa gangavstand medfart att byggnader varit
sakra &r att de utredda faktorernai de fallen hallit sig inom rimliga granser. Det & inte sagt att
samtliga faktorer &r utpekade i och med denna analys, men férmodligen &r dessafem de mest
grundlaggande med hénsyn till att inga andra framkom vid intervjuerna.

| Figur 50 nedan ses en jamférelse av de olika falens FN-kurvor.
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Figur 50. FN-kurva dver antal utsatta per ar for samtliga under sokta fall.

Fran figuren gar det att utl&sa att det & fallet med en valdigt komplex geometri och 600 personer, fall
3 scenario 1, som ger den hogsta risken. Det galler bade i avseende pa mindre olyckor, med hogre
frekvens, och storre olyckor med |&gre frekvens. For upp till tio utsatta personer &r fallet med den
valdigt komplexa geometrin och tio personer, fall 3 scenario 2, den med nést hogst risk. Samtidigt ska
det poangteras att grundfallet med tio personer, scenario 2, inte & med i figuren da detta fall
resulterade i noll utsatta per ar. Det innebar att &ven om béde scenario 2 for fall 1 och fall 2 ligger
underst i figuren s hade dessainte den lagsta risken.

| Figur 51 ges en tydligare bild av hur det ser ut vid de hdgre konsekvenserna.
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Figur 51. En nérbild 6ver de hogre konsekvenser na av foregédende FN-kurva déar samtliga fall tagits med. Figuren
redovisar antal utsatta mellan 400 och 600.

Studerasistéllet enbart fallen dér 600 personer befann sigi byggnaden, se Figur 52, ses bland annat att
fallen med hogre komplexitet har en hogre risk an fallet dar personernainte fordelar sig jamt over
utrymningsvagarna, det vill sdga grundfallets tredje scenario.
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Figur 52. FN-kurva éver antal utsatta per ar for fallen med 600 per soner.

54 av 65




Andrat géngavstand till en utrymningsvag — En utredning av vilka faktorer som bor tasi beaktande vid dimensionering

| avsnitt 5 behandlades varje faktor enskilt men i verkligheten &r det formodligen ofta en samverkan
mellan de olika. Okar byggnadens storlek sa 6kar bade majligheten till att tain fler personer och
sannolikheten for att brand uppstar. Dessutom ger ett [angre gangavstand en stérre mojligheter till att
utformalokalernatill att vara mer komplexa och &ven att langre gangstréckor kan bli sammanfallande
utrymningsvéag vilket paverkar sannolikheten for att bli blockerad av branden. En stor byggnad medfor
aven en hogre total brandbelastning och att den blir mer svardtkomlig och svargenomsokt vilket
paverkar raddningstjanstens insatsmajligheter och risker. Om en sammanvagning gors av de
kvantitativt utredda faktorerna, en lokal med valdigt hog komplexitet samt 6kad area med fler personer
och en 6kad sannolikhet for brand, erhalls en FN-kurva enligt Figur 63. Det forutsattes dar att

53 % av personerna sokte sig till huvudingangen enligt berékningar i avsnitt 5.1.2.
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Figur 53. FN-kurva dver antal utsatta per & fér sammanvégningen av flera faktorer samt grundfallen med 600
personer.

| grafen ses kurvan for grundfallet med 600 personer dér personernafdorddar sig jamt over
utrymningsvégarna, scenario 1, samt grundfallet dar 53 % soker sig till huvudingdngen, scenario 3. Av
dennafigur att doma &r det oerhort viktigt att fundera kring vilka konsekvenser ett forlangt
gangavstand far da en analytisk dimensionering genomfors. Studeras enbart tiden till kritiska
forhdllanden, i ett punktfall, kan det innebara att valdigt manga andra aspekter som paverkar riskerna
negligeras. Dessutom kan direkt felaktiga slutsatser dras utifran det. | det sammanvéagda fallet erhdlls
namligen en langre tid till kritiska forhallanden, vilket var kopplat till en storre byggnad, medan risken
blev hogre. Da malet med en dimensionering ar att byggnaden ska ha ett tillfredstallande brandskydd,
dér det ingér att personerna som vistas dar inte utsétts for orimligt hoga risker, bor en bredare syn tasi
ansprak.

En sammanstalining av forvantat antal utsatta per & for samtliga undersokta fall och scenarier, samt en
jamforelse mot respektive grundfall, presenterasi Tabell 14.
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Tabell 14. Sammanstélining av férvantat antal utsatta personer per ar for respektivefall.

Forvantat antal Antal Antal brander Forvantat  Forandringi
utsattaper brand  brander med negativ antal forhallande
med negativ per ar sdkerhetsmarginal utsattaper till respektive
saker hetsmar ginal ar grundfall

Grundfall, 103,71 0,0013 0,058 0,00783 -

scenario 1

Grundfall, 0 0,0013 0,0 0 -

scenario 2

Grundfall, 105,51 0,0013 0,077 0,01056 -

scenario 3

Fall 1, 122,69 0,0013 0,096 0,01526 +95%

scenario 1

Fall 1, 99,38 0,0013 0,007 0,00090 -

scenario 2

Fall 2, 124,98 0,0013 0,129 0,02090 +167%

scenario 1

Fall 2, 125,07 0,0013 0,04 0,00652 -

scenario 2

Fall 3, 328,93 0,0013 0,824 0,35267 +4 404%

scenario 1

Fall 3, 234,79 0,0013 0,520 0,15860 -

scenario 2

Okad area, 166,99 0,0013 0,193 0,04190 +297%

fler personer

(scenario 3)

Okad area, 112,46 0,0019 0,084 0,01795 +129%

hogre

sannolikhet

for brand

(scenario 1)

Sammanvégn 242,34 0,0019 0442 0,20332 +2 497%

ingen av alla

faktorer

(scenario 1)

Anledningen till att ingen jamforel se raknats ut for fallen med det andra scenariot beror pa att
motsvarande grundfall resulterade i noll utsatta per ar. | teorin skulle det innebéra att forandringen
gick mot oandligheten vilket inte ansdgs tillrackligt motiverat for att ange. Dock kan det poangteras att
det visats att en 6kning i komplexitet paverkar risken, framforallt i fallen med farre personer.

Tabellen visar att det erhélls en mindre riskékning vid sammanvéagningen av faktorer jamfort med fall
3 scenario 1. Anledningen & kopplad till tiden till kritiska forhallanden dar sammanvégningen av
faktorer fick en langre tid da det antogs vara en storre byggnad. Hade sammatid till kritiska
forhallanden forutsatts hade riskokningen varit hogre for sasmmanvagningen. Riskokningen hade av
samma anledning varit stérre for fallet med 6kad area och fler personer om det &ven har antagits
uppsta kritiska forhdllanden lika snabbt som i motsvarande grundfall.

For att tafram en metod for hur berdrda faktorer kan hanteras rent analytiskt krévs ytterligare
utredningar och vidare forskning. Utifrén denna rapport gér det dock att papeka vikten av att inte se en
forlangning av gangavstandet enbart som en forlangd forflyttningstid. Langre gangavstand paverkar
namligen aven andra faktorer som kan medfdra att personer utsétts for kritiska forhallanden om deinte
tasi beaktning.
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7. Diskussion

7.1. Litteraturstudierna och intervjuerna

Malet med rapporten var att identifiera vilka faktorer som har en koppling till gdngavstandet till en
utrymningsvag, for att pa sa sétt kunna faststalla vilka som bor beaktas vid en dimensionering.
Inledningsvis studerades litteratur, bade nationell och internationell. Darifran erhdlls information som
var intressant och som m6jliggjorde rapporten. Da det skrivits, debatterats och analyserats mycket pa
omréadet funktionsbaserade regler och analytisk dimensionering fanns en hel del material att tillga.
Detta var dock inte enbart positivt eftersom det medfdorde att det var svart att sortera ut det viktigaste
och mest relevanta. Skulle all tillganglig litteratur ha studerats hade arbetet majligen kunnat ndAmalen
med béttre precision, men da hade den delen av arbetet blivit valdigt omfattande. Storleken pa arbetet
skulle hdllasinom rimliga grénser och dessutom géller det att standigt vaga kostnaderna mot nyttan for
att erhdlla god effektivitet.

Gallande intervjuerna gjordes aven déar avgransningar. Mangden diskussionspunkter begransades for
att intervjuernainte skulle bli fér 1anga och dessutom begransades antalet intervjuer. Det hade
formodligen varit intressant att ha utdkat antal punkter som det resonerades kring, men troligen hade
det inte fort rapporten nérmre malet. Mojligen hade tydligare resultat kunnat erhalas genom att
intervjuafler personer, eftersom det kunnat ledatill tydligare monster i asikterna. Dock tycktes de
erhdllna svaren peka pa enighet kring nagra faktorer och skilda meningar om andra. Dessutom valdes
intervjupersonerna ut med omtanke for att framforallt erhadlla synpunkter frén personer kunnigainom
omradet. Andra viktiga kriterium var att inte samtliga personer skulle vara aktivainom samma del av
branschen samt att f& spridning pa hur lange de varit verksamma. Begransningen 13g framst i
tillganglig tid for intervjuerna samt intresset hos de kontaktade personerna.

7.2. Analysmetoden

For att uppfylla syfte och ma med rapporten var det inte tillrackligt att ha pekat ut faktorer som
potentiellt hade en koppling till gangavstandet till en utrymningsvag. Det var ingen enkel uppgift att
utforma analysmetoden och det kravdes en hel del resonerande. Nagot som papekats vid
brandingenj6rsutbildningen ar att det inte gar att rakna pa allt, men bedémningen gjordes att nagon
form av kvantitativt tillvagagangssétt var nédvandigt for att resultaten skulle bli tydliga. Mangden
utpekade faktorer och rimligheten pa arbetes omfattning medforde dock att tva av faktorerna enbart
utreddes kvalitativt.

7.2.1. Utformningen av fallen

Analysen hade formodligen kunnat goras pa flera olika sétt, men for detta arbete valdes att ta fram ett
antal fall som skulle representera de olika faktorerna, samt ett grundfall som referensobjekt.
Utformningen av fallen hade givetvis en inverkan pa resultaten. For att det skulle ha varit mgjligt att
presentera ett generellt svar for verksamhetsklass 2B hade antal fall behtvt uttkas med bland annat
fler utformningar av geometrin. Forhallandet mellan bredd och 1angd pé byggnaden, takhojden,
placering av utrymningsvéagar och placering av innervaggar ar bara nagra parametrar som paverkat
utfallet. Bakgrunden till de valda geometrierna var att de 6nskades vara relativt enkla, for att inte andra
faktorer &n den undersokta skulle ha effekt pa svaren. Aven i de fall som anvéndes var det svért att helt
undvika inverkan fran andra faktorer. Den paverkan far dock ses som en del av fallet eftersom det
and3, vilket redan konstaterats, hade kravts fler fal for ett fullstandigt generellt svar. Dessutom kan
det pdpekas att ett fullstandigt generellt svar formodligen inte existerar da det finns stora skillnader
mellan byggnader &ven om de innehdler samma verksamhet. For att fa battre resultat togs dock tre
olikafall fram for faktorn géllande orienterbarhet. De tre fallen skulle symbolisera en gradvis tkande
komplexitet. Ytterligare ett steg mot att erhdlla mer intressanta resultat togs da olika scenarier infordes
for nagrafall. Samtliga fall som undersokte komplexiteten delades upp i tva scenarier, ett med manga
och ett med f& personer. Dessutom delades grundfallet upp i tre olika scenarier for att jamforel sen med
de undersoktafalen inte skulle bli for skev. Bara dennalilla dkning resulteradei totalt elvaolika
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scenarier som undersoktes och jamfdérdesi rapporten. Darutdver togs &ven ett scenario fram dér
samtliga av de kvantitativt undersokta faktorerna vagdesin.

Det sistnamnda fallet, med sammanvagningen av flera olika faktorer, var ett forsok att aterspegla
verkligheten ur ett mer realistiskt perspektiv. Nar varje faktor hanteras separat s& kan komplikationer
uppstatill foljd av att inverkan fran andra parametrar forsoker undvikas. | praktiken & det formodligen
omdjligt att hantera varje faktor enskilt, men for att kunna fa fram fristdende resultat sa var det
nodvandigt. De bitar som kunde péverka resultaten, och som inte 6nskades undersokas, forsokte
kartlaggas. Detta S4 att de kunde anséttas liknande i samtliga undersokningar och darmed inte paverka
utfallet av jdmforel serna.

7.2.2. Svarigheter med fallen

Ett fall som medforde extra svarigheter var det som syftadetill att utreda faktorn gallande hogre
sannolikhet for brand. Resonemanget var att ett 1angre gangavstand kan medféra en storre byggnad
och dérmed en hdgre sannolikhet fér brand. Vid utredningen av fallet antogs sannolikheten for brand
Oka, kopplat till att byggnaden blev storre, men branden simuleradesi en byggnad med grundfallets
utformning. Anledningen var att om byggnaden forstoras kommer det erhdllas en langre tid till kritiska
forhdllanden. Huruvida det & sant i verkligheten beror bland annat painnervaggars placering, och da
det var okéant antogs tiden till kritiska forhdllanden vara samma som for grundfallet. For berékning av
forflyttningstiden anvandes gangavstandet for den storre byggnaden.

Ett annat problem med fallet som skulle undersoka faktorn géllande hogre sannolikhet for brand var
just om sannolikheten for brand okar linjart med en 6kad golvarea. Detta var ndgot som inte
undersoktes i detalj och sdledes var det enbart ett antagande. Resonemang kring dettai berort avsnitt
talade om att andringen av sannolikheten for brand beror pa vad som gérs med 6kningen av ytan. Det
konstaterades dock att en ytokning av en lokal formodligen kommer vilja utnyttjas av verksamheten
till mer &n bara luft. Sdledes var det rimligt att anta att sannolikheten for brand 6kade. En majlighet &
att sannolikheten inte 6kade sa mycket som antagits, med hansyn till att det inte blev fler personer i
lokalen. Okningen beror inte enbart pa antal personer och om lokalen ses som en restaurang, som gors
storre, s skulle det kunnainnebéra fler fritoser och stekbord som ger upphov till en htgre sannolikhet
for brand.

7.2.3. Tid till kritiska forhallanden

En annan del i analysmetoden var att klargora nar kritiska forhallanden intraffar, det vill saga
bestamma acceptanskriterier. Anledningen till att inte nivaernafran BBRAD 3 anvandes var for att en
mer verklighetsbaserad niva onskades tillampas. Vad som &r kritiska forhallanden i verkligheten ar
dock valdigt svart att avgora, bland annat da det beror paindividen. En ung och fullt frisk person
klarar férmodligen mer 8&n en gammal och suk person. Det kan bli problematiskt att enbart setill ett
kriterium eftersom det & en samverkan mellan manga olika. Formodligen finns det en korrelation som
till viss del automatiskt uppstar, men for basta resultat skulle alla kriterier ha behovt visas hansyn.
Skulle mer &n ett kriterium ha studerats hade betydligt mer arbete krévts. Da det inte bedémdes vara
det mest grundldggande for rapporten ansags det tillrackligt med att enbart studera sikten.

7.2.4. Val av fordelningar

Bade fordelningen av tillvaxthastigheten pa branden, som paverkade tid till kritiska forhalanden, samt
varseblivnings- och forflyttningstiden, som paverkade utrymningstiden, ansattes vara
lognormalfordelade. Detta & helt en ingenj6rsmassig bedomning baserad pa en uppfattning om att
mycket foljer en sddan fordelning. For detta arbete hade det kunnat antas en annan fordelning som
formodligen inte givit upphov till exakt samma resultat. For att en mer motiverad fordelning skulle ha
anvants hade antingen djupare litteraturstudier eller egna forsok kréavts. Detta ansdgs inte tillrackligt
motiverat med hansyn till omfattningen pa arbetet, varfor lognormal fordel ningen ansags tillrackligt
lamplig. Problemet med fordelningarna, och till viss del resultaten och kanglighetsanal yserna, var att
parametrar kunde anta negativa véarden, vilket ar praktiskt oméjligt i verkligheten. Det kan darmed inte
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uteslutas att resultaten visat ndgot annat om det varit annorlunda. Dock var det lika for samtliga
simuleringar varfor jamforel sernainte borde ha paverkatsi for stor utstrackning.

7.3. Resultaten

Samtliga undersokningar av faktorerna visade pa att risken okade om faktorerna andrades. Daflerafal
undersoktes for faktorn kopplad till komplexitet kunde resultaten dessutom visa att det skiljer i resultat
beroende pa& hur komplex geometrin &r. | fallet som undersokte faktorn kopplad till sannolikheten for
brand erhdlls en riskdkning med ungefér 130 %. Dettatrots att sannolikheten for brand endast
koppladestill en 50 % storre byggnad. | fallet med mer folk blev risken néstan 300 % hogre fast att
antalet personer endast blev 50 % fler. Resultaten tyder sdledes pa att det finns en koppling mellan de
undersokta faktorerna och gangavstandet till en utrymningsvag. Exakt hur mycket ar inte mgjligt att
uttrycka med hénsyn till att det skiljer mellan olika lokaler.

Utredningen visar pa att faktorerna & beroende av gangavstandet och de borde darmed visas hansyn.
Det galler framforallt da analytisk dimensionering tillampas for att visa att ett 1angre gangavstand, én
de som stér i de allménnaraden, & sakert. Men det far ocksa anses viktigt att kannatill i allmanhet, sa
att forstael se finns for att gangavstanden & ett métt pa sakerhet och inte enbart en stracka. Gallande
varfor gransen gar vid exempelvis 30 och inte 31 meter uttryckte Foreningen for Brandteknisk
IngenjOrsvetenskap (BIV) det som att ... metern skai sammanhanget betraktas som en referens pa
vad som &r en tillracklig sakerhetsnivd” (Foreningen for Brandteknisk Ingenjorsvetenskap, 2014).
Resultaten far anses extra intressanta med hansyn till att branschen stéllde sig tveksammatrtill ndgra av
faktorernai samband med intervjuerna. Det faktum att inte alla var Overens och att de utredda
faktorerna visade sig ha en inverkan visar pa att utredningen var nodvandig.

7.4. Framtida forskning

Med hansyn till att det gjorts avgransningar i rapporten sa finns det saker att ga vidare med for att
erhdllamer tillforlitliga resultat. Det finns da framforallt tva aspekter som det anses nodvandigt att
fokusera extra pd. Dels géller det fordel ningarna pa varseblivnings- och forberedel setiderna. |
rapporten anvandes lognormalférdel ningar vilket inte nédvandigvis beskriver verkligheten bést.
Foljaktligen vore det intressant med en analys av det for att fa ett béttre djup pa utredningen. Dels
géller det byggnadskonstellationerna. Det & férmodligen inte praktiskt méjligt att ta hénsyn till och
testa allamdjliga utformningar. Dock vore det ett viktigt steg att utreda flera utformningar for att pa sa
sétt ge utredningen béttre bredd.

Det dutliga malet borde vara att ta fram en analytisk metod for hur faktorerna kan, och bor, hanteras
sa att alautfor den analytiska dimensioneringen pa snarlika satt och grunder. Daniel Nilsson (2014)
menadei enintervju att " Det bésta vore om det inte fanns ndgra specifika regler, men detta hade kravt
att alla konsulter hade exakt samma hdga kompetensgrad och rutiner i sitt arbete” (Nilsson, 2014).
Tills den dagen kommer da véarlden &r perfekt maste ett val fungerande regelverk finnas, som standigt
uppdateras och foljer med i utvecklingen.

Avsdlutningsvis kan det ségas, precis som BIV (2014) menade, att det & bra med en dialog mellan
bertrda aktorer. Diskuteras det exempelvis vad som bor visas hénsyn vid dimensionering av
brandskyddet, samt hur det kan goras, kommer namligen utvecklingen att ga mot sékrare och béttre
[Gsningar.

59 av 65



J. Rohrstock

60 av 65



Andrat géngavstand till en utrymningsvag — En utredning av vilka faktorer som bor tasi beaktande vid dimensionering

8. Slutsatser
FrégestalIningarna som presenterades inledningsvis i rapporten f&r anses mer eller mindre utredda. De
faktorer som paverkar vid ett andrat gangavstand till en utrymningsvag, och sdledes bor tasi
beaktande vid dimensionering, ar:

Kompl exitet

Antal personer

Sannolikheten att brand uppstar
Sannolikheten att bli blockerad av branden
Réaddningstjanstens insatsmdjligheter

Hur stor risk for att utséttas for kritiska forhallanden respektive faktor medfor utreddes for tre olika
faktorer. Dessutom gjordes en vérdering av ett fall dér dessatre faktorer samverkade. Resultatet av
detta blev enligt Tabell 15.

Tabell 15. De olika faktorernasinver kan parisken att utsattas for kritiska forhallanden.
Forvantat antal Forandring av forvéantat antal utsatta

utsatta per ar per ar, jamfort med respektive
rundfall
Komplex geometri 0,01526 +95 %
Mer komplex geometri 0,02090 +167 %
Valdigt komplex geometri 0,35267 +4 404 %
Fler personer 0,04190 +297 %
Hogr e sannolikhet for brand 0,01795 +129 %
Valdigt komplex geometri, fler 0,20332 +2 497 %
personer och hogre sannolikhet for
brand

Fragan gallande hur dessa faktorer behandlasidag besvarades framforallt i och med de intervjuer som
genomfordes. Dar framkom det att det inte finns ett tydligt sétt hur de skatas med, dadeinte &
utpekade. Darmed varierar det i stor grad huruvida de 6verhuvudtaget tasi beaktande eller g.

Pa vilket sitt faktorerna ska hanteras har inte klargjortsi detalj. Om de kan hanteras analytiskt pa ett
smidigt sétt & ocksa fortfarande oklart. Allt gér inte att rékna pd, men det & dock klargjort att
faktorerna borde funderas kring da ett Iangre gangavstand till &ampas.
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Bilaga A - Intervjuguide

Nedan fdljer den intervjuguide som &r tankt att utgéra grunden for de intervjuer som ska genomforasi
samband med examensarbetet med den preliminaratiteln ”Vad avgor maximalt till&tna gangavstand
till en utrymningsvég och hur borde det vara?’ . Syftet & att undersoka huruvida rimliga faktorer
pekats ut som grund for den samlade risk som gett upphov till de schablonméssiga gangavstand som
idag ar radande. Dessutom onskas eventuella nya faktorer pekas ut. Malet & att intervjuatongivande
personer inom brandsakerhetsbranschen for att fa deras erkénnande och asikter kring faktorer som
paverkar risken som slutligen gett upphov till det maximalt till&tna gangavstanden. For att forstka att
técka en sd stor del av branschen som mojligt ska personer frén bade konsultbranschen,
forskningsvarlden och raddningstjansten intervjuas. Dessutom ska M SB och Boverkets asikter ocksa
lyssnastill.

Presentation

Presenteramig §alv samt syfte och ma med exjobbet. Beratta dven vad tanken & med intervjuerna.
Tadéarefter grundlaggande uppgifter om personen som intervjuas, t.ex. vilken del av branschen som
den & verksami, vilken utbildning som den har, hur méanga ar som den jobbat i branschen samt hur
ofta som den kommer i kontakt med gangavstandsregler eller dimensionering.

Resonemang

Dar finns egentligen inte s mycket bakgrund som utforligt beskriver var gangavstanden kommer
ifran, som jag hittat. Men de verkar ganska dverens, bade om man studerar internationell och nationell
litteratur, om att det & olyckor som lért oss och som format fram de regler som vi har. Det har ju
under &ren utbrutit en och annan brand som fétt blandade konsekvenser. Men vad &r det egentligen
som gor det sékrare att vistasi en lokal med exempelvis 30 meter gangavstand jamfort med 45 meter?

Idag tittar man oftast patiden det tar att utrymmajamfort med tiden till kritiska forhallanden uppstar
och s& gors en bedomning om det & okej med det |angre gangavstandet eller inte (om kritiska
forhallanden intréffar efter att utrymningen avslutas & det okej). Men en snabb uppskattning pa
Okningen av 15 meter ger oss 15 sekunders langre utrymningstid, vilket i det storahelainte & sarskilt
mycket framforallt inte om man pratar om samlingslokaler med dver 150 personer dér det foérmodligen
uppstar lite kobildning framfor dorrarna anda. Sa varfor ar det da mer sakert, eftersom det utan vidare
& okej, med 30 meters gangavstand istéllet for 457

For att ytterligare belysa frégetecken kring amnet sa accepteras endast 15 meters gangavstand till
utrymningsvéag om det ska utrymmas via fonster. Men om man ska utnyttja fonsterutrymning sa
forutsitts ibland raddningstjanstens hjap med stegar. Att ga 15 meter taca 15 sekunder. For
raddningstjanster tar det ca 10 minuter innan de &r pa plats och kan inleda en insats. Varfor & det
viktigt att man ska sta vid fonstret efter 15 sekunder for att sedan vanta dar i ungefar 9 minuter?

Faktorer som paverkar gangavstiandet

Jag har nagra punkter som jag funderat kring, men forst vill jag |&ta Dig kommatill tals om Du har
nagra direktaidéer eler tankar kring varfor vi har just avstandet 30 meter? Du kanske vet varfor det
ar/blivit som det ar?

L angre gangavstand = mer svérorienterade lokaler > sannolikheten att inte hitta ut okar

Att man far 45 meter istdllet for 30 meter kan ju bero pa geometrin i byggnaden. Det & kanske
innervaggar som &r placerade sa att du maste ga runt dessa och pa sa sétt ga en langre stréacka an om
innervaggarnainte varit dar. Kan det vara sa att 30 meter jamfort med 45 meter innebar en betydande
l&gre risk for att inte lyckas hitta ut?

L angre gangavstand > storre lokaler = fler personer = sannolikhet for mer ko




L angre gangavstand kan ju bero pa att lokaleni sig &r storre. En storre lokal rymmer fler personer.
Forskning visar pa att personer tenderar att gatill ”kanda utrymningsvagar” och sdledes kan det blir
avsevart langre kétid om dar &r fler personer i byggnaden. Paverkar detta gangavstanden?

Langre gangavstand - storre lokaler > sannolikheten att brand uppstér okar

Ju storre lokalen &r desto fler stéllen finns det som brand kan uppsta pa. Men dkar antalet brander i en
byggnad om ytan pa byggnaden dkar? Om ja, & detta ndgot som paverkar gangavstanden? Beror det
pavilken typ av lokal ? En restaurang med négra extra kvadratmeter yta att servera gaster pa kanske
inte Okar antalet brander som uppstar, men om en butik tillkommer i ett affarcentra okar sannolikheten
for att brand uppstar i affarscentrat? Sannolikheten for brand brukar hittas som sannolikhet/lokal och
inte sannolikhet/m? — men & det s&7

L angre gangavstand > storre sannolikhet att en brand uppstar i min vag till utrymningsvagen

Ju langre avstand man far att gdju storre & sannolikheten att en brand uppstar i just den véagen dar
man ska gavid utrymning. Till&ter man bara ett kortare avstand minskar alltsa risken for personernaii
byggnaden, eller? Ar detta ndgot som péverkar?

Langre gangavstand > langre tilltradesvagar

Manga génger anvander raddningstjansten utrymningsvégen som tilltradesvag. Okar man langden pa
en utrymningsvag Okas darfor ocksa vagen patilltradesvagen. Men om man analytisk ska visa att ett
langre gangavstand &r acceptabelt tar man inte hansyn till raddningstj anstpersonalens sakerhet vid
deras arbete i byggnaden. Dettafar till f6ljd att riskerna for raddningstjansten okar till foljd av forlangt
gangavstand, eller? Ar detta ndgot som paverkar de schablonméssiga gangavstanden?

Andra problem

Om man "vander padet”, anvander man bara ett schablonvérde utan vidare behdver inte det betyda att
personer i byggnaden inte riskerar att utséttas for kritiska forhdlanden vid en simulering. Framforallt
byggnader med 1&g takhojd far snabbt kritiska forhallanden och sdledes skulle man inte kunna rakna
hem ens det schablonmassigt tilldtna gangavstandet med analytisk dimensionering. Hur tanker du
kring detta och vad tror du & anledningen till att vi har det s3?

Man har forvisso forbéttrat dd man infort verksamhetsklasser men det finns fortfarande stor spridning
inom samma. En restaurang med 13g takhojd och smala gangar kan ha sammatillatna gangavstand
som en utstallningshall med hogt i tak och valdigt friaytor. Det kan med andra ord vara” osékert” med
béde 30 och 35 meter, men 35 meter kan aldrig accepteras trots att det bararor sig om en skillnad i
utrymningstid pa ca 5 sekunder. Skavi sénka kravet for byggnader med 13g takhojd eller snarare
jamfora andra parametrar an kritiskaforhdllanden i dessafall?

Man kanske borde gora som vid "tekniska byten” och blint titta pa en referensbyggnad (inte om
manniskor utsétts for kritiska forhallanden utan om t.ex. utrymningen tar maximalt likalang tid som
for referensbyggnaden)? | safall kan man enkelt rékna hem 30 meters | angre gangavstand (30
sekunder) om man installerar ett utrymningslarm i en byggnad som inte behéver det (60 sekunder
kortare forberedel setid).

| BBRAD anger man att maximalt gangavstand aldrig bor 6verstiga 80 meter, varfor har man just
denna siffratror du? | en &dre rapport, Utrymningsdimensionering, stér det att anledning till att man
bor begransa avstandet till maximalt 60 meter beror pa att de utrymmande personernainte ska kénna
en oro (stress) dver att eventuellt inte komma ut. Men vad & det som sager att grénsen gér just dar? Ar
lokalen l&tt dverblickbar (man kan se utrymningsvagen som finns exempelvis 100 meter bort), har en
|&g brandbel astning, 1ag persontéthet, personer som vistasi byggnaden &r vélbekanta med den och
sannolikheten for uppkomst av brand &r |18g sa borde val inte det vara ndgot problem? Da kan de vél
k&nna att de har kontroll dver situationen helatiden?




Bilaga B - Intervjupersoner

Nedan, i Tabell 16, redovisas namnen pa de personer som intervjuats samt pa vilket foretag,
verksamhet eller myndighet som de har som arbetsplatsidag. Personerna &r sorterade efter
bokstavsordning baserad pa deras efternamn.

Tabell 16. Redovisar namnen pa de personer i branschen som intervjuats.

Namn Foretag/Verksamhet

Bodin, Minna Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap
Eriksson, Ola Brandkaren Attunda

Fallgvist, Kjell Brandkonsulten

Harrysson, Karl Brandskyddsl aget

Johansson, Anders Boverket

Jonsson, Axel Brandskyddsl aget

Karlsson, Per Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap
Kristjansson, Gunnar Séfstadt starfandi brunaverkfraadingur
Liljeroth, Peder Sodra Alvsborgs Raddni ngstj anst

Nilsson, Daniel Forskare vid Brandteknik, LTH

Norén, Johan Briab

Nystedt, Fredrik Wuz

Olsson, Nils Bengt Dahlgren

Purser, David Forskare vid Hartford Environmental Research
Rantatalo, Tomas Fire Safety Design

Rosberg, Daniel WSF

Streer, Mats Ra&ddningstjansten Syd

Strémgren, Michael Forskare vid SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut







Bilaga C - Intervjuresultat

Malet med intervjuernavar framst att f& synpunkter pa de faktorer som tagits fram som potentiellt kan
ha en inverkan pa maximalt tillatna gangavstand. Faktorerna var:
1. Ettlangre gangavstand medfor att det tillats en mer komplicerad geometri med exempelvis fler
innervaggar som okar sannolikheten for att inte hitta ut.
2. Ettlangre gangavstand medfor att lokalen blir storre och sdledes att det blir fler personer vilket
i sintur resulterar i en hogre sannolikhet for 1anga koer vid utrymningsvégarna.
3. Ettlangre gangavstand medfor att lokalen blir storre och sledes att sannolikheten for att
brand uppstar okar.
4. Ett langre gangavstand medfor en 6kad sannolikhet for att branden uppstar Iangs med
utrymningsvagen och sdledes hindrar de utrymmande for att kunnatasig ut.
5. Ett langre gangavstand innebar att raddningstjanstens tilltradesvagar blir 1angre och sdledes att
riskerna for raddningstjanstpersonalen dkar.

Svaren fran de intervjuade har tolkats som négot av foljande;
e Ja, det & en faktor som paverkar maximalt tillatet gdngavstand
e Nja, det & en faktor som delvis paverkar maximalt tillétet gangavstand
e Ngj, det & en faktor som inte paverkar maximalt tilldtet gangavstand

Géllande nja har svaren hanforts dit i de fall da den intervjuade menat att det exempelvis formodligen
finns en koppling mellan faktorn och risken for de utrymmandes, men att de samtidigt inte trott att
faktorn haft en inverkan patill&na gangavstandet.

En sammanstéllning av resultaten redovisasi Tabell 17.

Tabell 17. Sammanstélining av svar sresultaten fran intervjuerna med avseende pa de faktorer som énskats
under sokas.

Faktor
1 2 3 4 5
Ja 16 (88,9%) 6 (33,3%) 4 (22,2%) 16 (88,9%) 8 (44,4%)
Nja 1 (5,5%) 7 (38,9%) 8 (44,4%) 1 (5,5%) 5 (27,8%)
Nej 1 (5,5%) 5 (27,8%) 6 (33,3%) 1 (5,5%) 5 (27,8%)

En sammanstéllning av resultaten, dér personerna delats upp efter nuvarande arbete, redovisasi

Tabell 18, Tabell 19 och Tabell 20. Uppdel ningen bestér av Konsulter, Raddningstj nst samt Ovriga
dér évrigainnefattar myndighetspersoner fran bade MSB och Boverket samt personer som jobbar som
forskare.

Tabell 18. Sammanstélining av svar sresultaten fr&n intervjuer na av konsulterna med avseende pa de faktorer som
Onskats under sbkas.

Faktor
1 2 3 4 5
Ja 8 (88,9%) 3(33,3%) 2 (22,2%) 8 (88,9%) 2 (22,2%)
Nja 0 (0,0%) 2 (22,2%) 4 (44,4%) 0 (0,0%) 4 (44,4%)
Nej 1(11,1%) 4 (44,4%) 3(33,3%) 1 (11,1%) 3(33,3%)

Konsulterna utgér 50 % av de tillfrégade. Deras svar paminner i valdigt stor utstréckning om de
samlade svaren for samtliga intervjuade.




Tabell 19. Sammanstélining av svar sresultaten fran intervjuer na av Raddningstj anst- per sonalen med avseende pa de
faktorer som 6nskats under sokas.

Faktor
1 2 3 4 5
Ja 3 (100%) 1(33,3%) 1 (33,3%) 3 (100%) 2 (66,7%)
Nja 0 (0,0%) 2 (66,7%) 2 (66,7%) 0 (0,0%) 1 (33,3%)
Nej 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)

Raddningstj anstpersona en utgor ungefar 17 % av detillfragade. D& de enbart &r tre stycken kan det
upplevas som om deras svar skiljer sig lite fran den totala svarssammanstal I ningen, men tendenserna
beddms som snarlika.

Tabell 20. Sammanstélining av svar sresultaten fran intervjuerna av Ovriga med avseende pa de faktorer som onskats
under sokas.

Eaktor
1 2 3 4 5
Ja 5 (83,3%) 2 (33,3%) 1 (16,7%) 5 (83,3%) 4 (66,7%)
Nja 1 (16,7%) 3 (50,0%) 2 (33,3%) 1 (16,7%) 0 (0,0%)
Nej 0 (0,0%) 1 (16,7%) 3 (50,0%) 0 (0,0%) 2 (33,3%)

De 6vriga som intervjuades utgor ungefar 33 % av detillfrégade. Aven deras svar bedéms som
likartade i forhallande till den totala sammanstéllningen.




Bilaga D - Indatafil for FDS

Nedan féljer den indatafil som anvéndes for grundfallet med en tillvaxthastighet pd 0,047 kW/m?. For
de andra ssimuleringarna har endast éndringar gjorts gallande tillvéxthastigheten samt geometrins
utformning enligt beskrivningar under respektive avsnitt i rapporten.

&TIME T_END=900.0/
&DUMP COLUMN_DUMP_LIMIT=.FALSE., DT_HRR10.0, DT_PL3D=60.0, DT_RESTART=300.0, WRITE_XYZ=.TRUE./
&MESH ID='MESHO01', 1JK=180,180,30, XB=-3.2,32.8,-3.2,32.8,-1.4,4.6/

&REAC ID='REAC',
C=4.56,
H=6.56,
0=2.34,
N=0.4,
HEAT_OF_COMBUSTION=2.0E4,
CO_YIELD=0.06,
SOOT_YIELD=0.06,
VISIBILITY_FACTOR=8.0/

&PROP ID="Cleary Photoelectric P1',

QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION",

ALPHA_E=138,

BETA_E=-1.0,

ALPHA_C=1.0,

BETA_C=-0.8/
&DEVC ID="Brand_temp05', QUANTITY=TEMPERATURE, XYZ=15.2,15.2,2.7/
&DEVC ID="Brand_temp04', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=15.2,15.2,2.2/
&DEVC ID="Brand_temp03', QUANTITY=TEMPERATURE, XYZ=15.2,15.2,1.7/
&DEVC ID="Brand_temp02', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=15.2,15.2,1.2/
&DEVC ID="Brand_temp01', QUANTITY=TEMPERATURE XY Z=15.2,15.2,0.7/
&DEVC ID="SV_temp01', QUANTITY=TEMPERATURE, XYZ=1.0,1.0,0.7/
&DEVC ID="SV_temp02', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=1.0,1.0,1.2/
&DEVC ID="SV_temp03', QUANTITY=TEMPERATURE, XYZ=1.0,1.0,1.7/
&DEVC ID="SV_temp04', QUANTITY=TEMPERATURE, XYZ=1.0,1.0,2.2/
&DEVC ID="SV_temp05', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=1.0,1.0,2.7/
&DEVC ID="SV_sikt01', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=1.0,1.0,0.7/
&DEVC ID="'SV_sikt02', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=1.0,1.0,1.2/
&DEVC ID="SV_sikt03', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=1.0,1.0,1.7/
&DEVC ID="'SV_sikt04', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=1.0,1.0,2.2/
&DEVC ID="SV_sikt05', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=1.0,1.0,2.7/
&DEVC ID='NO_temp01', QUANTITY=TEMPERATURE XY Z=29.0,29.0,0.7/
&DEVC ID="NO_temp02', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=29.0,29.0,1.2/
&DEVC ID='NO_temp03', QUANTITY=TEMPERATURE, XY Z=29.0,29.0,1.7/
&DEVC ID="NO_temp04', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=29.0,29.0,2.2/
&DEVC ID='NO_temp05', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=29.0,29.0,2.7/
&DEVC ID="NO_sikt01', QUANTITY="VISIBILITY", XY Z=29.0,29.0,0.7/
&DEVC ID="NO_sikt02', QUANTITY=VISIBILITY", XYZ=29.0,29.0,1.2/
&DEVC ID='NO_sikt03', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=29.0,29.0,1.7/
&DEVC ID="NO_sikt04', QUANTITY=VISIBILITY", XY Z=29.0,29.0,2.2/
&DEVC ID='NO_sikt05', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=29.0,29.0,2.7/
&DEVC ID="SO_sikt01', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=25.0,5.0,0.7/
&DEVC ID="SO_sikt02', QUANTITY="VISIBILITY', XY Z=25.0,5.0,1.2/
&DEVC ID="SO_sikt03', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=25.0,5.0,1.7/
&DEVC ID="SO_sikt04', QUANTITY="VISIBILITY', XY Z=25.0,5.0,2.2/
&DEVC ID="SO_sikt05', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=25.0,5.0,2.7/
&DEVC ID='NV_sikt0l', QUANTITY=VISIBILITY"', XYZ=5.0,25.0,0.7/
&DEVC ID="NV_sikt02', QUANTITY=VISIBILITY", XY Z=5.0,25.0,1.2/
&DEVC ID='NV_sikt03, QUANTITY=VISIBILITY"', XYZ=5.0,25.0,1.7/
&DEVC ID="NV_sikt04', QUANTITY=VISIBILITY", XY Z=5.0,25.0,2.2/
&DEVC ID="NV_sikt05', QUANTITY=VISIBILITY", XY Z=5.0,25.0,2.7/
&DEVC ID="V_sikt01', QUANTITY='VISIBILITY", XYZ=7.1,7.1,0.7/
&DEVC ID="V_sikt02', QUANTITY=VISIBILITY', XYZ=7.1,7.1,1.2/
&DEVC ID="V_sikt03', QUANTITY=VISIBILITY", XYZ=7.1,7.1,1.7/
&DEVC ID="V_sikt04', QUANTITY=VISIBILITY', XYZ=7.1,7.1,2.2/
&DEVC ID="V_sikt05', QUANTITY=VISIBILITY", XYZ=7.1,7.1,2.7/
&DEVC ID="0_sikt01', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=23.0,23.0,0.7/
&DEVC ID="0_sikt02', QUANTITY='VISIBILITY"', XYZ=23.0,23.0,1.2/
&DEVC ID="0_sikt03', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=23.0,23.0,1.7/
&DEVC ID="0_sikt04', QUANTITY='VISIBILITY", XYZ=23.0,23.0,2.2/
&DEVC ID="0_sikt05', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=23.0,23.0,2.7/
&DEVC ID='SD_1', PROP_ID='Cleary Photoelectric P1', XY Z=9.2,9.2,2.8/
&DEVC ID="SD_2', PROP_|D="Cleary Photoelectric P1', XY Z=9.2,21.2,2.8/
&DEVC ID="SD_3', PROP_ID="Cleary Photoelectric P1', XY Z=21.2,9.2,2.8/
&DEVC ID="SD_4', PROP_ID="Cleary Photoelectric P1', XY Z=21.2,21.2,2.8/

&SURF ID="ADIABATIC/,
COLOR='GRAY 80,
ADIABATIC=.TRUE./

&SURF ID="Fire_10MW',
COLOR='RED’,
HRRPUA=2500.0/




&OBST XB=-0.4,30.4,-0.4,0.0,-0.2,3.4, SURF_ID="INERT"/ Wall1

&OBST XB=-0.4,0.0,-0.4,30.4,-0.2,3.4, SURF_ID="INERT"/ Wall2

&OBST XB=-0.4,30.4,30.0,30.4,-0.2,3.4, SURF_ID="INERT'/ Wall3

&OBST XB=30.0,30.4,-0.4,30.4,-0.2,3.4, SURF_ID="INERT"/ Wall4

&OBST XB=-0.4,30.4,-0.4,30.4,-0.2,0.2, SURF_ID="INERT'/ Floor

&OBST XB=-0.4,30.4,-0.4,30.4,3.0,3.4, SURF_ID="INERT'/ Roof

&OBST XB=14.2,16.2,14.2,16.2,0.2,0.6, SURF_IDS="ADIABATIC''INERT',INERT'/ Brand

&HOLE XB=-1.2,0.8,0.4,2.0,0.2,2.2/ Doorl
&HOLE XB=29.2,31.2,28.0,29.6,0.2,2.2/ Door2
&HOLE XB=25.2,27.2,-1.2,0.8,0.2,1.4/ Openingl
&HOLE XB=2.8,4.8,29.2,31.2,0.2,1.4/ Opening2

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=32.8,32.8,-1.2,30.8,-0.4,3.6/ Mesh Vent: MESHO1 [XMAX]

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-3.2,-3.2,-1.2,30.8,-0.4,3.6/ Mesh Vent: MESHO1 [XMIN]

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-1.2,30.8,32.8,32.8,-0.4,3.6/ Mesh Vent: MESHO1 [YMAX]

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-1.2,30.8,-3.2,-3.2,-0.4,3.6/ Mesh Vent: MESHO1 [YMIN]

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-1.2,30.8,-1.2,30.8,4.6,4.6/ Mesh Vent: MESHO1 [ZMAX]

&VENT SURF_ID="Fire_10MW', XB=14.2,16.2,14.2,16.2,0.6,0.6, COLOR="RED", XY Z=15.2,15.2,0.6, SPREAD_RATE=0.00244689/ Brand

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBZ=2.0/

&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', PBZ=2.0/

&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_|D='carbon dioxide', PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY=VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon monoxide', PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="oxygen', PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', PBX=1.0/

&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBX=15.2/

&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBX=29.0/

&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', PBY=1.0/

&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=15.2/

&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', PBY=29.0/




Bilaga E - Data fran utredningen

Grundfall
Fordelningen av tiden till kritiska forhallanden redovisasi Figur 54.

Grundfall / Tid till kritiska forhdllanden
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Figur 54. Fordelning dver tiden till kritiska férhallanden, x-axeln
anger tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.
Resultaten, fordelningarna, av utrymningstidernaredovisasi Figur 55 — Figur 57.
Grundfall, Scenario 1/ Utrymningstiden
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Figur 55. Fordelningen éver utrymningstiden vid forsta scenariot, dar x-axeln anger

utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.




Grundfall, Scenario 2 / Utrymningstiden
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Figur 56. Fordelningen 6ver utrymningstiden vid andra scenariot, dar x-axeln anger
utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Grundfall, Scenario 3 / Utrymningstiden
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Figur 57. Fordelningen éver utrymningstiden vid tredje scenariot, dar x-axeln anger
utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Orienterbarhet
Fordelningarna for tiden till kritiska forhallanden redovisasi Figur 58 — Figur 60.




Fall 1 / Tid till kritiska forhdllanden
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Figur 58. Fordelning dver tiden till kritiska forhallanden, x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.
Fall 2 / Tid till kritiska forhdllanden
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Figur 59. Fordelning dver tiden till kritiska forhallanden, x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.
Fall 3 / Tid till kritiska forhdllanden
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Figur 60. Fordelning over tiden till kritiska forhallanden, x-axeln anger




tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.
En aspekt som utnyttjades for att bedoma varseblivningstiden var att studera rokspridningen fran FDS-

simuleringarna. Fran dessa framkom det att tiden till brandgaser var synbara pa de minst férdelaktiga
stéllenai lokalernavar snarlika i de tre fallen. Detta redovisasi Figur 61, Figur 62 och Figur 63.
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Figur 61. Efter 120 sekunder borjar brandgaser bli synliga dven pa andra sidan innervaggar na, for fall 1.
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Figur 62. Efter 120 sekunder borjar brandgaser komma in i rummen, for fall 2.
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Figur 63. Efter 120 sekunder borjar brandgaser kommain i rummen, for fall 3.

Resultaten, férdelningarna, av utrymningstidernaredovisasi Figur 64 — Figur 69.

Fall 1, Scenario 1 / Utrymningstiden
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Figur 64. Férdelningen dver utrymningstiden vid fall 1, forsta scenariot, dar x-axeln anger
utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.




Fall 2, Scenario 1 / Utrymningstiden
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Figur 65. Fordelningen 6ver utrymningstiden vid fall 2, forsta scenariot, dar x-axeln anger
utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 3, Scenario 1 / Utrymningstiden
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Figur 66. Fordelningen éver utrymningstiden vid fall 3, forsta scenariot, dar x-axeln anger
utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 1, Scenario 2 / Utrymningstiden
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Figur 67. Fordelningen 6ver utrymningstiden vid fall 1, andra scenariot, dér x-axeln anger

N



utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 2, Scenario 2 / Utrymningstiden
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Figur 68. Fordeningen dver utrymningstiden vid fall 2, andra scenariot, dar x-axeln anger

utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Fall 3, Scenario 2 / Utrymningstiden
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Figur 69. Fordelningen 6ver utrymningstiden vid fall 3, andra scenariot, dér x-axeln anger

utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Sannolikhet for ko
Fordelningen Over tiden till kritiska férhallanden redovisasi Figur 70.
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Figur 70. Fordelning over tiden till kritiska forhallanden, x-axeln anger
tiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Resultaten, fordelningarna, av utrymningstidernaredovisasi Figur 71.

Okad area, fler personer / Utrymningstiden
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Figur 71. Férdelningen 6ver utrymningstiden vid fallet med 6kad golvarea och fler personer, dér x-axeln anger
utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.

Sannolikhet for brand
Resultaten, fordelningarna, av utrymningstidernaredovisasi Figur 72.




Okad area, hégre sannolikhet fér brand / Utrymningstiden
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Figur 72. Fordelningen 6ver utrymningstiden vid fallet med 6kad golvarea och higre sannolikhet for brand, dar x-
axeln anger utrymningstiden i sekunder och y-axeln sannolikheten i andelar.




