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Abstract

Due to a combination of changes in the societal view on fire safety along with reconstruction and
renovations, the fire rescue services are no longer able to act as an alternative escape route from some
buildings in urban parts of large cities. This thesis aims to survey how widespread the problem is, as well
as identify and evaluate different solutions. Surveys and interviews were conducted to evaluate solutions
meant to create a new alternative escape route, and simulations were carried out in FDS to evaluate solutions
meant to enhance the existing stairwell with regard to fire safety.

The results show that the problem mostly exists in the larger cities in Sweden, namely Stockholm,
Gothenburg, Malmd, and Lund, and is bound to older buildings. A number of different solutions were
identified, and the analysis concluded that fire escape stairs that stretch to the ground as well as an exterior
corridor that leads to another stairwell could be viewed as good as or better than the prescriptive building
codes in Sweden. No analyzed solution meant to enhance the existing stairwell was better with regards to
fire safety than the Tr2-stairwell, which is the only prescriptive solution in Swedish building codes that
allow only one escape route from residential buildings under 16 floors. However, the analyzed solutions are
discussed as to why they might or might not provide sufficient ASET.
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Sammanfattning

Samhaéllets syn pa brandsakerhet har forandrats 6ver tiden. | stadens aldre stadsdelar kan det sta
byggnader som uppforts nar andra regler och lagar reglerade nivan pa det byggnadstekniska
brandskyddet. Dartill kan byggnaderna under sin livstid genomgatt forandringar som andrat
forutsattningarna for exempelvis utrymning. Rapporten behandlar utrymning av bostader i aldre
tranga kvartersmiljoer och syftar till att besvara féljande fragestallningar:

1. Hur spridd ar problematiken med atkomst fér raddningstjansten vid assisterad utrymning
i tranga kvartersmiljoer, och hur hanterar raddningstjanster den idag?

2. Vilka byggnadstekniska losningar ger tillfredsstallande utrymningsmojligheter déar
atkomstproblematiken finns?

Raddningstjansten for de 20 storsta tatorterna i Sverige fick mojligheten att svara pa om de anvande
sig av nagon sarskild utrustning for utrymning i trangre kvartersmiljoer. I de fall raddningstjansten
angett att de tillhandaholl specialutrustning, eller dar problematiken var nérvarande anordnades en
intervju for att ta reda pa mer om metodiken. Framforallt raddningstjansterna i Stockholm,
Goteborg, Malmo/Lund kénde igen sig i problematiken men hanterar den pa olika vis.

Mojliga byggnadstekniska I6sningar identifierades, tillsammans med litteratursékning, genom att
granska domar och forelaggande roérande urdrifttagandet av ett specialfordon i Goteborg.
Losningarna kategoriserades som utvéndiga eller invandiga. Utvandiga losningar syftar till att
kunna utgdra en alternativ utrymningsvég for de bostadslagenheter som omges av problematiken.
Invandiga losningar syftar till att héja nivan pa av det byggnadstekniska brandskyddet i trapphuset
som betjanar bostaderna, for att trapphuset pa sa vis ska kunna utgora den enda utrymningsvagen.
Losningsalternativen jamfordes kvantitativt med referensfall som utgjordes av lagsta kravnivan
enligt dagens gallande byggregler.

Identifierade utvandiga l6sningar utvérderades och analyserades med hjalp av en enkét som
distribuerats till brandexpertis inom réddningstjansten och naringslivet runt om i Sverige. De
tillfragade fick svara pa hur val olika egenskaper stamde in pa utrymningslosningarna.

De utvéandiga l6sningsalternativ som kan anses ge minst lika goda utrymningsmojligheter som
referenslosning enligt nuvarande byggregler anger ar utrymningstrappa fran berord
bostadslagenhet hela vagen ner till markniva och loftgang fran berérd bostadslagenhet till ett
alternativt trapphus.

Invandiga l6sningar utvarderades och analyserades med tillforlitlighetsanalys med handelse- och
feltradsteknik samt brandsimuleringar i Fire Dynamics Simulator (FDS). Ingen av de analyserade
invandiga lésningarna kunde anses vara lika bra eller battre &n dagens gallande nybyggnadsregler
med avseende pa varken tillforlitlighet eller funktion. Utvérdering av samtliga I6sningsalternativ
utgar fran en typbyggnad. Forutsattningar fran fall till fall kan variera och darfér maste en
individuell prévning goras pa respektive objekt. Resultaten ska darfér anvandas med forsiktighet,
och kan inte direkt appliceras utan vidare pa varje objekt som omfattas av
utrymningsproblematiken.



Summary

The societal view on fire safety is constantly changing over time. In urban parts of large cities in
there are cases where older buildings no longer fulfill today’s view and regulations on fire safety.
Moreover, buildings might have been subject to alteration during their lifetime which might have
deteriorated the conditions for evacuation in case of fire. As a consequence of this, the fire rescue
service’s ability to assist evacuees during a fire is impaired. This thesis examines the evacuation of
existing apartment buildings with the described problem in urban cities, and aims to answer the
following questions:

1. How widespread is the described problem with regard to safe evacuation and the fire rescue
service’s ability t0 assist residents in an evacuation scenario in existing apartment
buildings?

2. What kind of analytical solutions are there to the described problem?

The fire rescue services operational in the 20 largest cities in Sweden were sent a survey, in which
they were asked questions as to whether they had experienced the describes with problem, and if
yes, how they handled when such situations occurred. Interviews were then conducted with those
who recognized the described problem. The fire rescue services in Stockholm, Gothenburg,
Malmo, and Lund were all familiar with the described problem but used different mitigation and
coping techniques.

Different possible solutions were identified by literature, as well as reviews of relevant court cases,
to solve the described problem. The identified solutions were categorized into two main types of
categories — solutions meant to create a new escape route, and solutions meant to improve fire
safety in the already existing stairwell.

The identified solutions which were categorized as the creation of a new escape route were assessed
by another survey, which was sent to different fire rescue services and fire safety engineers in
Sweden. The respondents were asked to evaluate the different solutions with regards to several
criterias.

The report concluded that the following analyzed solutions were evaluated to be equal to or better
than the reference cases are fire escape stairs reaching the ground and exterior corridor leading to
another stairwell.

For the solutions which were categorized as to improve fire safety in the stairwell were simulations
conducted in Fire Dynamic Simulator (FDS), as well as a reliability analysis. The analyzed
solutions were then compared to reference cases taken from Swedish building codes for fire safety.
None of the analyzed solutions meant to improve the fire safety in the existing stairwell were as
good as or better than the reference solution according to prescriptive Swedish building codes for
fire safety. This analysis uses a reference type of building. Different conditions for other types of
buildings may vary. Thus should the results presented in this report be used with caution.



Akronymer

ASET
BBR
BBRAD
CFD
EKS
FDS
LSO
PBF
PBL
RSET
RSG
RSYD
RTI
RTJ
SBN

SSBF

Available Safe Egress Time
Boverkets byggregler
Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering
Computational Fluid Dynamics
Boverkets konstruktionsregler
Fire Dynamics Simulator

Lagen om Skydd mot Olyckor
Plan- och Byggférordningen
Plan- och Bygglagen

Required Safe Egress Time
Raddningstjansten Storgdteborg
Raddningstjansten Syd
Response Time Index
Raddningstjansten

Svensk Byggnorm

Storstockholms Brandforsvar



Definitioner

Forberedelsetid

Gardshavare

Maskinstege

Pigtrapphus

Steady-state

Séaker plats

Utskjutsstege

Varseblivningstid

Tid fran att branden &ar upptackt till den
utrymmande borjar utrymma.

Hojdfordon som bland annat &r avsett for
livraddning pa hogre hojd i tranga miljoer.

Hojdfordon som bland annat ar avsett for
livraddning pa hogre hojd.

Mindre trapphus mot innergard, tidigare
anvant av tjanstefolk.

Tillstind da relevanta forhallande inte
forandras over tid.

Plats i det fria dar utrymmande kan anses séker
fran brandforloppet.

Barbar stege, ofta avsedd for livraddning upp
till 11,0 meters hojd.

Tid for utrymmande att upptécka en brand.



Nomenklatur

HRRPUA
k
kpc
I*

Tillvéxthastighet
Forbranningsvarme
Tryckskillnad
Referenstryckskillnad
Tjocklek pa vaggmaterial
Cellsida
Véarmeledningsformaga
Omgivande lufttryck
Ventilationsfaktor
Lackagearea
Referensléckagearea
Omslutande vaggarea
Flodeskoefficient
Varmekapacitet

Brandens diameter

Brandens karakteristiska diameter
Hydraulisk diameter
Tyngdacceleration

Hojd
Varmedverforingskoefficient
Effektutveckling per area
Varmediffusivitet
Materialegenskap
Karakteristisk langd
Effektutveckling
Karakteristisk effektutveckling
Effektutveckling for dvertdndning
Tid

Omgivande lufttemperatur
Termisk penetrationstid
Bredd

Vi

[kW/s?]
[MJ/kg]
[Pa]
[Pa]
[m]

[m]
[W/mK]
[Pa]
[m]
[m?]
[m?]
[m?]

[-]
[J/kgK]
[m]

[-]

[m]
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[m]
[W/K]
[kW/m?]
[m?/s]
[W2s/m*K?]
[-]
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid uppférande av en ny byggnad maste foreskrifterna i Boverkets byggregler (BBR) uppfyllas.
En av foreskrifterna som ska uppfyllas ar att byggnader ska utformas sa att det ges mojlighet till
tillfredstallande utrymning vid brand. For flerbostadshus innebér detta generellt tillgang till tva av
varandra oberoende utrymningsvagar. Under vissa forutsattningar kan endast en utrymningsvag
accepteras om exempelvis trapphuset som betjénar bostaden lever upp till sarskilda brandtekniska
krav. For flerfamiljshus utgors ofta den alternativa utrymningsvagen av assisterad utrymning fran
fonster med hjalp av raddningstjansten. Om assisterad utrymning ska kunna tillgodoréaknas enligt
BBR kravs det bland annat att raddningstjansten har tillracklig snabb insatstid och formaga.
Dessutom ska uppstéllningsplats dimensionerad for rdddningstjanstens stegutrustning finnas i
direkt anslutning till byggnaden. Vid lagre hojder, ofta under 11 meter, kan bérbar utskjutsstege
anvandas. Pa hogre hojder, upp till 23 meter, anvands stegfordon, aven kallat maskinstege eller
havarfordon. Lagen om skydd mot olyckor (LSO) ar tillampbar pa befintliga byggnader for att
uppratthalla ett skaligt brandskydd.

| Goteborgs innerstad finns ett antal byggnader som uppforts med en alternativ utrymningsvag som
utgors av assisterad fonsterutrymning fran innergard. For en del av dessa bostader Gverstiger
avstandet mellan mark och fonstret avsett for utrymning den maximala hojd dar bérbar
utskjutsstege kan anvandas. Samtidigt saknas det atkomstmdjlighet for raddningstjanstens
ordinarie stegfordon att verka pa innergarden. For att anda kunna assistera vid utrymning av dessa
bostader har Raddningstjansten Storg6teborg (RSG) anvént sig av specialfordonet “gardshavaren”.
Gardshavaren ar ett mindre stegfordon som kan ta sig in och verka i trangre miljoer dér ordinarie
stegfordon inte har atkomst. Specialfordonets forméaga har daremot blivit ifrdgasatt, och 2017
beslutade RSG att ta fordonet ur drift. Beslutet har sin grund i en inventering RSG gjort om vilka
adresser fordonet &r tankt att anvandas pa. Vid aktuella bostader har det bland annat visat sig att
framkomligheten varit bristfallig och att fordonet da inte uppfyller avsedd funktion. Det kan bland
annat bero pa igenbyggnation av portrik till innergarden, eller att innergarden i fraga fyllts med
grillplatser, cykelstall eller miljohus etc.

Beslutet om att ta gardshavaren ur drift har fatt konsekvenser for de byggnader och bostader dar
specialfordonets funktionalitet varit en forutsattning for assisterad utrymning. For att byggnaderna
fortsattningsvis ska ha ett skaligt brandskydd och darmed uppfylla LSO krdvs déarfor
byggnadstekniska lésningar. | manga fall forelaggs fastighetsagare och bostadsrattsforeningar om
tillskapande av utvandig utrymningstrappa. Ett flertal foreldgganden har lett till dverklaganden till
forvaltningsrattsinstanser, dar den 6verklagande i vissa fall presenterat en alternativ 16sning. | de
olika rattsinstanserna har 6verklagan i de allra flesta fallen avslagits, i flera fall pa grund av att en
foreslagen alternativ 16sning saknat tillracklig verifiering eller osakerhet kring tillforlitlighet. Av
den anledningen finns det ett behov av att analysera och verifiera alternativa losningar, vilket ligger
till bakgrund for det har examensarbetet.



1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet &r att identifiera och utvérdera olika byggnadstekniska Idsningar som alternativ
till raddningstjanstens specialutrustning for utrymning i kvartersmiljo med atkomstproblematik.
Arbetet syftar &ven till att ge raddningstjanster underlag vid beslutsfattande om byggnadstekniska
I6sningar till problematiken. Syftet &r dven att ge brandkonsulter battre forutsattningar vid
utrymningsdimensionering.

Malet med arbetet ar att beskriva hur spridd atkomstproblematiken ar. Malet ar ocksa att faststalla
vilka byggnadstekniska l6sningar som kan tankas anvéndas som alternativ till av raddningstjansten
tillhandahallna speciallosningar for assisterad utrymning i trang kvartersmiljo.

1.3 Problemformulering

Arbetet avser att besvara foljande fragestallningar:

1. Hur spridd ar problematiken med atkomst for raddningstjansten vid assisterad utrymning i
tranga kvartersmiljoer, och hur hanterar raddningstjanster den idag?

2. Vilka byggnadstekniska losningar ger tillfredstallande utrymningsmojligheter déar
atkomstproblematiken finns?

1.4 Avgransningar

Arbetet avgransar sig till att enbart jamféra och utvardera byggnadstekniska losningar. Olika
speciallosningar som tillhandahalls av raddningstjansten samt insatsmetodiker runt om i Sverige
kommer enbart att beskrivas.

Rapporten ar avgransad fran att ta stallning till huruvida atgarder kan anses skaliga eller ej. De
antaganden som gjorts i rapporten i fragor dar bedomning om skalighet uppkommit har stéd mot
domar av forvaltnings- och kammarréatten, samt hdgsta forvaltningsdomstolen anvénts. P4 samma
satt ar rapporten avgransad till att inte analysera eventuell miljopaverkan. Egendomsskydd och
kostnad for olika losningar hanteras endast dvergripligt.

Arbetet ar geografiskt begransat till Sverige, dar svenska lagar och byggregler géller.



2 Teori

| detta kapitlet presenteras relevant teoretisk bakgrund som ligger till grund for rapporten.

2.1 Lagstiftning

Bygglagstiftningen i Sverige ar hierarkiskt uppbyggd genom lagar, férordningar, och foreskrifter.
Olika lagar galler vid olika skeden av en byggnads uppférande och livstid.

2.1.1 Bygglagstiftning

Riksdagen beslutar om Plan- och bygglagen (PBL) (2010:900), vilken galler vid en byggnads
uppforande, andring, och ombyggnad. PBL stiller dven krav pa byggnadens underhall av
exempelvis brandskydd. Riksdagen fattar sedan underordnad lagstiftning genom Plan- och
byggférordningen (PBF) (2011:338). For att byggherrar i praktiken ska kunna uppfylla lagar och
forordningar har Boverket som uppgift att ge ut foreskrifter om detaljbestammelser genom
Boverkets byggregler (BBR) (2011:6) och Boverkets konstruktionsregler (EKS) (2011:10). Till
foreskrifterna finns allmanna rad. De allménna raden fungerar som végledning for hur foreskriften
kan uppfyllas. Foreskriften kan uppfyllas pa andra sétt, men da krévs en analys av att foreskriftens
funktion uppfylls. Sa kallad férenklad dimensionering sker genom att de allmanna raden foljs.
Avsteg fran de allméanna raden som uppfyller foreskrifterna kallas for analytisk dimensionering.

| takt med att byggregler fornyas stalls, enligt PBL, inte retroaktiva krav pa befintligt
bostadsbestand. Daremot kan en andring av byggnaden som patagligt férnyar byggnaden stélla
nybyggnadskrav pé hela byggnaden, eller den avgréansbara del som ombyggnaden avser. Atgarder
som patagligt fornyar byggnaden kan exempelvis innefatta andringar som ger stora
planlésningsandringar eller andringar som innebar andrat andamal for byggnaden.

2.1.2 Lag om skydd mot olyckor

Under bruks- och forvaltningsskedet av en byggnad staller lagen om skydd mot olyckor (LSO)
(2003:778) bland annat krav pa ett skaligt brandskydd. LSO galler till skillnad fran PBL aven for
I6s inredning, utformning av byggnad, samt organisatoriska atgarder. LSO kan till skillnad fran
PBL &ven stélla retroaktiva krav pa befintliga byggnader. 1 2. kap 2 § LSO (2010:900) star att agare
eller nyttjanderattshavare till byggnader eller andra anlaggningar skall i skélig omfattning halla
utrustning for slackning av brand och for livraddning vid brand eller annan olycka och i 6vrigt
vidta de atgarder som behovs for att forebygga brand och for att hindra eller begransa skador till
foljd av brand. I de fall raddningstjansten gor tillsyn och lamnar forelagganden om atgard &r det
mot bakgrund av en bedémning om skalig omfattning.

I begreppet skélighet innefattas en ekonomisk aspekt. Ur den ekonomiska aspekten ska inte en
forelagd atgard vara oskalig, och nyttan av den forelagda atgarden ska overstiga kostnaden.
Beddmningen om skalighet vags mot andra aspekter exempelvis kulturhistoriska (Arvidsson et al.,
2021). Nér skélighetsbeddmningen stélls infér avvagning mot kulturhistoriska intressen ska skydd
mot personskador och olyckor véga tyngre (MSB, 2020). Vid beddomning av skélighet anvénds

dagens gallande byggregler om brandskydd som véagledning (Arvidsson et al., 2021), men i
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normala fall kan inte hogre krav stéllas dn vad som stélldes i géllande byggregler vid byggnadens
uppforande. For att hogre krav an de da gallande byggreglerna vid byggnadens uppférande ska
kunna stallas maste det foreligga sarskilda omstandigheter som motiverar det (MSB, 2020). Det
kan exempelvis handla om i sammanhanget billiga I6sningar som patagligt forbattrar brandskyddet.

2.2 Tvaav varandra oberoende utrymningsvagar

Enligt BBR (2011:6) kapitel 5:321 ska utrymmen dér personer vistas mer an tillfalligt utformas
med tillgang till minst tva av varandra oberoende utrymningsvagar. Om bostaden eller lokalen har
fler &n ett plan ska det finnas minst en utrymningsvag fran varje plan. | de allmanna raden forklaras
oberoende utrymningsvagar med att minst en av utrymningsvagarna ska kunna anvéandas i handelse
av att en brand blockerar en annan utrymningsvég, och att det kan uppfyllas genom att de &r
placerade minst 5 meter ifran varandra. En vanlig utformning &r att flervaningshus utformas med
en eller flera brandtekniskt avskilda trapphus som utrymningsvagar (Frantzich, 2006). Andra
utrymningsvagar kan exempelvis utgoras av en utvandig utrymningstrappa, dorr i fasad som leder
direkt till det fria eller séker plats, eller utrymning via annan brandcell. Alternativt kan for vissa
verksamheter en av utrymningsvdgarna utgdras av assisterad utrymning med hjalp av
raddningstjansten forutsatt att vissa krav ar uppfyllda.

Utrymning med hjalp av raddningstjansten kan ske pa olika satt. For att vid projektering kunna
tillgodorakna assisterad utrymning med hjélp av raddningstjansten som alternativ utrymningsvég
finns en del krav och forutsattningar som ska vara uppfyllda. Dessa omfattar évergripande bland
annat:

e Insatstid

e Réaddningstjanstens formaga och tillgang till utrustning
e Raddningstjanstens dtkomst

e Uppstéllningsyta

e Fonsterdimensioner och bréstningshéjd

e Personantal

e Typ av verksamhet

For utrymning med hjalp av stegfordon stélls hogre krav pa utformningen av byggnaden och
omkringliggande ytor. Bland annat stélls det ytterligare krav pa atkomlighet, uppstallningsplatser,
och markens barighet.

2.3 En enda utrymningsvag

BBR (2011:6) kapitel 5:322 ger majlighet till att flervaningshus utformas med tillgang till en enda
utrymningsvag om forutsattningarna for tillfredsstallande utrymning finns.
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Tr2-trapphus kan utgdéra den enda utrymningsvéagen i lokaler i verksamhetsklass 1 i byggnader med
hogst atta vaningsplan och fran bostader i verksamhetsklass 3 i byggnader med hogst 16
vaningsplan. Byggnader dver 16 vaningar ska ha tillgang till minst ett Tr1-trapphus.

Bostadsutrymmen och kontor kan enbart ansluta till ett Tr2-trapphus genom ett utrymme utformat
som egen brandcell. For byggnader dar ett Tr2-trapphus utgdr den enda utrymningsvagen ska ej
kéllaren sta i direkt forbindelse med trapphuset. Hisschakt kan vara placerat i samma brandcell som
trapphuset. Utformningen staller dven krav pa att dérrar skall vara utforda i viss brandteknisk klass
enligt BBR (2011:6).

Kraven for Trl-trapphus ar hogre an for Tr2-trapphus. Mellan ett Trl-trapphus och andra
utrymmen ska det enligt férenklad dimensionering finnas en brandsluss med 6ppning mot det fria.
Tril-trapphus eller brandsluss far ej sta i direkt forbindelse med kallare. Utformningen stéller aven
krav pa att dorrar skall vara utforda i viss brandteknisk klass BBR (2011:6). For att byggnaden ska
ha en effektiv planlésning utformas ofta ej brandslussen med 6ppning mot det fria enligt férenklad
dimensionering. Istéllet trycksétts trapphuset for att motverka brandgasspridning genom trapphuset
enligt analytisk dimensionering.

Utover ovan beskrivna brandtekniska atgarder kan ytterligare atgéarder erfordras, exempelvis att
allmanbelysningens funktion skyddas mot direkt paverkan pa brand.

2.4 Brandskydd i byggnader genom historien

Ar 1847 kom den forsta gemensamma byggnads- och brandstadgan fér Sverige, Byggnads- och
brandstadga for rikets stader (1874). Stadgan stallde krav pa att stader dven skulle ha lokala
byggnadsordningar. Saledes finns det lokala variationer i hur byggnader och stadsdelar uppforts
under denna tid. Den nationella stadgan reglerade bland annat minsta tillatna gatubredd till strax
dver arton meter. Hushéjden reglerades av gatans bredd. Antal vaningar reglerades till maximalt
fem. Diremot kom bottenvéningen ofta att klassificeras som “’kéllare ovan mark” och 1 praktiken
uppfordes hus om 6 véaningar (Ornroth et al., 2018). Takhojden inne i bostader reglerades till en
minimal hojd om nio fot, vilket ungefar motsvarar 2,7 meter. Kvarterens innergardar fick som
minst ha en bredd om ungefar 12 meter. Storre lagenheter i flerfamiljshus byggda under denna tid
har ofta tillgang till tva trapphus. Ett konventionellt trapphus med ingang fran gatusida och ett
mindre pigtrapphus med ingang mot innergard. Lagenheterna har i vissa fall till dags datum
styckats av till mindre, som saledes enbart har tillgang till det ena trapphuset. Detta kan ocksa ha
medfort att lagenheter som uppforts genomgaende nu enbart har fonster mot ena sidan av
byggnaden.

Sen forsta nationella regelverket for byggnation har reglering och krav stéllda pa brandskydd i
byggnader succesivt andrats och styrts av olika regelverk. Mellan 1947 till 1968 reglerades kraven
i Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan (BABS). Darefter, fran 1968 till 1989,
reglerades krav pa brandskydd i Svensk Bygg Norm (SBN). I 1975 ars upplaga, SBN 75 (1975),
stalls for forsta gangen krav pa tva av varandra oberoende utrymningsvagar. Kravet har i grunden



inte forandrats sen dess och aterfinns i dagens byggregler. Fran 1994 till idag galler Boverkets
Byggregler (BBR).

2.5 Raddningstjanstens uppgift

Enligt 1 8 LSO (2003:778) &r det raddningstjanstens uppgift &r att vid insats hindra och begrénsa
skador pa méanniskor, egendom, och miljo. Raddningstjansten har i genomférandet av sin uppgift
bland annat befogenhet att Iamna forelagganden om atgérd vid fall da raddningstjansten inte anser
att fastighetsagare uppfyllt sin skyldighet om uppréatthallandet av ett skaligt brandskydd enligt 2.
kap 2 8 LSO (2010:900).

2.6 Kvalitetsdimensioner

Kommande analys av l6sningsalternativ grundar sig pa ett antal kvalitetsdimensioner.
Kvalitetsdimensionerna baseras pa ett antal egenskaper som anpassats av Lundin (2001) till att
galla for brandskyddssystem. Kvalitetsdimensionerna baseras i sin tur pa egenskaper framtagna av
Meister (2014) for ménskligt agerande med diverse olika system.

Vid varje identifierat losningsalternativ. som valjs for vidare analys kommer féljande
kvalitetsdimensioner att beaktas.

2.6.1 Funktion

Med funktion avses losningen formaga att uppfylla systemets mal. Oavsett om lésningsalternativet
ar till for att agera som alternativ utrymningsvag, eller for att kunna tillgodose trapphuset som den
enda utrymningsvagen ar malet det samma; att uppna tillfredstallande utrymning.

Med tillfredstallande utrymning innebar mojligheten for utrymning pa ett sakert satt, utan
personskador. Personskador ska varken uppkomma till f6ljd av brandforloppet, eller i samband
med anvandande av ldsningsalternativet.

2.6.2 Manskligt agerande

Vissa losningsalternativ erfordrar att manniskan agerar med systemet for att funktionen ska
uppfyllas.

Manskligt agerande kan delas upp i passivt och aktivt agerande (Carlens, 2006). Agerandet kan
vara passivt vid exempelvis underhall av ett system, och aktivt da den utrymmande exempelvis
forflyttar sig i systemet. Manskligt agerande av aktiv karaktar ar framst relevant for utvandiga
l6sningsalternativ. Systemet kan da stélla krav pa den utrymmandes fysiska formaga att kunna
anvanda losningsalternativet. Krav kan ocksa komma att stallas pa den ndodstélldes kognitiva
formaga att kunna forsta hur losningsalternativet ar tankt att anvandas. Forkunskaper kan da
komma att spela en avgdrande roll for att sékerstalla att den utrymmande forstar hur l6sningen ska
anvandas.



2.6.3 Komplexitet

Ett system som innefattar att flera komponenter fungerar eller att flera steg ska utféras kan
beskrivas som komplext. Komplexiteten bottnar har i hur starka beroendena ar mellan
komponenterna snarare &n antal komponenter (Carlens, 2006).

Exempelvis kan system som kraver en insats fran raddningstjansten for att funktionen uppfylls
tdnkas vara mer komplexa an om systemet fungerar ensamt.

2.6.4 Flexibilitet

Ett redundant system med flera olika mojligheter att uppna sin funktion kan beskrivas som
flexibelt. Tva av varandra oberoende utrymningsvagar kan anses mer flexibelt 4n ett system som
forlitar sig pa enbart en utrymningsvag.

2.6.5 Kanslighet

Ett systems kénslighet kan definieras som i vilken grad systemets funktion paverkas da
omgivningens forhdllande forandras (Carlens, 2006). Saledes kan kanslighet beskrivas som
systemets formaga att std emot yttre hot. Omvant kan ett kénsligt system tankas stélla krav pa
omgivningen for att fungera (Halldén, 2015).

2.6.6 Tillforlitlighet

Tillforlitlighet kan delas upp i tva delar (Carlens, 2006). Dels i hur sannolikt det &r att systemet
aktiverar nar det ar tankt, det vill saga hur palitligt systemet &r. Dels i sannolikheten i att funktionen
uppfylls vid aktivering, hur effektivt systemet dr. Sammantaget kan begreppet beskrivas som
sannolikheten for att systemets mal nas. Tillforlitlighet behandlar, till motsats fran kanslighet, inre
hot mot systemet.

2.6.7 Sarbarhet

Sarbarhet kan ses som en kombination av flera kvalitetsdimensioner (Lundin, 2001). Begreppet
innefattar bade yttre och inre hot, och déarmed bade kanslighet och tillforlitlighet. Ett komplext
system, eller ett system som forlitar sig pa manskligt agerande kan ocksa anses sarbart. Sarbarhet
ar saledes inte en onskvard egenskap hos ett system.

2.7 Acceptanskriterier

For att utvardera de olika I6sningarna identifierades acceptanskriterium for analysen. Kravet som
ska uppfyllas enligt nu gallande byggregler ar att utrymmande ska ha tillgang till tillfredsstallande
utrymning. Med tillfredsstéllande utrymning avses att personer som utrymmer, med tillracklig
sakerhet, inte utsatts for nedfallande byggnadsdelar, hog temperatur, hog varmestralning, giftiga
brandgaser eller dalig sikt som hindrar utrymning till en séaker plats (5:31 BBR). For de invandiga
I6sningarna sattes acceptanskriteriet till att tillfredsstallande utrymning kan ske genom trapphuset
om trapphuset halls fritt fran rok och brandgaser, eller en obetydlig mangd som &anda mojliggor
utrymning genom trapphuset under hela brandforloppet. Acceptanskriteriet kan konkretiseras till



varden som aterfinns i tabell 7 i Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering av
byggnaders brandskydd (BBRAD) (Boverket, 2013), som aterges i Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Niva for kritisk paverkan vid analys av utrymningssakerhet, tagen fran tabell 7 i BBRAD (Boverket, 2013)

Kriterium Niva
Brandgaslagrets niva ovan golv Lagst 1,6 + (rumshgjden (m) * 0,1)
Siktbarhet, 2,0 ovan golv 10,0 m i utrymmen > 100 m2och 5,0 m i

utrymmen < 100 m?2. Kriteriet kan &ven
tillampas for situationer dar kébildning
intraffar i ett tidigt skede vid den plats kon
uppstar.

Varmestralning/Varmedos Max 2,5 kW/mz eller en Kortvarig stralning pa
max 10 kW/m?2 i kombination med max 60 kJ/
m2 utdver energin fran en stralningsniva pa 1

KW/m?
Temperatur Max 80° C
Toxicitet Kolmonoxidkoncentration (CO) < 2000 ppm

Koldioxidkoncentration (CO.) < 5%

Syrgaskoncentration (O:) > 15%

For de utvandiga I6sningarna satts acceptanskriteriet att de utrymmande ska ha tillgang till avsats
belagen maximalt 11 meter ovan markniva pa ett betryggande satt for att ha méjlighet att utrymma
med hjalp av raddningstjanstens barbara utskjutsstege.



3 Metod

| kapitlet beskrivs de metoder som anvénds for att besvara arbetets fragestallningar. Arbetsgangen
illustreras i Figur 1. Arbetet &r av problemldsande karaktdr och &r framtaget efter observation av
RSG:s beslut om att ta specialfordonet gardshavaren ur drift, vilket problemformuleringarna
kretsar kring. Inledningsvis sker kartlaggning i tva steg. Kartlaggning sker dels av hur utbredd
problematiken &r i Sverige och hur olika rdddningstjanster hanterar problematiken idag. Dels i
vilken typ av objekt som problematiken &r narvarande i. Med problematik avses utrymning i trang
kvartersmilj0 dar raddningstjanstens ordinarie utrustning inte &r tillracklig for assisterad
utrymning. Darefter identifieras byggnadstekniska l6sningsforslag som kan tankas ersétta de av
raddningstjansten tillhandahallna speciallésningar for att assistera vid utrymning i tranga
kvartersmiljoer. Sedan analyseras och utvarderas de byggnadstekniska ldsningarna. De
byggnadstekniska l6sningarna jamférs och diskuteras med varandra och referensfall enligt
forenklad dimensionering. Till sist dras slutsatser om analysen. | kommande delkapitel beskrivs de
olika momenten for arbetet mer ingaende.

Analys av
utvandiga
l6sningsalternativ

Kartlaggning av
problematikens Identifiering av

Fragestallning utbredning och byggnadstekniska Slutsats
raddningstjanstens l6sningsalternativ
metoder

Analys av invandiga
I6sningsalternativ

Figur 1. Kronologisk arbetsgang for rapporten.

3.1 Kartlaggning av problematikens utbredning, raddningstjansternas
metoder och typbyggnad

For att faststalla hur utbredd problematiken &r stalldes fragor till raddningstjansterna i de 20 storsta
tatorterna i Sverige. Fragorna var av Oppen karaktar utan fordefinierade svarsalternativ, och
besvarades genom en kort enkat. De svarande fick ta del av en kort bakgrund till rapporten, och
foljande fragor stalldes:

1. Anvands speciallésningar for assisterad utrymning av bostader inom er raddningstjansts
tackningsomrade?



2. Om “Ja” pd foregdende fraga, vad for typ av utrustning handlar det om?

3. Har det gjorts inventering for att sakerstélla att raddningstjanstens ordinarie utrustning
kan bista med assisterad utrymning for samtliga bostader i tackningsomradet, i de fall dar
assisterad utrymning forvantas ske?

I de fall dar raddningstjénsten angett att speciallésningar anvéands, bokades en intervju. Intervjun
syftade till att fa en djupare inblick i hur speciallésningen anvands rent praktiskt, samt att fa en bild
av hur utbredd anvandningen av speciallésningar ar inom raddningstjanstens tackningsomrade. For
de raddningstjanster i stader dar problematiken var kand av forfattarna sedan tidigare (Stockholm,
Goteborg, Malmo, och Lund) skickades ingen enkat ut, istéllet besvarades fragorna via intervjuer.

Intervjuerna har skett genom digitala videomoten med nagon angiven person inom organisationen
som hade bade inblick i den operativa verksamheten samt som var insatt i berord
utrymningsproblematik. Forutom intervju med raddningstjénster fordes dven kortare samtal med
fastighetsagare och brandkonsulter. Alla fem intervjuer var av 6ppen riktad karaktar men med syfte
att i sin helhet besvara ett antal fordefinierade fragor.

For att kunna identifiera relevanta I6sningsalternativ och jamfora dessa med varandra, krévdes att
byggnader som omges av problematiken kunde generaliseras till en typbyggnad. Typbyggnaden
baserades pa de fastigheter som RSG forelagt i samband med urdrifttagandet av gardshavaren. For
dessa fastigheter begardes bygglovshandlingar ut fran stadsbyggnadskontoret i Goteborgs stad.
Dérifran drogs generella slutsatser for hur fastigheter med problematiken kan var konstruerade och
I vilken miljo de befinner sig i.

3.2 Identifiering av byggnadstekniska Idsningsalternativ

Losningsalternativ identifierades framst genom granskning av féreldgganden i samband med
RSG:s urdrifttagande av gardshavaren samt beslut av lansstyrelsen eller domar i forvaltnings- och
kammarratt dar dessa forelagganden éverklagats.

Losningsalternativen sammanstalldes och kategoriserades som utvéndiga eller invandiga
I6sningsalternativ. Samtliga utvandiga l6sningsalternativ syftar till att agera som alternativ
utrymningsvag till trapphuset. De invéandiga l6sningsalternativen syftar till att kunna tillgodorakna
trapphuset som den enda utrymningsvégen.

Dérefter gjordes en forsta grovanalys for att vélja ut ett urval av ett antal byggnadstekniska
l6sningsalternativ som blir foremal for vidare analys.

Losningsalternativ som identifierats och som faller utanfor rapportens avgransningsomrade
sorterades bort. Med det menas Iésningsalternativ som innebar omfattande planlésningsandringar
i befintliga bostader samt insatstekniska atgarder. Med insatstekniska atgarder innebar exempelvis
atgarder dar fastighetsagare tillnandahaller utrustning som sedan raddningstjansten ska anvanda
vid insats. Invandiga I6sningsalternativ som inte ansags bidra till minskad rokspridning till
trapphuset foll ocksa bort i grovanalysen.
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3.3 Analys av utvandiga l6sningar

Utvandiga I6sningsalternativ analyserades utifran en enkat. Enkaten distribuerades till de
raddningstjanster som var verksamma 1 de 31 stdrsta tdtorterna, 23 antal utvalda
brandkonsultfirmor, samt till Lansstyrelsen i Véstra Gotaland. Enkaten skickades ut till foretaget
eller organisationen i fraga vilka uppmanades att distribuera vidare enkéten till sina medarbetare.
Distributionen av enkaéter till brandkonsultfirmor efterstravade ett jamnt urval av saval stora som
sma foretag fordelade 6ver hela Sverige. Respondenterna fick forst ange utbildningsniva, bransch
den svarande verkar i samt hur manga ar relevant arbetserfarenhet som den svarande besitter.
Vidare presenterades identifierade I6sningsalternativ tillsammans med ett antal fragor. Fragorna
berérde olika egenskaper for utrymningslosningen som i sin tur kan kopplas till
kvalitetsdimensionerna som aterfinns i kapitel 2.6. Respondenten ombads att betygsatta hur val
egenskapen stammer Gverens pa utrymningslésningen pa en skala fran obetydlig till mycket hog.
Foljande egenskaper skulle den svarande tycka till om:

e Fysisk kapacitet for att klara av att utrymma med hjalp av l6sningen

e Utrymningslosningens krav pa forkunskaper

e Risk att yttre faktorer gér utrymningslosningen mindre anvandbar

e Risk for personskador (ej kopplat till brandforloppet) vid anvéndandet av I3sningen
e Risk att utrymmande utsatts for kritiska forhallanden

Slutligen fick dven respondenterna tycka till om utrymning med hjélp av raddningstjanstens
utskjutsstege. Utrymningslosning med raddningstjanstens utskjutsstege i kombination med
utrymning via utrymningstrappa till tillfalligt saker plats pa 11,0 meter agerar som referensfall da
detta &r den lagsta kravnivan enligt dagens gallande byggregler (Boverket, 2011:6). Ovriga
identifierade l6sningsalternativ jamfors med detta i kommande analys. Referensbyggnaden for
utvandiga l6sningar presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Referensbyggnad for utvandiga losningsalternativ

Referensbyggnad

Parameter Forklaring

Byggnadsklass Brl

\Verksamhetsklass VK3A

\Vaningsplan Upp till 16 vaningar

Kéllare i direkt forbindelse med|Nej

trapphus

Trapphus Avskilt trapphus

Alternativ utrymningsvég Utrymningstrappa ner till
tillfalligt séker plats belédgen
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som hogst 11,0 meter ovan
markniva
Brandbelastning < 800 MJ/m?
Brandcellsavskiljande El 60
byggnadsdelar
Insatstid 10 minuter

Enkaéten distribuerades via lank och respondenterna svarade i webbldsare. Det var bara mojligt for
varje svarande att svara en gang. Enkatens utformning aterfinns i sin helhet i Bilaga E Utformning
och sammanstallning enkat — utvéndiga utrymningsldsningar.

3.4 Analys av invandiga l[6sningar

Invandiga utrymningslosningar analyserades med hjélp av tillforlitlighetsanalys och
brandsimuleringar. Tillforlitlighetsanalysen ska ses som en kombination av dar, om mojligt,
hansyn tagits till l6sningens komplexitet, flexibilitet, kénslighet och tillforlitlighet.
Brandsimuleringarna avgér om losningens tankta funktion kan uppfyllas.

De invandiga losningsalternativen jamfordes med lagsta kravniva for en enda utrymningsvag enligt
dagens byggregler (Boverket, 2011:6). Darfor ar jamforelsenivan ett Tr2-trapphus.
Referensbyggnaden som losningsforslagen jamfors med framgar av Tabell 2.

Tabell 2. Referensbyggnad for invéndiga ldsningar.

Referensbyggnad

Byggnadsklass Brl
\Verksamhetsklass VK3A
\Vaningsplan Upp till 16 vaningar
Kéllare i direkt forbindelse med|Nej

trapphus

Trapphus Tr2
Alternativ utrymningsvég -
Brandbelastning < 800 MJ/m?
Brandcellsavskiljande El 60
byggnadsdelar

Insatstid -

3.4.1 Tillforlitlighet

Tillforlitligheten av att de brandtekniska systemen fungerar som avsett vid brand &r en central del
i analysen. De analyserade brandtekniska systemen kan utformas pa manga olika sétt beroende pa
fall till fall. En del av systemen kan dessutom vara komplext utformade med manga olika
komponenter. 1 tillforlitlighetsanalysen gjordes samma antaganden som i dvriga analyser, bland
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annat antas det att vaggar och bjalklag som utgor brandcellsgranser ar korrekt utférda samt att krav
pa ytskikt och barighet ar uppfyllda.

Olika metoder tillampades for att skatta osakerheten. Forst gjordes en genomgang av litteratur for
felsannolikheter. | de fall data saknades eller bedémdes vara ogiltig gjordes en skattning utifran
annan tillganglig data som ansags representativ. Felsannolikheter ansattes antingen till att vara
punktskattningar eller férdelade enligt en sannolikhetsfordelning, exempelvis enligt en pert- eller
triangelfordelning. Tillforlitlighetsanalysen genomférdes med Monte Carlo-simuleringar i @risk.
Resultatet av tillforlitlighet for de olika brandtekniska systemen anvands sedan for urval av vilka
brandtekniska system som simuleras.

3.4.2 Losningsforslagets funktion med hjalp av brandsimuleringar

For de invandiga l6sningsalternativen genomfors simuleringar for brandgasspridning med
programmet Fire Dynamics Simulator (FDS). Simuleringarna genomférs med syftet att kunna
besvara vilka av l6sningsalternativen som ger tillfredstallande utrymningsmajligheter i trapphuset.

Simuleringarna kommer att préva brandskyddet utifran tva olika brandeffekter. Saledes kommer
varje identifierat I6sningsalternativ att provas med tva olika brandutvecklingskurvor. En brand som
ar tankt att prova det varsta troliga brandférloppet, och en brand med mindre pafrestning pa
byggnadens brandskydd. Simuleringarnas utfall i kombination med I6sningsalternativets
tillforlitlighet i jamforelse med referenslésningens tillforlitlighet avgér om trapphuset ar att
betrakta som godtagbar enda utrymningsvag vid respektive l6sningsalternativ. Vissa delscenarion
simulerades inte utan bygger pa kvalitativa antaganden.
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4 Kartlaggning av problematikens utbredning,
raddningstjansternas metoder och typbyggnad

| detta kapitlet sammanstélls utbredning samt hantering av utrymningsproblematiken runt om i
Sverige. Utifran forelagganden fran urdriftagandet av gardshavaren i Goteborg har
bygglovshandlingar pa fastigheter med problematiken inventerats, och en typfastighet presenteras
i kapitlet. Kartlaggning av utbredningen baseras pa fragor om anvéandande av specialutrustning
géllande utrymningsproblematik riktad till raddningstjanster i Sverige. Raddningstjanster som
uppger att de har utrymningsproblematiken, eller dar utrymningsproblematiken var kand av
forfattarna sen tidigare, intervjuas sedan for att undersoka deras hantering av problematiken.

4.1 Utbredning

Sveriges 20 storsta tatorter tdcks av 18 raddningstjanster i kommunal regi eller
raddningstjanstforbund. Malmo samt Lund técks av forbundet Raddningstjansten Syd och
Linkoping samt Norrkoping tacks av Raddningstjansten Ostra Gétaland. Av de 18 tillfragade
raddningstjansterna svarade 15 pa fragan om anvandandet av specialutrustning. Totalt fem av de
tillfragade angav att de tillhandahaller nagon form av specialldsning for utrymning av bostader
inom raddningstjanstens tackningsomrade. Av dessa rorde sig tva losningar om
atkomstproblematik, och dvriga om exempelvis langre maskinstege eller 16sningar avsedda for att
kompensera for lang insatstid till nagra objekt. Av de tillfragade angav fyra att inventering av
bostadsbestandet gjorts for raddningstjanstens tackningsomrade. Daremot har en del
raddningstjanster delvis inventerat, eller har av erfarenhet kannedom om enstaka objekt med
problematiken.

Utbredning av problematik framgar av Figur 2. | de fall raddningstjansten svarat att
specialutrustning for atkomstproblematik anvands, har tatorten i fraga klassificerats som en tatort
med problematik. Om raddningstjansten svarat att de gjort en inventering som visat pa att
problematiken ej finns klassificeras tatorten darefter. | de fall speciallésningar inte anvands men
dar en fullstandig inventering inte gjorts eller att resultatet av denna inte framgar, gors
beddmningen att det inte kan uteslutas att problematiken ar narvarande for tatorten.
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Problemutbredning bland tatorter

Uteblivet svar, 3

Tatort med
problematik, 6

Tatort utan

Tatort dar problematik, 1

problematik inte kan
uteslutas, 8

Figur 2. Tatorter som omfattas av problematik, som inte omfattas av problematik och dér problematiken inte kan uteslutas

Utbredning av problematik med hansyn till tatorternas storlek framgar av Figur 3. Har redovisas

invanarantal for tatorterna, och saledes hur manga personer som kan téankas befinna sig i en tatort
med eller utan problematik av de tillfragade.

Problemutbredning viktat mot invanarantal

Uteblivet svar
4%

Problematik kan inte
uteslutas
31%

Med problematik
60%

Utan problematik
5%

Figur 3. Tatorter, med hansyn till invanarantal, som omfattas av problematik, som inte omfattas av problematik och dér problematik
inte kan uteslutas
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4.2 Typbyggnad

Typbyggnad konstruerades av 66 st. foreldgganden som berdr RSG:s beslut om avstéllandet av
gardshavaren. Forelaggandena ar for fastigheter som forelagts om att vidta atgarder for att
kompensera for den nu borttagna mojligheten till assisterad utrymning genom fonster eller balkong.
Genom dessa foreldgganden kan fastigheter identifieras. Ytterligare 4 fastigheter kan identifieras
genom begaran av domar fran forvaltnings- och kammarratten i Goteborg. Av de sammanlagt 70
fastigheter som kunnat identifieras ar en majoritet av byggnaderna, 47 stycken, byggda mellan ar
1884 och 1912. Ingen byggnad &r byggd innan 1856 eller efter 1940. Byggar for de olika
fastigheterna framgar av Figur 4.

Fastigheter med problematik, byggar
30

Antal

[1856, 1870] (1870, 1884] (1884,1898] (1898,1912] (1912,1926] (1926, 1940]

Byggar
Figur 4. Byggar for identifierade fastigheter med problematik

Genom att studera bygglovshandlingar for berdrda fastigheter kan det faststéllas att en majoritet,
36 byggnader, ar upprattade i 6 vaningar. Resterande byggnader ar uppréttade i 4 eller 5 vaningar.
Samtliga byggnader har vind, och de flesta vindar ar inredda. Darfor ror det sig i praktiken om

byggnader med 5-7 vaningar. Antal vaningsplan for identifierade fastigheter med problematik
framgar av Figur 5.
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Fastigheter med problematik, vaningsantal

36

17

= 5 vaningar 6 vaningar 7 vaningar

Figur 5. Antal vaningsplan for identifierade fastigheter med problematik

Av de identifierade fastigheterna kan det av bygglovshandlingar utlésas att de flesta byggnader
uppforts utan kéllarplan. 1 de fall kéllarplan existerar ar det i byggnader uppférda efter 1900.
Trapphuset som betjanar bostaderna &r ofta i forbindelse med kallarplanet, men kéllarplanet i sig
har ofta tillgang till tva av varandra oberoende trapphus.

4.3 Raddningstjansternas hantering

Intervjuer har genomforts med de raddningstjanster som uppgett i enkaten att de har problematiken
inom sitt tackningsomrade, eller dar problematiken varit kand sen tidigare. Fragor som stalldes
under intervjuerna aterfinns i Bilaga B Intervjufrdgor raddningstjanstens metoder. Under
respektive intervju antecknades respondentens svar. Intervjupersonerna gavs efter intervjun
mojlighet att lasa igenom en sammafattning av svaren. Svaren fran intervjuerna visar pa att
raddningstjansterna i Sverige har olika verktyg, fordon, och insatsmetodiker tillampade for att bista
vid utrymning. Oftast ror det sig enbart om ett eller ett fatal objekt dar exempelvis brandlarm finns
installerat for att kompensera for lang insatstid eller som sakerhetshojande atgard for att langre
barbara utskjutsstegar anvands. Ett fatal raddningstjanster tillampar langre barbara utskjutsstegar
for befintliga objekt vid stegutrymning dar avstand mellan mark och fonster dverstiger 11 meter.
Raddningstjansterna for Jonkoping och Vasteras medgav att de anvéande speciallésningar vid
utrymning av bostader och har darfor tidigare klassificerat som tatort med problematik. D&remot
handlar det for dessa raddningstjanster om enstaka objekt och inte om trang kvartersbebyggelse.
Under det har delkapitlet redovisas de losningar som olika raddningstjanster uppgett att de
tillampar pa ett flertal objekt.
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4.3.1 Raddningstjansten Syd

Raddningstjansten Syd har sedan 70-talet tillgang till en sa kallad Asbrink-stege som star pa egen
slapvagn och nar med sina 20 meter hogre &n ordinarie barbar stege.

Stegen &r stationerad pa deltidsstationen i Burlov, vilket medfor att den har en lang insatstid,
framforallt pd grund av lang framkorningstid. P& grund av det anvands inte Asbrink-stegen i
praktiken, istéllet tillampar RSYD rokdykning och stegutrymning om méjligt med hjalp av den 14
meter langa barbara utskjutsstegen.

Raddningstjansten Syd har inte nagra planer pa att forelagga berérda fastigheter om att tillskapa en
ny utrymningsvag och pa sa satt losa problemet byggnadstekniskt. En utredning gjord 2011
resulterade i att utrymningsproblematiken fran dessa fa fastigheter ej bedémdes utgora ett stort
problem.

4.3.2 Raddningstjansten Storgtteborg

Tidigare hade Raddningstjansten Storgdteborg gardshavaren som anvandes for att kunna utrymma
nodstéllda dar ordinarie stegfordon inte kom at.

Da gardshavaren togs ur drift har istéllet byggnadstekniska losningar for de fastigheterna med
utrymningsproblematik genomforts. Da det ar en nyligen avslutad process med inventering av vilka
fastigheter som berdrs sa har Raddningstjansten Storgéteborg valt att larma extra rokdykarresurser
till berorda adresser vid insats till dess att problematiken blivit atgéardad.

Raddningstjansten har dven tillgang till en barbar utskjutsstege som nar 12 meter raddningshojd.
Aldre byggnadsregler medgav barbar stegutrymning upp till och med 12 meter vid projektering
kunde tillgodoréknas (2018). Vid nybyggnation och dagens byggregler géller generellt 11 meter
enligt kommunernas handlingsplaner for raddningstjansten i sodra Skane (2021), Goteborg (2017),
och Stockholm (2021). Den maximalt tillatna héjd dar raddningstjansten kan utgora alternativ
utrymningsvag regleras ej av BBR.

En stor utredning har gjorts for att dels kartlagga och dels utvardera andra alternativ. Bland annat
utrustning och insatsmetodik for att Raddningstjansten Storgéteborg skulle kunna fortsatta hjalpa
utrymmande i byggnader som berorts av problematiken. Ett liknande fordon till gardshavaren som
Storstockholms Brandférsvar har, Alley Cat, utreddes med resultatet att den inte hade l6st
atkomstproblematiken och avslogs som alternativ. Inférskaffande av Asbrink-stegar har ocksa
utretts, men avslogs med motiveringen till att det &r en arbetsmiljofraga att arbeta pa sa hoga hojder
via stege, och att den skulle ta resurser i ansprak. Raddningstjansten Storgoteborg har darfor
beslutat att l6sa problematiken med byggnadstekniska atgarder.

4.3.3 Storstockholms Brandforsvar

Storstockholms Brandfdrsvar har sedan 1999 en stegbil i mindre format kallad Alley Cat
stationerad pa Ostermalm brandstation. Fordonet har en 23 meter lang stege med kapacitet att
utrymma nodstallda upp till 20 meter. Alley Cat:en larmas antingen baserat pa lokalkannedom eller
I efterhand att kdnnedom uppkommit om att den behovs vid insats.
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SSBF har dven 14 meter langa barbara utskjutsstegar med en raddningshojd pa 12 meter. Stegarna
utgor en del av den ordinarie utrustningen. Tidigare har SSBF haft tvé stycken mekaniska Asbrink-
stegar som kunde utrymma nodstallda upp till och med cirka 20 meter. Asbrink-stegarna ar nu ur
drift.

Ett bekymmer med den nuvarande I6sningen ar redundansen. Det &r oklart hur betryggande
utrymning skulle kunna ske ifall Alley Cat:en ar pa service eller tillfalligt ur drift pa grund av andra
anledningar. Vid insats har dven problematik uppstatt pa olika satt. | ndgot fall hade nodstallda
rymt mot balkongen pa innergarden i genomgaende lagenheter dar utrymningsstrategin utgors av
stegfordon via vagen. Det finns dven en atkomstproblematik pa vissa innergardar. Dels pa grund
av att vindsinredningar, parkeringar och ombyggnationer pa innergarden lett till svarigheter for
Storstockholms Brandforsvar att anvanda Alley Cat:en effektivt. Dels pa grund av att insatstiden i
manga fall dar Alley Cat:en behdvs dverstiger 10 minuter till foljd av langa angreppsvagar och
avsaknad av tillfredsstallande raddningsvégar. Problematiken &r ej isolerad till insatser med Alley
Cat:en, den aterfinns dven vid insatser med den barbara utskjutsstegen.

En marknadsundersokning genomfordes 2019 for att utreda alternativa specialfordon.
Undersokningen bekréftade vad andra tidigare undersokningar visat och landade i att det bésta
alternativet som marknaden hade att erbjuda for tidpunkten var en gardshavare likt den
Raddningstjansten Storgéteborg hade med korg och vikbar bom.

Det finns i nulaget ingen uttalad plan pa att istallet hantera problematiken med byggnadstekniska
I6sningar.

4.4 Byggnadsteknisk hantering

En overgripande genomgang av foreldgganden och domar fran forvaltningsratten och
kammarratten samt prejudicerande fall fran hogsta forvaltningsdomstolen angaende dverklaganden
pa raddningstjansten StorgGteborgs forelagganden efter gardshavarens avstallning gav upphov till
ett antal byggnadstekniska l6sningsforslag for att hantera utrymningsproblematiken. Med
alternativ utformning menas utrymningslosningar som ej aterfinns som ett allméant rad i BBR och
som istéllet ska uppfylla funktionskravet.

| flertalet domar dar fastighetsdgare overklagat forelaggande om tillskapande av alternativ
utrymningsvag och foreslagit alternativ utrymningslésning har forvaltnings- och kammarratten
avslagit overklagan gjordes med motiveringen om att den foreslagna I6sningen ej visats vara
tillrackligt séker. Det gjordes ofta pa grund av att tillforlitligheten inte ansetts vara tillrackligt
utredd. En komplett lista dver identifierade losningsforslag finns i Bilaga D Identifierade
I6sningsforslag och grovanalys.

Den oversiktliga inventering av domar och foreldgganden som gjorts visar pa att det i samtliga fall
dar brister med brandcellsgranser upptackts har fastighetsagaren blivit forelagd om atgéard. 1 de fall
dar forelaggandet overklagats har domstolar gatt pa raddningstjanstens linje. Intakta
brandcellsgranser mellan lagenhet och lagenhet samt mellan l&genhet och trapphus utgér darmed
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ett skaligt brandskydd enligt 2. kap 2 § LSO (2010:900), och &r saledes en forutsattning for denna
analys.
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5 Byggnadstekniska ldsningar

Fran litteratursokning och granskning av réattsfall samt forelagganden géllande
utrymningsproblematiken efter urdriftstagande av gardshavaren identifierades ett flertal tankbara
I6sningsalternativ. | detta kapitel redovisas och beskrivs de identifierade I6sningarna som valts ut
att analyseras vidare. En komplett lista av identifierade 16sningar samt motivering av urval aterfinns
i Bilaga D Identifierade I6sningsforslag och grovanalys.

5.1 Utvandiga lésningar

Foljande delkapitel innehdller en mer detaljerad beskrivning av identifierade utvandiga
l6sningsalternativ som syftar till att uppfylla kravet om tva av varandra oberoende utrymningsvagar
och som valts ut att analyseras vidare.

5.1.1 Utvandig utrymningstrappa

L6sningen avser en trappa langs husets fasad hela vagen ner till markniva. Trappan ansluts till
fonster eller balkong for de bostadsldgenheter som préglas av utrymningsproblematik. FOnster
tillhérande trapphuset, eller lagenheter som d&r anslutna till samma trapphus som betjénar
lagenheterna med utrymningsproblematik, utférs i brandteknisk klass i de fall fénsterna &r
narbelagna den utvéndiga trappan.

Losningsalternativet ar ofta en av raddningstjansten foreslagen 16sning i de granskade forlagganden
som bostader forelagts med i samband med RSG:s urdrifttagande av gardshavaren.

5.1.2 Utvandig utrymningstrappa till tillfalligt saker plats

Loésningen avser en trappa langs delar av husets fasad, ner till en lagre beldgen avsats. Trappan
ansluts till fonster eller balkong for de bostadsldgenheter som préaglas av utrymningsproblematik
Avsatsen dr som hogst placerad pa den maximala hojd som raddningstjansten har formaga att bista
med assisterad utrymning till med barbar stege, det vill séga 11 meter ovan mark. Fran avsatsen
invantar den nodstallda raddningstjansten.

Losningsalternativet med utvandig utrymningstrappa till lagre beldgen avsats har anvéants i
praktiken och fatt godkant av RSG i samband med urdrifttagandet av gardshavaren.

5.1.3 Fast monterad stege

Utrymning via fast monterad stege med ryggskydd i fasad sker pa samma satt som en utvandig
utrymningstrappa, med skillnaden att de nodstallda maste klattra ner.

5.1.4 Fast monterad stege till tillfalligt séker plats

En fast stege forsedd med ryggskydd monteras langs delar av husets fasad, ner till 1&agre belégen
avsats. Stegen ansluts till fonster eller balkong for de bostadsldgenheter som préglas av
utrymningsproblematik. Likt foregaende I6sningsalternativ med utrymningstrappa, ar avsatsen
maximalt placerad 11 meter ovan mark och darifran invantar den nodstéllda raddningstjansten.
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Utrymning via fast monterade stege fran verksamhetsklass 3A kan anvandas i byggnader i
byggnadsklass Br2 och Br3 dar avstdnd mellan mark och fonsterkarm eller balkongracke
understiger 8 m (Boverket, 2011:6).

5.1.5 Fast monterad liststege till tillfalligt saker plats

Utrymning med fast monterad liststege sker pa samma satt som en fast monterad stege, med
skillnaden att de nodstallda behdver dra ut sprinten och sedan falla ut stegen.

5.1.6 Luckai balkong

Fran bostadslagenhet som praglas av utrymningsproblematik uppfors en balkong med lucka. Fran
luckan kan den nodstallda utrymma till balkong pa vaningsplanet under via en stege forutsatt att
den lagre balkongen kan nas med raddningstjanstens barbara stegutrustning. Dérifran invantar den
nddstéllda raddningstjénsten.

Nodbalkonger &r inte ett vedertaget l6sningsalternativ vid nybyggnation i Sverige. Daremot har
olika varianter historiskt anvénts utomlands i varierande omfattning, exempelvis i USA (André,
2006).

5.1.7 Loftgang till trapphus

Losningsalternativet avser en utvandig loftgang langs husfasaden. Loftgangen ansluts fran
bostadslagenhet med utrymningsproblematiks fonster eller balkong, till ett annat trapphus &n det
som primart betjanar bostaden. Eventuella fonster vettandes mot loftgangen i annan brandcell
utfors med brandteknisk klass.

Losningsalternativ som ger mojlighet att na annat trapphus ses av RSG som en rekommenderad
I6sning.

5.1.8 Utrymning till tak

Fran bostadslagenheter som praglas av utrymningsproblematik ansluts en utvandig trappa, som
leder till en avsats pa byggnadens tak. Via taket nas den nodstillda med raddningstjanstens
maskinstege pa gatusidan.

Losningsalternativ som tillskapar en vég till taket som tillfalligt sdker plats har setts av RSG som
en rekommenderad 16sning.

5.2 Invandigaldsningar

Foljande delkapitel innehaller en mer detaljerad beskrivning av identifierade invéandiga
I6sningsalternativ som syftar till att uppfylla kravet en enda utrymningsvdg och alternativ
utformning av ett Tr2-trapphus och som valts ut att analyseras vidare.

5.2.1 Boendesprinkler

Sprinklersystem kan utformas pa flera olika satt och med olika anvandningsomraden. En typ av
sprinklersystem, boendesprinkler, anvands for att dampa och kontrollera brandférloppet. Mojliga
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I6sningar innefattar exempelvis boendesprinkler och dimsprinkler. Boendesprinkler har visat sig
vara effektiv i att kontrollera och fordroja brandforloppet (Nystedt, 2001). L&genheter skulle kunna
forses med ett automatiskt boendesprinklersystem for att kontrollera en eventuell brand och pa sa
satt Oka tid till kritiska forhallanden och tillganglig tid for utrymning. Nystedt (2001) menar vidare
pa att boendesprinkler ar speciellt effektivt i de fall dar de boende utgors av en utsatt grupp som
inte klarar av att utrymma pa egen hand. Boendesprinkler installeras normalt med vatrorsystem.

5.2.2 Automatisk brandgasventilation

Brandgasventilation i trapphus utgor foreskriftskrav i Brl byggnader dar trapphuset kan antas
utgora raddningsvag for raddningstjansten (Boverket, 2011:6). Som allméant rad i BBR skrivs det
att brandgasventilation av trapphus kan utgoras av roklucka i taket och bor i byggnader med hogst
atta vaningsplan vara minst 1 m2. Rokluckan dppnas vanligen med mandverdon i anslutning till
entrén. Ett automatiskt brandgasventilationssystem kan aktiveras vid detekterad brand och 6ppna
rokluckan tidigare d@n nar raddningstjansten ar pa plats. Genom att trapphuset forses med
brandgasventilation kan trapphuset ventileras fran brandgaser och rok. Losningen okar den
tillgangliga tiden for utrymning genom att dels minska koncentrationen giftiga gaser och sénka
temperaturen i trapphuset, men framforallt 6kar siktbarheten genom att mindre méngd brandgaser
ansamlas i trapphuset. Automatisk brandgasventilation kan stélla krav pa att erforderlig tilluft
finns. | rapporten representeras automatisk brandgasventilation av naturlig ventilation, men kan i
praktiken dven utforas med mekaniska fléktar.

5.2.3 Dorrstangare

Léagenhetsdorrar och dorrar som star i direkt anslutning till trapphuset kan forses med dorrstangare
for att dorrar ej ska lamnas uppstallda vid brand. Pa sa sétt kan ansamlingen av rok och brandgaser
minska i trapphuset i det tidiga brandforloppet, och tiden till nar kritiska forhallanden uppstar och
utrymning ej ar mojlig 6ka. En dorrstangare kan se ut och fungera pa flera olika sétt.

En dorrstangare kan vara utrustad med sa kallad freeswing-funktion. Dorrstangar-funktionen
aktiveras forst vid detektion av brand, likt en dorr uppstélld pd magnet. Detektor kan antingen vara
placerad i tak vid anslutning till dorrbladet eller i sjalva dorrstdngaren, alternativt kopplat via
centralt brandlarm. Fordelen med dorrstangare med freeswing-funktion ar att nyttjare inte marker
av dorrstangaren i vardagen. Sannolikheten minskar da fér att dorrstangaren hangs av eller
monteras ned, och saledes bor felsannolikheten for att dorrstangare ej stanger dorr vid brand
minska.

5.2.4 Brandgastat dorr

| Sverige finns tva stycken klassificeringar av brandgastathet pa dorrar; Szoo (tidigare S,,,) och S,
(Boverket, 2020). Dér den forstnamnda ar provad for att klara av medelvarm rok (200°C), och
sistnamnda for kall eller omgivningstempererad rok. For S, kan en springa tillatas mellan troskel
och dérrblad. Vid nybyggnation ska dérrar som vetter mot trapphus som utgér utrymningsvag vara
Klassificerad med Spo. FOr dorrar som vetter mot utrymningsvdg géller generellt
brandgastathetsklass S, vid nybyggnation. En roktat dorr forhindrar att brand- och brandgaser
sprids.
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6 Grundforutsattning for analys

Forutsattningar i detta kapitlet ligger till grund for kommande analys av byggnadstekniska
I6sningar.

6.1 Typbyggnad

Av de identifierade tidstypiska fastigheterna har en typbyggnad konstruerats. Dér variationer i
planlésning och konstruktion observerats hos de undersokta byggnaderna har i mojlig man
konservativa val gjorts i framtagandet av typbyggnad, for att pa sa satt oka rapportens externa
validitet. Trapphuset har darav valts till att utgtras av ett pigtrapphus som ofta & mindre an ett
konventionellt huvudtrapphus. Pigtrapphuset férenklades till kvadratisk form med en area pd 9 m2.
En liten volym gor att trapphuset lattare och snabbare rokfylls, och att hojden pa brandgaslagret
Okar. En mindre volym av trapphuset gor dven att ett eventuellt lackage av giftiga brandgaser in
till trapphuset snabbare nar toxiska koncentrationer. For framtagandet av typbyggnad gjordes av
samma anledning antagandet om endast en lagenhet per plan, och saledes ett minimerat trapplan.
Lagenheter i typbyggnaden antogs vara 60 m? d& det motsvarar genomsnittsytan av en
bostadslagenhet i Sverige (SCB, 2016). Brandrummets vagg-, golv- och takmaterial ansattes till
12,5 mm gips pa vardera sida reglarna fylld med mineralullsisolering med en tjocklek av 150 mm,
vilket motsvarar en typisk brandcellsgréns i brandteknisk klass EI 60 enligt Svenskt Tra (2022).
Trapphusets vaggar, golv och tak ansattes till betong. Lagenhetsdorren var placerad 0,8 m fran
narmsta trappsteg. Raddningstjanstens insatstid till typbyggnaden understiger 10 minuter.

Typbyggnaden antogs till 7 vaningsplan inklusive vind. Takhojd i brandrum och trapphus antogs
med hanseende till byggar for identifierade byggnader med problematiken till 2,7 m. Hojd pa
bjalklag ansattes till 0,3 m. Saledes ar varje vaningsplan 3 meter i hojdled. Typbyggnaden saknar
kéllare. Ett Tr2-trapphus enligt forenklad dimensionering stéller krav pa att trapphuset ej star i
direkt forbindelse med trapphuset, i syfte att forhindra eventuell rokspridning till trapphuset fran
en kallarbrand vid sléckinsats. En alternativ utformning av Tr2-trapphus dar byggnaden har ett
kéllarplan behdver alltsa beakta det och uppfylla funktionskravet.

Samtliga brandcellsgréanser forutsattes vara intakta och uppfylla EI 60. Bjalklag utgjorde
brandcellsgrans. Antagandena har ingen paverkan pa den jamforande analysen. Lagenhetsdorrar
uppfyllde om inget annat anges brandteknisk klass EI 30.

Exempelbyggnad fran byggnadsinventering och principskiss i plan och sektion av typbyggnaden
presenteras i Tabell 3.
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Tabell 3. Exempelbyggnad fran inventering och principskisser éver typbyggnad

Byggnad fran inventering

Typbyggnad

AR ARSI [ alinay) g

Figur 6. Exempel pad planritning med problematik fran|
byggnadsinventering.

3m

Brandrum .

10 m

Figur 7. Principskiss planritning av brandrum, réd ruta
motsvarar brandplacering.

ESTEh >

o0 =]

Figur 8. Exempel pa sektionsritning med problematik fran
byggnadsinventering.

21m

6m

27 m}'

Figur 9. Principskiss av brandrum i sektion.
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6.2 Brandscenario

Branden antogs starta i mitten av rummet pa nedersta vaningsplanet. Identifierade invandiga
l6sningsalternativ testades med dels en liten och dels en stor brand. Effektutvecklingarna togs fran
BBRAD for bostadsbrander (2 respektive 5 MW med “snabb” tillvixt dvs a=0,047 kW/s?). For en
effektutveckling pd 5 MW visar berdkningarna pa att 6vertandning sker. Berakningarna aterfinns i
Bilaga F Simuleringsforutsattningar. Den maximala effektutveckling som kan ske vid 6vertandning
bestamdes utifran berakningar for maximal effektutveckling vid ventilationskontrollerad brand
enligt Ekvation 8 i Bilaga F Simuleringsforutsattningar. Pa grund av begransningar i FDS
simulerades ej dvertdnd brand, utan behandlades enbart med kvalitativa resonemang. | de fall
boendesprinkler var aktuellt antogs brandens maximala effektutveckling till effektutvecklingen vid
sprinkleraktivering vara konstant under en minut. Darefter avtogs effektutvecklingen till en
tredjedel av den maximala effektutvecklingen under den efterfoljande minuten enligt BBRAD.
Effektutvecklingen for den sprinklade branden holls sedan konstant under resterande del av
brandforloppet. Brandbeteende for liten, stor, och sprinklerkontrollerad brand framgar av Tabell 4
nedan, och berékningarna redovisas i Bilaga F Simuleringsforutsattningar.

Tabell 4. Brandbeteende for liten, stor och sprinklerkontrollerad brand

Brand Brandbeteende

Liten brand Véxer till en effekt av 2,0 MW, darefter
konstant effekt under resterande del av
brandfdrloppet.

Stor brand Véxer till en effekt av ca 3,8 MW, darefter sker
Overtdndning och effektutvecklingen okar till
8,3 MW.

Sprinklerkontrollerad brand Véxer till en effekt av 0,36 MW, darefter
konstant effektutveckling under en minut, for
att sedan avta till en tredjedel av maxeffekten.

Vid brandrummets norra sida, mot innergarden, ansattes totalt fyra fonster som forutsattes ga
sonder vid en temperaturokning pa 280°C (Xie et al., 2008). Liten och sprinklad brand antogs vara
branslekontrollerad  vilket kontrollerades med handberdkningar och efter erhallna
simuleringsresultat.

Léackage genom brandrummets yttervaggar ansattes som *Loose’ fran SFPE handboken (Hurley et
al., 2015). Lackagearean i vaggar framgar i Tabell 5Error! Reference source not found..

Tabell 5. Lackagearea per areaenhet vagg, vaggareor, lackageareor och totalt lackage fran trapphus och brandrum.

Variabel Varde

L&ckagearea per areaenhet vagg, - 0,00035
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Ytterviggarea, brandrum m? 19
Ytterviggarea trapphus, m? 186
Lackage brandrum, m? 0,007
Lackage trapphus, m? 0,065
L ackage totalt, m? 0,072

Arean av lackaget for lagenhetsdorren (EI 30) antogs motsvara den maximalt tillatna glipan mellan
dorrblad och karm vid provning av branddorrar enligt provningsstandard SS-EN 16034:2014, och
aterfinns i Tabell 6 nedan.

Tabell 6. Dérr- och lackagedimensioner for brandddrr mellan brandrum och trapphus.

Variabel Varde
Hojd, m 2,1
Bredd, m 0,9
Lackage karm, m? 0,0009
Lackage troskel, m? 0,0225
Lackage totalt, m? 0,0234

For en mer detaljerad redovisning av brandscenarier och simuleringsforutsattningar, se Bilaga F
Simuleringsforutsattningar.
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7 Analys av byggnadstekniska |dsningsforslag

| detta kapitlet redovisas resultat fran enkaten som behandlar utvandiga losningar. Darefter
analyseras resultatet i kommande riskvardering. Sedan presenteras resultat for invandiga I6sningar.
Skattade varden for tillforlitlighet visas foljt av simuleringsresultat. Tillforlitlighetsanalysen och
simuleringsresultaten vags samman, och slutligen utfors kénslighetsanalyser.

7.1 Utvandiga l6sningar

Enkéaten skickades ut till raddningstjansterna i de storsta tatorterna (31 st.) i Sverige,
brandkonsultforetag (23 st.), samt Lansstyrelsen i Véastra Gotaland. Recipienterna uppmuntrades
distribuera enkaten till kollegor. Det ar ddrav ovisst hur manga personer som fatt enkaten, och
saledes svart att uppskatta en svarsfrekvens. Andel respondenter uppdelat pa angiven bransch
framgar av Figur 10. Angiven relevant arbetserfarenhet for respektive bransch presenteras i Tabell
7. Utbildningsnivan for respondenterna framgar av Figur 11.

Antal respondenter per bransch

Annan
3%

Konsult
42%

Raddningstjanst
55%

= Konsult = Raddningstjdnst Annan

Figur 10. Antal respondenter fran varje bransch-kategori.

Tabell 7. Arbetserfarenhet uppdelat pa angiven bransch. Respondenter som angets *Annan’ ingdr i totala antalen

Bransch Angiven arbetserfarenhet Totalt antal

<5ar 5-10 ar > 10 &r

Brandkonsult 9% (8 st.) 13% (11 st.) | 20% (17 st.) | 36 st.

Réaddningstjanst | 9% (8 st.) 21% (18 st.) | 25% (21 st.) | 47 st.

Totalt 19% (16 st.) | 34% (29 st.) | 47% (40 st.) | 85 st.
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Utbildning

m Brandingenjor
= Brandingenjor och RUB

= Brandingenjor och Civ.
Riskhantering

Brandingenijor, Civ.
Riskhantering och RUB

= Annan

Figur 11. Antal respondenter fran varje utbildningskategori.

De som fyllt i ’annan’ utbildning i enkédten gavs mojlighet att ge fritextsvar. Bland respondenterna
som fyllt i annan utbildning var Skydd Mot Olyckor (SMO) och brandinspektor det vanligast
forekommande svaret foljt av civilingenjor inom brandteknik. Det samlade resultatet for alla
svarande presenteras som medelvarden med konfidensintervall for respektive egenskap och
utrymningslosning i Tabell 8. | enkaten ombads respondenten att betygsatta hur val egenskapen
stammer Gverens pa utrymningslosningen pa en femgradig skala fran obetydlig (1) till mycket hdg
(5). Ett lagre varde innebar att I6sningen ansags som battre och vice versa.

En fullstandig presentation av enkéatresultatet aterfinns i Bilaga E Utformning och sammanstallning
enkat — utvandiga utrymningslosningar.
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Tabell 8. Medelvarde for respektive 1osning och frdga dar 1 motsvarar obetydlig och 5 mycket hég. Ett 1agre vérde innebar att
I6sningen ansags som battre och vice versa. 90% konfidensintervall anges inom parentes

Lésning ID | Fysisk Forkunskaper | Yttre Person | Kritiska
kapacitet faktorer | skador | forhallanden

Utvandig . 3,0 2,4 3,0 2,6 2,3

utrymningstrappa (2,0-4,0) (1,0-4,0) (2.0-40) | (10-40) (1,0-3,0)

Utvandig

utrymningstrappa ) 3,3 3,7 3,6 31 3,1

till tillfalligt (2,0-5,0) (2,0-5,0) 2,050) | (2,0-40) (1,0-4.8)

séker plats

Fast monterad

stege med 4.4 4,0 3,8 3,9 3,1

ryggskydd till 3

tillfalligt saker (3.2-5,0) (3.0-5,0) (22-50) | (3.0-50) (1,2-5,0)

plats

Lucka i balkong A 4,3 4,4 4,4 3,8 3,2
(3,0-5,0) (3,0-5,0) (3.2-50) | (22-50) (1,2-5,0)

Utvandig

utrymningstrappa c 3,6 4,2 3,8 34 3,2

till tillfalligt (2,0-5,0) (3,0-5,0) 30-50) | (2,0-50) (1,2-5,0)

saker plats pa tak

Loftgang till 6 2,4 3,0 2,8 2,3 2,3

annat trapphus (1,0-3,0) (2,0-4,0) (20-40) | (1,0-30) (10-3,0)

Liststege . 4,6 4,4 4,2 4,3 3,2
(4,0-5,0) (4,0-5,0) (3.0-50) | (3.0-50) (2,0-5,0)

Fast monterad

stege rtled 46 3,6 3,6 4,1 2,9

ryggstod hela 8

véagen till (4,0-5,0) (2.2-5,0) (20-50) | (3,0-50) (1,2-4,0)

markniva

Raddningstjanste . 4,1 3,1 3,5 3,8 3,1

ns utskjutsstege (3,0-5,0) (2,0-5,0) (20-50) | (30-50) (1.2-48)
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Det forefoll finnas en skillnad i hur respondenterna svarade pa fragorna beroende pa angett antal
ar med relevant erfarenhet. De som angett mer an 10 ars erfarenhet svarade att de olika lésningarna
var samre pa nastintill samtliga fragor for samtliga I6sningar an de med mellan 5 och 10 ars
erfarenhet svarade. Respondenter med mindre &n 5 ars erfarenhet angav att lésningarna var battre
relativt an de med mellan 5 till 10 ars erfarenhet och de med 10 ars erfarenhet svarat. Storst skillnad
aterfanns i frigan i “Risk att utrymmande utsitts for kritiska forhallanden (exempelvis temperatur
eller sikt)?” mellan de med 5 ars erfarenhet jamfort med de med mer &n 10 ars erfarenhet. Resultatet
framgar i Figur 12. Skillnaden kunde dock ej pavisas vara statistiskt signifikant med ett Welch t-
test for alla utrymningslosningar. Endast for utvandig utrymningstrappa till tillfalligt saker plats
samt fast monterad stege med ryggskydd till tillfalligt saker plats kunde skillnaden pavisas vara
statistiskt signifikant med 95% sakerhet. Minst skillnad aterfanns i fragan “Utrymningslosningens
krav pé forkunskaper?”, vilket framgar av Figur 12 Figur 13 nedan. Alla respondenternas svar
uppdelat i angiven relevant arbetserfarenhet redovisas i Bilaga E Utformning och sammanstéllning
enkat — utvandiga utrymningslosningar.

Fysisk kapacitet

m >10 ar erfarenhet
M 5 till 10 ar erfarenhet
B <5 ar erfarenhet

0

Utvandig Utvandig Fast monterad Lucka I balkong Utvéndig Loftgéng till annat Liststege Fast monterad ~Raddningstjénstens
utrymningstrappa utrymningstrappa stege med utrymningstrappa trapphus stege med utskjutsstege
till tillfalligt saker ryggskydd till till tillfalligt saker ryggstod hela
plats tillfalligt saker plats plats pa tak vagen till markniva

.:>

w

N

[EEN

Figur 12. Respondenternas svar pd fragan “Fysisk kapacitet for att klara av att utrymma med hjilp av lésningen?” uppdelat pa
angett antal ar med relevant erfarenhet.
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Forkunskaper

m >10 ar erfarenhet
M 5 till 10 ar erfarenhet
W< 5 ar erfarenhet

0

Utvandig Utvandig Fast monterad Lucka | balkong Utvandig Loftgéng till annat Liststege Fast monterad  Raddningstjanstens
utrymningstrappa utrymningstrappa stege med utrymningstrappa trapphus stege med ryggstod  utskjutsstege
till tillfalligt séker ryggskydd till till tillfalligt saker hela végen till
plats tillfalligt sdker plats plats pé tak markniva

H

w

N

[ERN

Figur 13. Respondenternas svar pa firdgan “Utrymningslosningens krav pd forkunskaper?” uppdelat pa angett antal ar med
relevant erfarenhet.

Det forefoll ocksa finnas en relativt stor skillnad i svaren mellan brandkonsulter och anstéllda pa
raddningstjansten. Pa nastintill samtliga fragor och l6sningar svarade respondenter som uppgett att
de arbetade som brandkonsult att Isningarna var sakrare an anstallda pa raddningstjanst svarat.
Svar uppdelat pa angett bransch redovisas i Bilaga E Utformning och sammanstallning enkéat —
utvandiga utrymningslosningar.

En noterbart relativt stor skillnad som noterats mellan respondenter som angivit brandkonsult
respektive pa raddningstjanst som bransch ar svaren pa raddningstjanstens utskjutsstege, vilket
framgar i Figur 14 nedan.
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Raddningstjanstens utskjutsstege

B Raddningstjanst
H Konsult
0

Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska forhallande

w

N

[N

Figur 14. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om raddningstjanstens utskjutsstege uppdelat i vad man
angett for bransch.

For att unders6ka om skillnaden &r statistisk signifikant gjordes ett dubbelsidigt Welchs t-test.
Resultatet pavisade att det finns en statistisk signifikant skillnad med 99% sakerhet i alla fragor om
raddningstjanstens utskjutsstege forutom i fragan om risk for att utrymmande utsatts for kritiska
forhallanden.

7.2 Riskvardering

Enkaétresultatet med jamforelse av referenslosningen presenteras i Tabell 9. Gulskrafferade celler
ar referenslosningen och dess varde motsvarar hogsta varde, alltsa samst varde, av utvandig
utrymningstrappa till tillfalligt séker plats samt raddningstjanstens utskjutsstege fran Tabell 8.
Gronskrafferade celler i tabellen motsvarar I6sning som varderats som béttre eller lika bra jamfort
med motsvarande for referenslosningen. Rédskrafferade celler motsvarar ett medelvarde hogre an
referenslésningen. | tabellen redovisas aven medelvérdesskillnad for aktuell 16sning och
referenslésning.

Tabell 9. Medelvérde for respektive 16sning och fraga. Vardena i tabellen kan utldsas som 1,0=obetydlig, 2,0=mycket lag, 3,0=I4g,
4,0=hdg, 5,0=mycket hdg. | parantes redovisas medelvardesskillnad for aktuell 16sning och referenslésning

Lésning ID | Fysisk Forkunskaper | Yttre Person | Kritiska
kapacitet faktorer | skador | forhallanden

Referenslosning

(Hogst vérde av * 4.1 3,7 3,6 38 3,1
2 och 9 fran

Tabell 8)
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Utvandig 3,0 2.4 3,0 9% 23

utrymningstrapp 1

a (-1,1) (-13) (-0,6) (-1.2) (-0,8)

Fast monterad

stege med 4.4 4,0 3,8 3,9 3,1

ryggskydd till 3

tillfalligt saker (60139 (+03) (+02) (+0.1) (£0)

plats

Lucka i balkong 4 4,3 4,4 4,4 3,8 3,2
(+0,2) (+0,7) (+0,8) (x0) (+0,1)

Utvéndig

utrymningstrapp c 3,6 4,2 3,8 34 3,2

a till tlllfalllgt (-0,5) (+0,5) (+0,2) (-0,4) (+0,1)

saker plats pa tak

Loftgang till 6 2,4 3,0 2,8 2,3 2,3

annat trapphus (15) 0.7) 0.9) (15) 08)

Liststege . 4,6 4,4 4,2 4,3 3,2
(+0,5) (+0,7) (+0,6) (+0,5) (+0,1)

Fast monterad

stege med 4.6 3,6 3,6 4.1 2,9

ryggstod hela 8

vagen till (+0,5) (-0,1) (x0) (+0,3) (-0,2)

markniva

Vid jamforelse av respondenternas svar pa losningsalternativen och referensldsningen framgar det
att utvandig utrymningstrappa hela vagen ner till markniva och loftgang till annat trapphus far lagre
(battre) varde pa samtliga tillfragade egenskaper. Bada I6sningar borde saledes kunna anses ge
béttre utrymningsmajligheter an lagsta kravniva enligt dagens géllande byggregler. Loftgéng till
annat trapphus far i sin tur battre vardering pa samtliga egenskaper jamfort med utvandig
utrymningstrappa hela vagen ner till markniva. Skillnaden kunde pavisas vara statistiskt
sékerstalld. Medelvardesskillnad for respektive kvalitetsdimension och I6sningsalternativ som kan
anses béttre an referensldsning illustreras i Figur 15.
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Fysisk kapacitet
1.0

0.5

Kritiska forhallande Forkunskaper

Personskador Yttre faktorer

e Jtvandig utrymningstrappa e | oftgang till annat trapphus = == Referenslésning

Figur 15. Medelvardesskillnad mellan utvandig utrymningstrappa hela vagen ner till markniva, loftgang till annat trapphus samt
referensldsning.

Fast monterad stege med ryggstdd till tillfalligt séker plats samt liststege till tillfalligt sdker plats
fick samre varden pa samtliga egenskaper an referenslosningen. Det samma gallde for lucka i
balkong, férutom risk for personskador, som respondenterna ansags likvardig med
referenslésningen. Medelvéardesskillnad for respektive kvalitetsdimension och Iésningsalternativ
som kan anses samre an referenslosningen illustreras i Figur 16.
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Fysisk kapacitet
1.0

Kritiska forhallande Forkunskaper

Personskador Yttre faktorer

Fast monterad stege med ryggskydd till tillfalligt saker plats Lucka | balkong e |iststege e== e ReferenslOsning

Figur 16. Medelvérdesskillnad mellan fast monterad stege med ryggskydd till tillfalligt séker plats, lucka i balkong, liststege till
tillfalligt séker plats och referenslésning.

Fast monterad stege med ryggstod hela vagen till markniva fick nagot lagre varden i enkaten pa
fragan om kritiska forhallanden, och ansags alltsa vara béttre an referensldsningen ur den aspekten.
Daremot kan det inte pavisas att I6sningens funktion ar battre an referenslésningen da
respondenterna ansag att risken for personskador & hogre for fast monterad stege, &n
referenslosningen. Losningen stéller lagre krav pa forkunskaper, men hogre krav pa fysisk
kapacitet hos den utrymmande. Fast monterad stege hela véagen ner till markniva kan darfor inte
anses ha lagre krav pa manskligt agerande an referenslosningen. Medelvardesskillnad for
respektive kvalitetsdimension och lésningsalternativ som &r delvis battre, och delvis sdmre &n
referenslosning illustreras i Figur 17.
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Kritiska forhallande

Personskador

Fysisk kapacitet
1.0

Forkunskaper

Yttre faktorer

e Utvandig utrymningstrappa till tillfalligt saker plats pa tak

e [3st monterad stege med ryggstdd hela vagen till markniva

== = Referenslosning

Figur 17. Medelvardesskillnad mellan utvandig utrymningstrappa till tillfalligt saker plats pa tak, fast monterad stege med ryggstod

hela vagen till markniva och referenslgsning.

7.3 Invandiga ldsningar

Av de identifierade l6sningsalternativen som presenterats i delkapitel 5.2 sattes olika
paketlosningar ihop. Med tillforlitlighetsanalys och simuleringar bedémdes det om de skulle kunna
utgdra en alternativ utformning av ett Tr2-trapphus. Scenarier utan boendesprinkler dar
ldgenhetsdorr 1amnades Oppen av utrymmande simulerades ej, utan forutsatts ge upphov till
betydande rokspridning till trapphuset. Samtliga scenarier som simuleras framgar i Tabell 10
nedan.

Tabell 10. Samtliga scenarier som simulerades i FDS

Lagenhetsdérr EI 30

brand

Brandskyddstekniska system | ID Brandforlopp Effektutveckling
e  Automatisk brandgasventilation A2 Liten brand 2,0 MW
e  Lagenhetsddrr EI 30
e Boendesprinkler Bl Sprinklerkontrollerad | 0,36 MW vid sprinkleraktivering,

dérefter avtagande.

37




e  Lagenhetsdorr EI 30

C2 Liten brand

2,0 MW

7.3.1 Tillforlitlighetsanalys

I Tabell 11 redovisas de felsannolikheter som anvandes

i héandelsetraden. Kallor till

felsannolikheterna samt diskussion om felsannolikheterna som anvands i handelsetraden redovisas
i Bilaga H Tillforlitlighetsanalys. Dorrstangare med freeswing-funktion monterad pa darr till
bostad har beddmts ha minst lika hog tillforlitlighet som en konventionell doérrstangare monterad
pa dorr mellan brandtekniskt avskilt utrymme/sluss och trapphus har, och saledes har samma

tillforlitlighet anvéants.

Tabell 11. Felsannolikheter och frekvenser

System

Handelse

Fordelning
felsannolikhet

Brand uppstar

Stor brand Normalfordelning
u: 0,16
c: 0,015

Liten brand Normalférdelning

p: 0,84
c: 0,015

Brand uppstar (frekvens per ar och
flerbostadshus)

Normalfordelning
u: 0,00124
o: 00004915

Boendesprinkler

Boendesprinkler kontrollerar ej brand

Pertférdelning
Min: 0,0508
Max: 0,145
Expected: 0,0672

Automatisk
brandgasventilation

Automatisk brandgasventilation
ventilerar ej ut brandgaser

Pertférdelning
Min: 0,0446
Max: 0,1496
Expected: 0,0957
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Tryckséttning av Tryckforlust i trapphuset vid brand Uniformférdelning
trapphus Min: 0.1

Max: 0,9
Dorrstangare pa Dorrstangare stanger ej lagenhetsdérr | Betageneralférdelning
lagenhetsdorr o 4,913

a,: 3,419

Min: 0,01079

Max: 0,0349
Tr2-trapphus enligt Kritiska forhallanden i trapphuset Log-
forenklad logistiskfordelning
dimensionering 4 0,00093

B: 0,001577

a: 10,193

Som kan avlésas ur tabellen finns det stora osékerheter for felsannolikheten av trycksattning av
trapphus. Av den anledningen analyserades ej det brandtekniska systemet vidare.

| figurerna nedan aterfinns handelsetraden for respektive l6sningsalternativ. Sannolikheterna och
frekvenserna som aterges i handelsetraden ar typvérden. For tillampliga sannolikheter och
frekvenser som beskrivits ar sannolikheterna fordelade. Observera att sannolikheten som aterges i
figurerna nedan for att dérren ar staingd motsvarar konventionell dérrstangare, och inte dérrstangare
med freeswing-funktion.
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A
Brandgasventilation
Dérrstdngare
Ligenhetsddrr El 30

Brand uppstar

0,0012
(per &r och flerbostadshus)

Figur 18. Handelsetrad for paket A.

B
Boendesprinkler
Dérrstdngare
Lagenhetsddrr El 30

Brand uppstar

0,00124

(per &r och flerbostadshus)

Figur 19. Handelsetrad for paket B.

Typ av brand? Ligenhetsdérr Autoratisk
stingd? brandgasventilation
fungerar?
JA
0,904
JA
0,975
NEJ
Stor 0,096
0,16 JA
0,904
NEJ
0,025
NEJ
0,096
JA
0,904
JA
0,975
NEJ
Liten 0,096
0,84 JA
0,904
NEJ
0,025
NEJ
0,096
Typ av brand? Ligenhetsdérr Boendesprinkler
stéingd? kontrollerar ej brand
JA
0,923
JA
0,975
NEJ
Stor 0,077
0,160 JA
0,923
MNEJ
0,025
NEJ
0,077
JA
0,923
JA
0,975
NEJ
Liten 0,077
0,840 JA
0,923
NEJ
0,025
MNEJ
0,077
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Seenario

Scenario

B3-1

B3-2

B3-3

B3-4

B2-1

B2-2

B2-3

B2-4

Frekvens

0,000174679

0,000018603

0,000004479

0,000000477

0,000919059

0,000097880

0,000023566

0,000002510

Frekvens

0,000178319

1,49633E-05

4,57229E-06

3,83674E-07

0,000938211

7,8728E-05

2,40567E-05

2,01867E-06



C
Dérrstdngare
Lagenhetsdorr El 30

Figur 20. Handelsetrad for paket C.

Tr2

Brand uppstar
0,00124

(per &r och flerbostadshus)

Figur 21. Handelsetrad for Tr2-trapphus.
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Typ av brand? Ligenhetsdirr
stingd?
JA
0,975
Stor
0,160
NEJ
0,025
Brand uppstar
0,00124
(per &r och flerbostadshus)
JA
0,975
Liten
0,840
NEJ
0,025
Typ av brand? Ligenhetsddrr Slussdérr stingd?
JA
0,983
JA
0,85
NEJ
Stor 0,017
0,160 JA
0,983
NEJ
0,15
NEJ
0,017
JA
0,983
JA
0,85
NEJ
Liten 0,017
0,840 JA
0,983
NEJ
0,15
NEJ
0,017

Scenario

C3-1

C3-2

Cc2-2

Scenario

Frekvens

0,000193283

4,95596E-06

0,001016939

2,60754E-05

Frekvens

0,000165663

2,83958E-06

2,92347E-05

5,01103E-07

0,000871622

1,49402E-05

0,000153816

2,63651E-06



Vidare diskussion om tillforlitligheterna finns under delkapitel 9.5.2 samt Bilaga H
Tillforlitlighetsanalys.

7.3.2 Simuleringsresultat

| tabellen nedan anges tiden till att kritiska forhallanden uppstar. Endast parametrar som i nagot
fall erholl kritiska vérden presenteras i tabellen. Vid simulering av automatisk brandgasventilation
lades tilluftsGppningen en vaning under brandrummet sa att trapphuset sammanlagt uppgick till
atta vaningar istallet for sju. Det gjordes pa grund av att brandgaser inte skulle lacka ut genom
tilluftsoppningen, och utgor saledes ett mer konservativt fall. Sikt uppnadde kritiska nivaer i
samtliga simuleringar. Sprinklerkontrollerad brand med 6ppen dorr erhéll aven kritiska nivaer for
kolmonoxid. Vid sprinkleraktivering behandlas liten samt stor brand likvardigt, da
tillvaxthastigheten och saledes brandeffekten vid sprinkleraktivering ar den samma. Stor brand
innebdr en 6kning av effektutveckling med faktor fyra, och 6kad sot- och kolmonoxid med faktor
10 (Staffansson, 2010). Darfor simulerades inga stora brander. Vid stor brand forutsatts stangd
lagenhetsdorr av brandklass ElI 30 vara fortsatt kritisk. Aven stor brand med automatisk
brandgasventilation och stangd lagenhetsdorr av brandklass E1 30 forutsatts kritisk efter erhallande
av simuleringsresultat for liten brand. Dér kriteriet for kritiska forhallanden inte uppstod markeras
ett ’-" 1 Tabell 12 nedan.

Tabell 12. Simuleringsresultat med tid till att kritiska forhallanden uppstar for parametrar som i nagot fall erhéll kritiska varden

Brandskyddstekniska | Brand ID Siktbarhet, 2,0 m ovan golv Toxicitet
system om 5m
e  Automatisk Liten A2 | 140-600 s* 150-540 s* -
brandgasventilation
e Stangd lagenhetsddrr EI | Stor A3 | Simulerades ej | Simulerades ej | Simulerades ej
30
e Boendesprinkler Sprinklad | B1 | 330s 390 s -
e  Stangd l&genhetsdorr El
30
e Boendesprinkler Sprinklad | B1 | 70s 80s 150 s (CO)
e Oppen dorr *k
Lagenhetsdorr EI 30 Liten C2 | 140s 150 s -
Stor C3 | Simulerades ej | Simulerades ej | Simulerades €]

* Nar rokluckan 6ppnats (med hjalp av rokdetektor i trapphuset) uppnas efter en tid steady-state forhallanden, dar tillrackligt med
brandgaser ventilerats ut for att kriteriet understiger den Kritiska nivan for kritiska forhallanden. Tid i tabellen anges intervallet
dar kritiska forhallanden rader i trapphuset.

De parametrar som uppnadde kritiska nivaer presenteras i figurer nedan. Kolmonoxidnivaer for
samtliga scenarier visas i Figur 22. Sikt for samtliga simulerade scenarier framgar av Figur 23 till
Figur 27. Komplett resultat fran simuleringarna aterfinns i Bilaga G Simuleringsresultat.
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Kolmonoxidkoncentration i trapphuset
0,40%

0,35%
0,30%
0,25%
0,20%
0,15%

il

0,10%

Volymprocent kolmonoxid [mol/mol]

0,05%

0,00%

il

0 100 200 300 400 500 &00 700 BOO G00
Tid [s]

2 A2 Bl Kritisk kolmonoxidkoncentration Bl1++

Figur 22. Kolmonoxidkoncentration i trapphuset for respektive simulerat scenario dar 0,2% utgor kritisk niva.

Figur 23. Sikt i trapphuset vid 150 sekunder fér automatisk  Figur 24. Sikt i trapphuset vid 540 sekunder for automatisk

brandgasventilation och stangd dorr. Siktskalan gar fran 0 till  brandgasventilation och stangd dérr. Vid denna tid har ej

5 meter. kritiska steady-state forhallande uppkommit i trapphuset.
Siktskalan gar fran 0 till 5 meter.
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Figur 25. Sikt i trapphuset vid 390 sekunder for Figur 26. Sikt i trapphuset vid 80 sekunder for
sprinklerkontrollerad brand och stangd dorr. Siktskalan gar  sprinklerkontrollerad brand och 6ppen dorr. Siktskalan gér
fran 0 till 5 meter. fran 0 till 5 meter.

Figur 27. Sikt i trapphuset vid 150 sekunder for stangd dorr.
Siktskalan gar fran 0 till 5 meter.

7.4 Riskvardering

Simuleringsresultaten visar pa att siktbarheten i trapphuset ar ett problem for samtliga analyserade
scenarier. Ett antagande i riskvérderingen gors att den tillfalligt forsémrade sikten i trapphuset
skulle kunna godtas, trots att alltsa acceptanskriteriet for sikt inte uppfylls. Scenarier markerade
med *OK’ konsekvens i hidndelsetriden nedan har alltsd mindre 4n 5 meters sikt i trapphuset.
Antagandet och acceptanskriteriet om sikt diskuteras under delkapitel 9.2.

Héndelsetraden i figurerna nedan visar utfall av analyserade scenarier.
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A Typ av brand? Ligenhetsdérr Automatisk Scenario Konsekvens

Brandgasventilation sténgd? brandgasventilation
Dérrstingare fungerar?
Lagenhetsddrr EI 30 1A A3-1 EJ OK
JA
NEJ A3-2 EJ OK
Stor
JA A3-3 EJ OK
NEJ
NEJ A3-4 EJ OK
Brand uppstar
JA A2-1 K
JA
NEJ A2-2 EJ OK
Liten
JA A2-3 EJ OK
NEJ
NEJ A2-4 EJ OK
Figur 28. Handelsetrad for A med utfall
B Typ av brand? Légenhetsdérr Boendesprinkler Scenario Konsekvens
Boendesprinkler stangd? kontrollerar ej brand
Darrstingare
Lagenhetsdorr EI 30 JA B3-1 OK
JA
NEJ B3-2 EJ OK
Stor
JA B3-3 EJ OK
NEJ
NEJ B3-4 EJ OK
Brand uppstar
JA B2-1 oK
JA
NEJ B2-2 EJ OK
Liten
JA B2-3 El OK
NEJ
NEJ B2-4 El OK

Figur 29. Handelsetrad for B med utfall
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C Typ av brand? Légenhetsddrr
Déorrstangare stingd?
Lagenhetsddrr EI 30

JA
Stor
NEJ
Brand uppstar
JA
Liten
NEJ
Figur 30. Handelsetrad for C med utfall
Tr2 Typ av brand? Lagenhetsdorr Slussddrr stingd?
JA
JA
MNEJ
Stor
JA
NEJ
MEJ
Brand uppstar
JA
JA
MNEJ
Liten
JA
NEJ
ME)J

Figur 31. Handelsetrad for Tr2-trapphus med utfall
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c2-2

Scenario

Konsekvens

EJ OK

EJ OK

EJ OK

EJ OK

Konsekvens

EJ OK

El OK



| Tabell 13 jamfors de olika brandtekniska systemens frekvens for att utrymning ej ar méjlig med
referenslosningen Tr2-trapphus enligt forenklad dimensionering. Frekvenserna har tagits fram med
Monte Carlo-simuleringar i @risk. Simuleringarna genomfordes med 10 000 itereringar.

Tabell 13. Frekvens for att trapphuset i ett flerbostadshus inte kan anvandas for utrymning for de olika analyserade
I6sningsalternativen jamfért med motsvarande for ett Tr2-trapphus.

Brandskyddstekniska system ID | Frekvens Typvarde och 90% konfidensintervall (10°)

Grundutforande Dorrstangare med freeswing-
funktion pa lagenhetsdorr
e  Lagenhetsddrr El 30-S, Tr2 | 3,11 (2,60-3,75) -
e Dorr till trapphus EI 30- S200
e  Automatisk brandgasventilation A 324 (276-371) 315 (268-363)
e  Lagenhetsdorr EI 30
»  Boendesprinkler B 116 (92,4-171) 101 (87,6-154)
e  Lagenhetsddrr EI 30
*  Lagenhetsdorr EI 30 C 1250 (1159-1325) 1250 (1159-1325)

| Figur 32 nedan aterfinns frekvenserna for att ett flerbostadshus inte kan anvandas for utrymning
med analyserat l6sningsalternativ A, B, eller C med konventionell dérrstangare.

Frekvens

— Pkt A
— Pkt B

— ket T

T T
=3 =
= [=
= o

200
400
1000 -
1200
1400
1600

Frekvens® [per ar och flerbostadshus)

Figur 32. Frekvens for att trapphuset i ett flerbostadshus inte kan anvandas for utrymning for respektive losningsalternativ i
grundutférandet.
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Tr2

— T2

Q - Q Ln Q Lo Q
o~ o~ o o < < n
Frekvens® (per ar och flerbostadshus)
Figur 33 finns motsvarande frekvens for Tr2-trapphus.
Tr2
— Tr2
o i o i o n o
o o o o < < n
Frekvens$ (per ar och flerbostadshus)

Figur 33. Frekvens for att ett Tr2-trapphus i ett flerbostadshus inte kan anvandas for utrymning.

Som tabellen och figurerna ovan visar sa har samtliga av de analyserade l6sningarna en flera ganger
hogre frekvens for att utrymning ej kan anses vara mojlig genom trapphuset &n motsvarande for ett
forenklat dimensionerat Tr2-trapphus. For enbart lagenhetsdérr med brandteknisk klass EI 30
(Paket C) uppstar kritiska forhallanden i trapphuset dven da allt fungerar som avsett. Darav fas
samma frekvens som for att brand uppstar.
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8 Kanslighetsanalys

Under analysens utférande har antaganden och approximationer gjorts. | detta delkapitel undersoks
hur stor inverkan de har pa resultatet for de invandiga losningarna genom kvantitativa och
kvalitativa resonemang.

8.1 Ventilations6ppningar

Handberdkningarna  som  redovisas 1 Bilaga F  Simuleringsforutsattningar  for
ventilationsforhallandena i den brandutsatta lagenheten visar pa att for scenarier med stangd dorr
till trapphuset blir branden ventilationskontrollerad. En underventilerad brand producerar mer
toxiska brandgaser, ger upphov till en storre sotproduktion, och dampar effektutvecklingen
(Staffansson, 2010). Pa grund av det minskar 6vertrycket i brandrummet och séaledes lackaget till
trapphuset. Dessutom kan branden sjélvslockna. Det ar darfor troligt att en underventilerad brand
utgor ett mildare scenario. Typ av fonster, fonstrets placering, och storlek pa fonsterarean bor
saledes vara en viktig parameter for analysens resultat. For att undersoka huruvida
ventilationsantaganden paverkar simuleringsresultaten genomférdes en kanslighetsanalys dar
fonster gar sonder vid 400°C istallet for tidigare 300°C. Aven en simulering genomférdes dar ett
fonster var Oppet fran borjan. Simuleringen utgar fran scenariot med stangd EI30 dorr och
brandgasventilation och liten brand. Resultatet fran kanslighetsanalysen erhalls i Tabell 14.

Tabell 14. Resultat fran kanslighetsanalys med dndrade ventilationsforhéllanden

Scenario Temperatur da fonster | Kritisk sikt, 5 m (s)
gar sonder (°C)

Alla fonster stdngda vid tidpunkt fér | 300°C 140-540*

antandning

Alla fonster stangda vid tidpunkt fér | 400°C 140-560*

antandning

Ett fonster Oppet vid tidpunkt for | 300°C -

antandning

* Nar rokluckan 6ppnats uppnas efter en tid steady-state férhallanden, dar tillrackligt med brandgaser ventilerats ut for att kriteriet
understiger den kritiska nivan for kritiska forhallanden. Tid i tabellen anges intervallet dar kritiska forhallanden rader i trapphuset.

Det kan konstateras att antagandet huruvida fonstret ar stangt eller inte fran borjan spelar stor roll.
Oppna fonster i brandrummet mojliggér ventilation av brandrummet och séledes betydligt mindre
lackage genom lagenhetsdorren till trapphuset. Vid dessa forhallanden ar brandgasventilationen av
trapphuset tillracklig for att sikten inte ska bli kritisk i trapphuset i simuleringarna. Vid oppet
fonster i brandrummet vid tidpunkten for antdndning tillsammans med brandgasventilation av
trapphuset erholls aldrig kritisk sikt. Vidare kan det konstateras att val av kriterium for da fonster
ger vika ger en viss paverkan pa rokspridning till trapphuset. Daremot ar tillvaxthastigheten for
branden snabb och en 6kning fran 300°C till 400°C gav enbart 20 sekunder 6kad tid for fonster att
ge vika.
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8.2 Sprinklerpaverkan av brandens placering

En sprinkler i verkligheten kan tankas verka i huvudsak pa tva olika satt. Dels kyler sprinklern
branslet och pa sa satt minskar brandens tillvaxthastighet och i sin tur effektutvecklingen, och dels
genom att kyla brandgaserna. Det senare minskar, forutom brandspridning och
brandgasspridningen direkt, dven indirekt pa effektutvecklingen genom att stralningen fran
brandgaslagret mot bransleytan minskar. | simuleringarna anvéndes ej FDS inbyggda
sprinklerfunktion. Aktiveringstiden for sprinkler i simuleringarna motsvarar sprinklerhuvud
placerad tre meter fran branden. De uppmatta brandgastemperaturerna i FDS ar oberoende av
vattenpafcringen. Enbart sprinklerns kylande effekt pa branslet har tagits i beaktning genom dess
dampande effekt pa effektutvecklingen. Placering av sprinklerhuvudet i simuleringarna, givet att
vatten nar branden, ar darav av mindre betydelse. Dessutom kan ett boendesprinklersystem slacka
branden (Jonsson & Winberg, 2017), vilket inte tagits hansyn till i denna analys. Vidare innehaller
de felsannolikheter som anvants for boendesprinkler i tillforlitlighetsanalysen sannolikheten for att
vatten fran sprinklerhuvudet nar branden. Av de anledningarna utfors ingen kvantitativ
kanslighetsanalys for boendesprinklersystemet.

8.3 Lackagearea

Arean for utrymme mellan dorrblad och karm valdes till att vara den maximalt tillatna arean vid
testning av brandklassade dorrar enligt SS-EN 16034:2014. Dérav anses den vara konservativt
tilltagen. L&ckage genom lagenhetsddrren styrs av lackagearea och tryckuppbyggnad i rummet.
Tryckuppbyggnaden styrs av effektutvecklingen, nér eller om fonsterna Oppnas, och lackage
genom yttervdggarna. Definierat lackage genom yttervaggarna ar darfor identifierat som en
potentiellt kanslig parameter for simuleringarna.

Da det rader bade stor kunskapsosékerhet och naturlig variation kring lackage i aldre bebyggelse
genom vaggarna (Gulay et al., 1993) genomfordes en kvantitativ k&nslighetsanalys. Scenariot med
automatisk brandgasventilation anvdndes for kanslighetsanalysen (scenario A2). Sedan
simulerades scenariot med varierad lackagearea per areaenhet vagg i brandrummet enligt tabell
50.5 i SFPE handboken (Hurley et al., 2015). Resultatet av simuleringarna kan ses i Tabell 15
nedan, dar maximalt uppmétt tryck i brandrummet, tid till att kritisk sikt uppstod i trapphusets
nedersta plan, samt tid till att forsta fonstret i brandrummet gick sonder framgar.
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Tabell 15. Resultat av kanslighetsanalys dar lackagearea per areaenhet vagg varierades

Yttervaggslackage | Lackagearea | Maximalt uppmatt Kritisk sikt, | Tid da forsta
(m?) tryck i brandrum 10 m (s) fonstret i

(Pa) brandrummet
gar sonder (s)

Loose 0,35-10"% | 350 140-800* 180
Very Loose 0,12-107%2 | 150 150-810* 190
Average 0,17-1073 | 450 135-795* 180

* Nar rokluckan 6ppnats (med hjalp av rokdetektor i trapphuset) uppnés efter en tid steady-state forh&llanden, dar tillrackligt med
brandgaser ventilerats ut for att kriteriet understiger den kritiska nivan for kritiska forhallanden. Tid i tabellen anges intervallet
dar kritiska forhallanden réader i trapphuset.

Det kan konstateras att definierat véagglackage har en inverkan pa tryckuppbyggnaden i
brandrummet. Mellan det hogst och l&gst tilltagna lackaget skiljde maximalt uppmatt tryck med
faktor tre. Det resulterade i att kritisk sikt infanns cirka 15 sekunder tidigare i trapphuset med det
storre vagglackaget. Daremot var brandgaslagrets temperatur tdmligen lika i samtliga simulerade
fall och saledes gav fonsterna till det fria vika vid ungefar samma tidpunkt. En stund efter att forsta
fonstret gett vika uppnas steady-state-forhallanden i trapphuset, dar sikt inte langre ar kritisk.
Saledes paverkar definierat yttervaggslackage inte simulerat resultat i sarskilt stor grad.

8.4 Brandutsatt lagenhet

I samtliga simuleringar har brandplacering och brandutsatt lagenhet varit konstant. D4 alla vagar
ut till det fria leder genom entréddrren pa markplan antogs initialt att en brand i anslutning till den
utgjorde den mest konservativa brandplaceringen. Det ar mojligt att en annan placering av branden
ar mer konservativ da brandgaser som lacker ut i trapphuset i somliga fall inte stiger och bildar ett
brandgaslager i toppen av trapphuset. Det sker pa grund av avsaknad av termisk stigkraft, da
scenarion med sma lackage av brandgaser till trapphuset snabbt kyls av. | dessa fall sker en
utblandning av brandgaser med omgivande luft.

Pa grund av osakerhet radande huruvida vilken brandplacering som hade utgjorts vara mest
konservativ med hanseende till utrymning fran éversta vaning genomfordes en kanslighetsanalys.
Scenario B1** valdes ut att genomfora kanslighetsanalysen pa. Simuleringen genomférdes med
samma forutsattningar och antaganden som innan, med undantaget om att branden nu var placerad
i lagenheten pa den nast hogsta vaningen, vaning 6. Siktférhallande for scenario B1** och da
brandrummet forflyttats till 6:e vaningen visas i Figur 34 respektive Figur 35. Kolmonoxidnivaer
for scenario B1** pa vaning 1 och 2, samt for kéanslighetsanalysen pa vaning 6 och 7 visas i Figur
36.
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Figur
sprinklerkontrollerad brand och stangd dorr. Sikiskalan g&r  stangd dorr dar brandrummet forflyttats till 6:e vaningen.

frén 0 till 30 meter.

Volymprocent [mol/mol]

34.

0,25%

0,20%

0,15%

0,10%

0,05%

0,00%

vid 360 s for scenario B1**, Figur 35. Sikt vid 360 s for sprinklerkontrollerad brand och

Siktskalan gar fran 0 till 30 meter.

Kolmonoxidkoncentration i trapphuset

W

.
il s

100 200 300 400 500 600 700 800 900

B1**, vaning 1 Kénslighetsanalys, vaning 7
= = = Kritisk niva Kénslighetsanalys, vaning 6
B1**, vaning 2

Figur 36. Kolmonoxidnivaer for vaning 1 och 2 for scenario B1**. Kolmonoxidnivaer fér vaning 6 och 7 for sprinklerkontrollerad
brand da brandrummet forflyttats till 6:e vaningen.

Utifran kanslighetsanalysen kan det antydas en marginellt hogre kolmonoxidsniva for vaning 7 i
kanslighetsanalysen &n motsvarande, vaning 2, i ordinarie scenarier. Daremot ar nivaerna
fortfarande under kritiska nivder med en faktor fyra vid 900 simulerade sekunder.
Siktforhallandena ter sig lika i bada simuleringarna.
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Dérav gors bedomningen att placering av brandrum inte paverkar analysen eller dess resultat i
nagon storre omfattning.

8.5 Branddetektion

Detektion av brand &r direkt avgorande for att tekniska system och sprinklersystem ska aktivera. |
denna analys finns det tva system vars effektivitet delvis styrs av en tidig branddetektion. For att
uppskatta tiden till att sprinklersystemet aktiverades utférdes en simulering i FDS till dess att
sprinklerhuvudet utloste, vilket uppgick till ca 90 s. Sprinklerhuvudets placering bedémdes darav
utgdra den kansligaste parametern for aktiveringstiden for sprinkler. 1 tillforlitlighetsanalysen av
boendesprinkler tas det hansyn till effektivitet, bland annat genom statistik for att sprinklerhuvudets
placering i bostaden &r ’rdtt’ placerat i forhallande till branden. Av den anledningen bedémdes
ingen simulering for att utreda kansligheten i sprinklerhuvudets placering behdva utforas.

Detektion av branden for aktivering av tekniska funktioner beddémdes utgtéra en kansligare
parameter. Av samma anledning som for boendesprinkler beddmdes dock ingen simulering
behdvas utforas da tillforlitlighetsanalysen for de tekniska systemen som kréaver detektion av brand,
automatisk oppning av roklucka och tilluftséppning, tar hansyn till felsannolikheten for att
detektion av brand inte sker. Da detektorn for aktivering av roklucka placeras i trapphuset i direkt
anslutning till bostaderna anses inte variationer av detektorplaceringen utgora en kénslig
parameter.

53



9 Diskussion

| det hér kapitlet diskuteras teori, metod, resultat och riskvardering. Darutdver diskuteras de
osakerheter som finns kopplade till val av antaganden och analysens resultat.

9.1 Metod

Det finns bade fordelar och nackdelar med de metoder som valts att anvandas i rapporten.
Exempelvis var en typbyggnad ndédvéndig att konstruera for att 0ka rapportens generaliserbarhet
bortom ett specifikt objekt. Det uppnaddes genom att konservativa antaganden gjordes for
byggnadens utformning som kunde tankas leda till stora skillnader i simuleringsresultatet, sa som
exempelvis for trapphusets volym eller lackagearean for lagenhetsdorren. Det &r dock mdgjligt att
det finns objekt dar skillnader fran typbyggnaden &r sa pass stora att antaganden gjorda i denna
rapport leder till att analysens resultat inte ar tillampbara. Analysens resultat ar darav behaftade
med stora osakerheter och vars giltighet ar begransade till endast tillampbara fall.

Analysen for de utvandiga I6sningarna bygger pa expertbedémningar genom enkaten. Det finns en
del osékerheter och fallgropar kopplade till expertbedémningar enligt Otway & von Winterfeldt
(1992). Rapportforfattarna tar upp flera fallgropar som kan leda till partiskhet (eng. bias) i svaren,
vilket kan appliceras pa expertbedomningar via enkat. Till exempel kan motivational bias paverka
beroende pa om respondenten &r en intressent i fragan eller inte. Enkaten bygger pa att experter gor
subjektiva beddmningar om sannolikheter och foérekomsten av olika sorters forutsattningar. Det
kan finnas olika sorters bakomliggande incitament som paverkar hur respondenter svarar pa
enkéten. Vidare kan enkatens upplagg paverka hur respondenter valjer att svara pa enkaten (Otway
& von Winterfeldt, 1992). Enkéaten utformades medvetet sa att respondenterna forst fick svara pa
fragor om den utvandiga utrymningstrappan och den utvandiga utrymningstrappan till tillfalligt
saker plats. Sist fick respondenterna svara pa fragor om raddningstjanstens barbara utskjutsstege.
Enkaten utformades pa det sattet for att de forstkommande I6sningarna utgor redan vedertagna
metoder for att I6sa utrymningsproblematiken. Séaledes fanns en referenspunkt for att kunna
besvara resterande fragor for de andra utrymningslosningarna. Raddningstjanstens bérbara
utskjutsstege skiljer sig mycket fran de andra analyserade utvandiga l6sningarna da
utrymningsldsningen bygger pa att det finns en extern part som assisterar vid utrymningen. For att
forhindra att I6sningen skulle ses som en referenspunkt for de Ovriga losningarna placerades
raddningstjanstens barbara utskjutsstege sist.

Losningar som bygger pa att de nodstallda utrymmer till tillfalligt saker plats och sedan ner via
raddningstjanstens bérbara utskjutsstege delades upp i enkéten. Det gjordes delvis mot bakgrund
av att respondenterna enbart skulle ta stallning till utrymningslosningen till tillfalligt séker plats,
och delvis for att kunna bedéma raddningstjanstens formaga att utgora en alternativ utrymningsvag
oberoende av vad respondenten tidigare svarat.

Det finns en del osédkerheter behaftade med resultatet fran enkaten. Exempelvis kan fragor eller
svarsalternativ ha misstolkats av respondenter, vilket kan vara troligt pa grund av den stora
spridningen i enkéatsvaren. | en majoritet av fragorna kunde svaren variera mellan 1 och 5. Med
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tanke pa enkatens utformning &ar det dven svart att dra slutsatser kring eventuellt svarsbortfall.
Fragor som kan uppfattas som kontroversiella, eller svara att svara pa av andra anledningar, kan
leda till att nagon eller en representativ grupp véljer att inte slutfora enkaten (Japec et al., 1997).
Pa sa satt kan en grupp eller en viss typ av asikter vara dver- respektive underrepresenterade.

Da analysen for de invandiga losningarna utfordes med simuleringar och ej expertbedomningar
aterfinns ej samma problematik med subjektivitet och eventuella biases som det gér med analysen
for de utvandiga. Daremot har det under analysens gang gjorts en del antaganden och
approximationer, vilka kan ha paverkats av undermedvetna biases hos rapportforfattarna. De
faktorer som diskuteras i kéanslighetsanalysen under kapitel 8 &r osakerheter som kan ténkas
paverka resultatet av simuleringarna, exempelvis kring antal fonster i brandrummet eller
sprinklerhuvudenas placering. Det finns dock andra faktorer som kan paverka giltigheten av
analysens resultat som inte kan tas hansyn till i en kanslighetsanalys av osékra parametrar i FDS.
Grundforutsattningarna och typbyggnaden har utformats med ambitionen om att efterlikna de
identifierade objekten med utrymningsproblematiken i den man majligt, och dar stora osakerheter
eller variationer funnits gora konservativa antaganden.

Exempelvis antogs trapphuset sakna hiss. Det ar enligt BBR mojligt att trapphuset férses med hiss
dar hisschaktet ar forlagt i samma brandcell eller i egen brandcell med brandgasventilation.
Trapphusets fria volym minskar da och eventuell rokspridning till trapphuset kan da antas leda till
hdgre koncentration rok med bland annat snabbare férsdmrad sikt som resultat. Antagandet bedéms
dock inte leda till att giltigheten av analysens resultat minskar da ett pigtrapphus anvants i
simuleringarna. Trapphusets dimensioner i typbyggnaden understiger darav dimensionerna i ett
normalt svenskt trapphus, och kan alltsa ses som ett konservativt antagande.

I analysen har &ven antagandet gjorts om endast en lagenhet per plan. Antagandet gjordes med
bakgrund av samma resonemang; att minska den fria volymen i trapphuset och saledes fa
konservativa resultat. | referensldsningen med ett Tr2-trapphus tillats enligt nybyggnadskrav viss
rokspridning till det brandtekniska avskilda utrymmet mellan bostdder och trapphuset.
Utrymmande fran bostader belagna pa samma plan och som ansluter till samma brandtekniskt
avskilda utrymme kan enligt nybyggnadsreglerna tankas utséttas for rok och kritiska forhallanden
en kort stund fram tills att de natt trapphuset. P4 sa satt har de analyserade analytiskt
dimensionerade utformningarna en hogre sakerhetsniva an vad ett motsvarande Tr2-trapphus i
typbyggnaden hade haft.

I analysen for typbyggnaden gors antagandet om att takhdjden uppgar till 2,7 meter. Antagandet
gjordes med bakgrund av att byggnader som identifierats med utrymningsproblematiken
framforallt bestod av aldre bebyggelse. Aldre byggnader har en hogre innertakshojd an
motsvarande nybyggnation (Ornroth et al., 2018), vilket enligt nybyggnadsreglerna kan uppga till
minst 2,4 meter (Boverket, 2011:6). En lagre takhojd leder till mindre utrymme fér brandgaslagret
I brandrummet, och till ett tidigare och storre lackage till trapphuset. Vidare gjordes forenklingen
I FDS om att den brandutsatta lagenheten saknade rum och innervéggar. Innervéggar, stdngda
innerdorrar, eller méblemang leder ocksa till mindre utrymme for brandgaserna och saledes en
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storre tryckuppbyggnad i brandrummet. De antaganden och férenklingar som gjorts ar viktiga att
ta i beaktning vid tolkning och tillampning av denna analysens resultat.

9.2 Acceptanskriterier

| rapporten har acceptanskriterier bestamts motsvara sakerhetsnivan som nybyggnadsreglerna
staller krav pa. Det kan dock diskuteras huruvida det &r relevant for analysen eller ens ett tillrackligt
matt pa risk att jamforas med. Som tidigare namnt i denna analys géller enbart nu géllande BBR
for de byggnadsdelar som omfattas av dndringen. Bakgrunden till att en &ndring av byggnad behovs
goras fran forsta borjan ar med stod av LSO och ett skaligt brandskydd. Enligt lagstiftning behdver
da enbart byggnaden uppfylla ett skaligt brandskydd, och i tillampliga delar och dar andring utfors
aven uppfylla nu géllande BBR. Att jamfora utrymningslosningar for att uppfylla ett skaligt
brandskydd med nu géllande byggregler enligt BBR far darav anses vara konservativt, och inte
heller nodvandigt for att uppna ett skaligt brandskydd.

Rapporten avgransades till att enbart behandla byggnadstekniska losningar, och saledes
avgransades utvérdering av alternativa insatsmetodiker. Det ar dock mojligt att utrymningsstrategin
I berérda byggnader med utrymningsproblematiken skulle kunna dimensioneras utefter
raddningstjanstens mojligheter till insats. |1 samtliga av de simulerade scenarierna dér dorr till
brandrummet ar stangd uppnas inget av dem kriterierna for kritiska forhallanden som kan leda till
livshotande skador. Resultaten visade pa att siktbarheten ar ett problem for samtliga av de
analyserade invandiga lésningarna, men ar an dock inget som kan leda till skador.
Raddningstjansten har till samtliga identifierade objekt en insatstid som understiger 10 minuter.
Vid ankomst kan raddningstjansten éppna rokluckor och trycksatta trapphuset med mobila fléktar.
Detta forbattrar bade arbetsmiljon for raddningstjansten och saledes insatsmojligheterna men éven
utrymningsforhallandena (Ingason, 1998). Det kan alltsa tankas vara godtagbart med en tillfalligt
nedsatt siktbarhet i trapphuset vilket har antagits i rapporten. Utrymmande via utvandig 16sning
och vidare ner till markplan med réddningstjanstens barbara utskjutsstege kan ej utrymma innan
raddningstjansten ar pa plats i de fall det ej gar att utrymma via det brandtekniskt avskilda
trapphuset. Utrymmande fran bostader dér hojden dverstiger 11,0 meter fran markniva och dar den
alternativa utrymningsvagen utgors av raddningstjanstens barbara utskjutsstege tvingas da vénta
pa raddningstjansten via avsats eller balkong. Risken att utsattas for kritiska forhallanden under
utrymningsforloppet pa en sadan avsats eller balkong kan anses vara likvéardig jamfort med att
vanta i sin bostad pa att raddningstjansten ska ventilera ut brandgaser ur det brandtekniskt forstarkta
trapphuset. Vidare kan véagledande markeringar och utrymningsbelysning méjligg6ra utrymning i
utrymmen dar sikten ar relativt dalig, vilket alltsa skulle kunna majliggora utrymning innan
raddningstjansten anlant dar trapphuset utgor den enda utrymningsvégen. | sadana fall behovs
vidare analys och utredning. Med antagandet om att boendesprinkler inte lyckas slacka branden &r
det invandiga l6sningsalternativet med automatisk brandgasventilation det enda av de analyserade
scenarierna som mojliggor utrymning utan raddningstjanstens insats.

| sammanhanget kan det ocksa konstateras att resultatet fran enkaten for de utvandiga losningarna
visar pa att raddningstjanstens utskjutsstege ses som en relativt dalig 16sning i jamforelse med de
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andra alternativen, dven av raddningstjansten sjélva (Brandforsvar, 2021; Lindsten, 2017; Syd,
2021). Vilket kan argumentera for att ett brandtekniskt forstarkt trapphus &r ur denna synpunkt
battre an en utvandig l0sning som leder till 11 meter ovan mark och sedan ner via
réddningstjanstens utskjutsstege.

9.3 Kartlaggning av problematikens utbredning och
raddningstjanstens hantering

Resultatet fran den initiala enkaten riktad till raddningstjanster samt intervjuer visar pa att det i
dagslaget existerar ett flertal olika speciallésningar, bade vad galler insatsmetodik men aven
byggnadstekniska. Det visade sig aven finnas en skillnad i hur olika raddningstjanster resonerade
om specialldsningar och om utrymningsproblematikens omfattning. Vad som foranleder
skillnaderna &r oklart, och belyser vikten av ett fortsatt samordningsarbete bland
réddningstjansterna.

Resultatet fran kartlaggningen av utrymningsproblematiken samt raddningstjanstens hantering
visar pa att problemet ar koncentrerat till storstader med &ldre bebyggelse. Det fanns en noterbar
skillnad mellan hur raddningstjansterna resonerade kring dels problematikens utbredning i deras
egna tackningsomraden, men dven deras synsatt pa olika speciallosningar. | intervjun med SSBF
framgick det att de Overlag var ndjda med deras speciallosning, Alley Cat, men att det fanns
forbattringsomraden. Den upplevda problematiken som RSG beskriver kring blockerade
tilltradesvagar eller inadekvata uppstéllningsplatser upplevs inte som ett lika vanligt problem i
Stockholm. Av intervjun att ddma var problemen kring speciallésningen Alley Cat istéllet kopplade
till utformningen av sjalva fordonet, dar det storsta problemet beskrevs som den langa
uppstallningstiden och avsaknad av flexibilitet. SSBF hade vid intervjuns tillfalle en pagaende
utredning om inforskaffandet av en ny speciallosning, dér en gardshavare likt den RSG avstallde
2017 var en av kandidaterna pa grund av att fordonet var utrustat med en korg. Enligt den
intervjuade skulle dd SSBF ha mdjlighet att assistera vid utrymning fran korgen, samt att de
utrymmande slipper klattra ner for en stege vilket kan stélla krav pa bade psykiska och fysiska
forutsattningar. RSYD resonerade om att problematiken ar relativt sett Stockholm och Goteborg
valdigt begransad till ett fatal objekt i Lund och Malmo, och att problematiken séledes &r i en
vildigt begransad omfattning. Deras speciallosning, Asbrink-stegen, anvéndes enligt den
intervjuade sallan pa grund av en lang framkdrningstid, och istéllet tillampades och prioriterades
andra insatsmetodiker for att assistera vid utrymning.

Av den inledande enkaten och intervjuerna med de raddningstjanster som angett att de hade
utrymningsproblematik framgick det att det finns en énskan om att utrymningsstrategier fran
flerbostadshus i forsta hand l6ses byggnadstekniskt. Rapporten har identifierat ett flertal
byggnadstekniska losningar for att antingen tillskapa en alternativ utrymningsvag eller for att
brandtekniskt forstarka det befintliga trapphuset. Av dem har ett urval gjorts for att analyseras
vidare. For att analysens giltighet ska téacka in sa manga av de aktuella objekten som méjligt valdes
enbart de 16sningsforslag som beddmdes som mojliga i samtliga identifierade byggnader, och de
som var innanfor rapportens avgransningar. Losningar som exempelvis innebar stora
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planlésningsandringar ar i manga fall varken praktiskt genomférbara eller kostnadseffektiva. Det
ar dock mojligt att det finns objekt dar det finns 16sningsforslag som passar battre &n nagot av de
av rapporten analyserade 16sningsforslag.

9.4 Utvandiga l6sningar

Resultatet fran enkéaten visade pa att endast I6sningsalternativ som ar rekommenderade av
Raddningstjansten Storgoteborg anses vara battre pd samtliga kvalitetsdimensioner och alltsa
sakrare an referenslosningen av de analyserade losningsalternativen. Enligt svar pa enkéatens fragor
rangordnas loftgang till annat trapphus som den sakraste av de analyserade utvandiga
utrymningslasningar, foljt av utvandig utrymningstrappa till markniva och motsvarande fast till 11
meter. Den enda l6sningen som inte anses likvérdig referenslésningen och som rekommenderas av
RSG ar utvandig utrymningstrappa till tillfalligt séker plats pa tak. Framfor allt anser
respondenterna att krav pa forkunskaper och risk att yttre faktorer gor utrymningslésningen
oanvandbar eller ineffektiv vara den storsta risken kopplad till utrymningslosningen. | 6vrigt kan
det konstateras att enkéatresultatet stammer val 6verens med de domar som finns om liststege, stege
med fast monterat ryggskydd samt lucka i balkong, dar tillforlitlighet och kravd fysisk formaga
ifrdgasatts. Sammanstallning av domarna aterfinns i Bilaga C Sammanstallning av domar.

De analyserade utvandiga utrymningslésningar som av respondenterna éverlag ansags vara samst
ur ett personsakerhetsperspektiv dr Iosningar som innebar att klattra ner pa stege 6ver 11 meter, till
stor del pa grund av att en storre fysisk kapacitet kravs. Dessutom stéller det enligt ett flertal domar,
av vilka en sammanfattning aterfinns i Bilaga C Sammanstallning av domar, stora krav pa att en
psykisk barriar 6vervinns, vilket inte har utretts i analysen.

Respondenternas svar pa fridgan “Risk for personskador (ej kopplat till brandférloppet) vid
anvindandet av 16sningen?” som aterfinns i Tabell 8 visar pa att utrymningstrappa till tillfalligt
saker plats pa tak varderades samre an vad utrymningstrappa till tillfalligt séker plats pa
underliggande vaning eller motsvarande hela vagen ner till markniva gjorde (3,4 jamfort med 3,1
respektive 3,4 jamfort med 2,6). Enligt Kvarnstrom & Ericson (1980) sker fler olyckor vid
nerpassage i trappor, vilket gar emot vad respondenterna uppgett. Det ar mojligt att respondenterna
tagit vantandet pa assistans fran raddningstjanst pa taket i beaktning och saledes bedémt risken for
exempelvis fallolycka. Resonemanget starks av att respondenterna vérderat utrymningstrappa till
tillfalligt saker plats pa underliggande vaning som mindre saker &n utrymningstrappa hela vagen
ner till markniva, trots att den sistnamnda innebar ytterligare fyra vaningar som den nodstallda
maste ga ner for. Det ar alltsd antingen véantande-forfarandet pa raddningstjansten som bedomts
vara mer riskfyllt ur personsékerhetsaspekten pa tak respektive underliggande vaning, alternativt
att respondenterna tagit utrymning med hjélp av raddningstjansten hela vagen ner till det fria i
beaktning. | de fallen dar respondenterna besvarat fragorna med hansyn till det sa har de bedomt
det mer sakert ur ett personsakerhetsperspektiv att klattra ner for raddningstjnstens barbara
utskjutsstege an att bli hamtad med héavarfordon eller maskinstege. Manga raddningstjanster,
exempelvis RSG (2017), uppger dock i kommunala handlingsplaner om rad och anvisningar for
utrymning med hjalp av raddningstjénst att mojligheten till att anvanda maskinstege i forsta hand
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bor provas dven vid hojder under 11 m. Utrymning med maskinstege eller hévarfordon
analyserades ej av rapporten, men det kan an dock antas vara mer sakert att utrymma via nagon av
dessa losningar an motsvarande barbar utskjutsstege. Det kan darav inte ges nagon forklaring till
det ovan beskrivna resultatet mer an att de 6vriga felkéllor och osakerheter som diskuterats kan
vara bakomliggande orsaker. Metod for analys av utvéndiga l6sningar samt enkétens utformning
diskuteras mer detaljerat i delkapitel 9.1.

Nar enkatsvaren delades upp i enkatens olika kategorier av relevant arbetserfarenhet noterades en
trend. Hogst medelvarde aterfanns bland gruppen med mest arbetserfarenhet, tatt foljt av
respondenter som angivit 5-10 ars arbetserfarenhet. Storst skillnad patraffades i gruppen med minst
arbetserfarenhet, dar medelvardet pa svaren jamfért med motsvarande varde for de tva andra
kategorierna var mindre i nastan samtliga fragor. Skillnaden kunde dock inte pavisas vara statistisk
signifikant.

Det forefoll finnas en skillnad mellan svar fran de som angett att de arbetade pa raddningstjanst
jamfort med motsvarande som brandkonsulter. En mojlig forklaring till varfor skillnaden finns
skulle kunna vara att det finns en differens i respondenternas angivna relevanta arbetserfarenhet
for respektive bransch. Angiven arbetserfarenhet for respondenterna uppdelat i angiven bransch
redovisas i Tabell 7 i kapitel 7.1. Dock visar resultatet pa att &ven dar svaren delats upp i respektive
bransch-grupp och viktats med angiven arbetserfarenhet och jamférs med varandra kan en skillnad
mellan branscherna noteras, dar svaren fran konsulter ar lagre med undantag for ett par fragor.
Noterbart &r ocksa hur svaren skiljer sig mellan de respektive branscherna for assisterad utrymning
med hjalp av rdddningstjanstens utskjutsstege.

9.5 Invandiga ldsningar

Som resultatet visar &r frekvensen for att brand leder till att trapphuset inte kan nyttjas for
utrymning for de analyserade I6sningsalternativen flera ganger hogre an motsvarande for ett Tr2-
trapphus. Orsaken &r framforallt att ett Tr2-trapphus enligt forenklad dimensionering har en
redundans som de analyserade alternativa utformningarna saknar. For att ej kritiska forhallanden
ska uppsta i trapphuset vid brand racker det att antingen dérren mellan brandtekniskt avskilt
utrymme och trapphus eller att dérr mellan bostad och brandtekniskt avskilt utrymme &r stangd.
Baserat pa tidigare ford diskussion i denna analys, se delkapitel 9.2 och 9.4, kan det dock diskuteras
for att analyserade l6sningar skulle vara godtagbara.

9.5.1 Simuleringar

For att bestdmma om vissa invandiga tekniska system kan begréansa rokfyllnad av trapphuset har
simuleringar i FDS genomforts. Det ska beaktas att simuleringarna har begrénsningar, dels i
programvaran och dels i antaganden som ligger till grund for hur simuleringarna ar konstruerade.

FDS anvénder sig av en forenklad forbranningsmodell dar anvandaren sjalv definierar sot- och CO-
yields. Vid lag syretillgang okar produktionen av forbranningsprodukter och det ar saledes inte
mojligt att ange yields som ar lampliga for bade brandens inledande bréanslekontrollerade fas, och
ett eventuellt ventilationskontrollerat senare skede. Vid alla simuleringar gors darfor en kontroll
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om att syre- och ventilationsforhallanden ar tillrackliga for att kunna betrakta branden som
branslekontrollerad. Brander som gar till 6vertandning r att betrakta som ventilationskontrollerade
och av giltighetsskél simuleras de inte, utan behandlas med kvalitativa resonemang. Av de
scenarier  som  simulerades blev endast de sprinklerkontrollerade  branderna
ventilationskontrollerade. Detta skede mot brandférloppet senare del, da kritisk sikt redan infunnit
sig i trapphuset. Pa grund av den sprinklade brandens laga effektutveckling bedémdes inte nagra
andra parametrar kunna leda till kritiska nivaer. Dessutom kan det antas att den
sprinklerkontrollerade branden formodligen redan hade slackts av sprinklersystemet vid ett sa sent
tidsskede. Darfor anses inte detta paverka rapportens resultat namnvart.

Som Figur 70 visar sa summerar inte flodet in och ut genom fran fonsterna till noll. Det kan bero
pa flera anledningar. Brandgaser lacker ut till trapphuset genom mellanrum mellan dérr och karm,
vilket framgar i Figur 71, men dven om det tas hansyn till skiljer sig utflodet och inflodet fran
brandrummet. En liten del av brandgaserna lacker ut genom de definierade vagglackage-areorna,
men massbalans-felet har kommer troligen fran FDS approximationer vid berakningen kopplat till
cellstorlek som diskuterat av Zhao et al. (2015), samt tidigare diskuterat i denna analys i Bilaga F
Simuleringsforutsattningar dar dven flodeskoefficienten kort diskuterats.

Det har gjorts olika kénslighetsanalyser for rapporten. Griduppldsningen ar den enskilt viktigaste
parametern for kvaliteten av en FDS-simulering (Nystedt & Frantzich, 2011). Darfor hade en
kanslighetsanalys med varierad gridupplosning kunnat goras for att ytterligare ¢ka valideteten i
rapporten. Daremot har rapporten till stora delar foljt anvisningar om gridupplésningen i anslutning
till branden (BIV, 2013) och cellstorleken bor darfor vara korrekt tilltagen under stora delar av
brandforloppet. Hur  gridupplosning  tagits i beaktskap framgar i Bilaga F
Simuleringsforutsattningar.

9.5.2 Tillforlitlighet

Mojliga felkallor till att datan inte kan anses vara tillforlitlig kan vara att den inte &r tillampbar for
aktuella forutsattningar, eventuella skillnader i byggregler och statistiska underlag dar statistik
tagits fran andra lander, tekniska innovationer som lett till att siffrorna for tillforlitlighet ar
inaktuella, eller av andra orsaker. Bland undersokt litteratur finns ingen entydig definition av
"tillforlitlighet’. Ibland menas da enbart tillforlitligheten att det brandtekniska systemet aktiverar.
Ibland menas total tillforlitlighet, det vill sdga sannolikhet att dels systemet aktiverar och ar
effektivt som avsett. I denna analys avses ’tillforlitlighet’ bade att systemet aktiverar och fungerar
som avsett.

En roktathetsklassad lagenhetsdorr (S2o0) har i analysen antagits vara tillrackligt roktét. Vidare har
en slussdarr testad for kallrok (S,,) antagits tillrackligt tat vid ett brandforlopp da den vanligtvis &r
placerade pa ett langre avstand fran brandrummet och brandgaserna hunnit svalna innan de nar
dorren i fraga. Detta har legat till grund for antagandet om att ett Tr2-trapphus kan sta emot och
forhindra att kritiska forhallanden kan uppsta i trapphuset givet att minst en dorr &r stangd. Med
det menas att antingen dorr till sluss eller brandtekniskt avskilt utrymme (dorr till bostad) &r stangd
alternativt att dorr mellan sluss eller brandtekniskt avskilt utrymme till trapphus &r stangd. Det &r

emellertid ovisst huruvida en roktathetsklassad dorr faktiskt star emot en full utvecklad rumsbrand.
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For att en dorr ska kunna klassificeras som roktat (Szo0) ska den vara typgodkéand enligt SS-EN
13501-2:2016, dar dorren utsatts for 200° C varm rék och 50 Pa 6vertryck. Flodet genom halrum
och glipor far dd maximalt uppga till 20 m3/h. En rumsbrand uppnar hdgre temperaturer och manga
ganger hogre overtryck (Bengtsson & Hardestam, 2001). Det &r pa sa satt ovisst hur val en
roktathetsklassad dorr verkligen star emot ett fullskaligt brandférlopp. Saledes har ett icke-
konservativt antagande om just Tr2-trapphusets formaga att motsta ett fullskaligt brandforlopp
gjorts. Antagandet &r dock konservativt i den jamforande analys som utférts i denna rapport.

Ett brandtekniskt avskilt utrymme alternativt brandsluss till ett Tr2-trapphus kan utformas pa flera
olika satt. For tillskapande av Tr2-trapphus i aktuella identifierade befintliga objekt med
utrymningsproblematiken kan i praktiken enbart ett sadant brandtekniskt avskilt utrymme eller
brandsluss tillskapas genom att en bit av hallen inne i bostaden styckas av till en sluss. En sadan
maste utformas sa att utrymmande kan passera genom slussen dar enbart en dorr &r 6ppen i taget,
men pa grund av yteffektiva skl begransas till ett par kvadratmeter. P4 grund av det ar
effektiviteten av en sadan brandsluss begréansad till dorrarnas formaga att halla tatt mot brandgaser.

Sannolikheten for att dorr till 1agenhet stélls upp bor vara mindre &n motsvarande for dorr mellan
sluss och lagenhet, vilket diskuteras i Bilaga H Tillforlitlighetsanalys. Den totala felsannolikheten
for dorrstangare med freeswing-funktion pa dorr till lagenhet kan da antas vara mindre an
motsvarande for dorrstangare pa dorr mellan sluss och trapphus i ett Tr2-trapphus enligt forenklad
dimensionering. | brist pa data eller statistik for felsannolikheter for dorrstangare med freeswing
har det i analysen antagits att dorrstangare med freeswing monterad pa dorr till bostad har samma
felsannolikhet som en konventionell dorrstangare mellan trapphus och sluss har.

Antagandena for tillforlitlighetsanalysen och de osakerheter som finns med felsannolikheterna
paverkar dock inte den jamforande analysen mellan referensldsningen och de olika
paketlosningarnas giltighet.

9.6 Jamforelse med andra studier

En jamforelse med liknande tidigare utforda studier genomfors for att undersoka hur vél analysens
resultat stammer Gverens. Jonsson & Winberg pa SWECO (2017) har gjort en kvantitativ och
kvalitativ konsekvensanalys av boendesprinkler i flerbostadshus pa uppdrag av Boverket.
Forfattarna jamforde sakerhetsnivan och kostnaden for ett flerbostadshus med ett
boendesprinklersystem installerat och forlangd insatstid med en referenslosning enligt
nybyggnadskrav. Rapporten drar slutsatsen att sakerhetsnivan kan anses vara battre &n
motsvarande referenslosning med fonsterutrymning och 10 minuters insatstid eller tillskapande av
Tr2-trapphus. Vidare menar Jonsson & Winberg (2017) att Kkostnaden som ett
boendesprinklersystem beddms medféra &r ungefér likvardigt om man jamfor med totala kostnaden
av ett Tr2-trapphus. Utrymningsproblematiken &r som visat i kapitel 4.1 begransat till framforallt
storstader och innerstader, dar insatstiden understiger 10 minuter till samtliga identifierade objekt.
Dérav kan ett flerbostadshus med identifierad utrymningsproblematik och som férses med ett
boendesprinklersystem anses ha en annu hogre sakerhetsniva. | sammanhanget kan det dven
konstateras att de analyserade invandiga losningarna okar brandskyddsnivan for samtliga boende i
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byggnaden. Dessutom Okar raddningstjanstens insatsmojligheter genom att trapphuset halls fritt
fran rok och brandgaser.

Sodertérns brandforsvarsforbund (2011) redogjorde i ett PM deras rekommendationer for
brandskydd i byggnader vid projektering. De anser att assisterad utrymning med hjélp av
raddningstjansten ar problematisk ur ett flertal synpunkter, och férordar istéllet en byggnadsteknisk
l6sning sasom ett Tr2-trapphus eller att forse dorrstangare pa lagenhetsddrrar samt trapphus med
automatisk roklucka eller mekanisk brandgasventilation som oOppnas respektive aktiveras vid
detektion av brand.

En annan invandig brandteknisk 16sning som féreslagits och tillampats i nagra specifika fall runt
om i Sverige &r att forse flerbostadshus med utrymningslarm som brandskyddshojande atgard.
Losningen har dock visat sig vara kontraproduktiv da utrymmande riskerar att fastna i ett rokfyllt
trapphus, istallet for att invanta raddningstjansten i bostaden vilket har visat sig vara ett battre
alternativ da brandcellsgranserna forutsatts vara intakta i minst 60 minuter.

9.7 Utrymning for rérelsehindrade

Strategi for utrymning som bygger pa att nodstallda tar sig till saker plats genom utvandig l6sning
kraver att den nodstéllde har tillrackliga fysiska forutsattningar for att ta sig i sakerhet. Det stalls
enligt dagens gallande byggregler inga krav om utrymningsplatser for rorelsehindrade i VK3A
(bostader). Emellertid kan det konstateras att rorelsehindrade eller é&ldre med
funktionsnedséttningar saknar mojligheten att utrymma i handelse av brand via en utvandig l6sning
dar utrymningsproblematiken finns.

Samtal med brandman visar pa att raddningstjansten saknar formagan att assistera
funktionsnedsatta vid utrymning med den barbara utskjutsstegen pa ett tillfredsstallande satt. De
analyserade invandiga losningar har flera fordelar géallande utrymning for aldre och
funktionsnedsatta. Genom att trapphuset halls fritt fran kritiska forhallanden kan rorelsehindrade
ta sig till trapphuset och dar pékalla hjalp. Dessutom har till exempel olika typer av
boendesprinklersystem visats vara effektiva brandtekniska system for aldre och funktionsnedsatta
(Runefors & Frantzich, 2017).

9.8 Kulturhistoriskt viktiga byggnader

Flera av l6sningarna pa utrymningsproblematiken innebar ett ingrepp i byggnadens utformning och
utseende. | tidigare liknande fall dar ett sk&ligt brandskydd och personsékerhet stéllts mot
kulturhistoriska intressen har domstolar och remissinstanser tagit olika stallning. | en majoritet av
fallen har dock ett skaligt brandskydd med stéd av LSO beddmts vara av storre vikt an det
arkitektoniska for kulturhistoriskt viktiga byggnader (MSB, 2015), pa grund av att bristerna som
upptackts varit av sadan omfattning att ett ingrepp i byggnaden varit befogat. Bedémningsfragan
avgors fran fall till fall beroende av bristernas och atgardernas omfattning.
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Den initiala genomgang av berdrda fastigheter i Géteborg med utrymningsproblematik som alagts
med foreldggande fran RSG och vidtagit atgarder visade pa att atgarderna ej betraktats som
forvanskning av kulturhistorisk betydelse. Atgarderna som fastighetsagaren vidtagit har generellt
uteslutande handlat om att ge boende tillgang till tva av varandra oberoende utrymningsvégar och
tillseende av brandcellsgranser. Utrymningsvagar har generellt tillsetts genom att aktuella
lagenheter forsetts med tillgang till tva av varandra oberoende utrymningsvagar, antingen genom
ett andra befintligt trapphus men oftast genom en tillskapad utvandig utrymningstrappa. Det kan
déarav dras en slutsats om att utvandig utrymningstrappa eller andra i sammanhanget forelagda
atgarder ej utgor ett storre ingrepp pa den kulturhistoriska byggnaden an befogat med hansyn till
LSO och ett skaligt brandskydd enligt forvaltnings- och kammarrdtten, samt hogsta
forvaltningsdomstolen. De av  rapporten  analyserade alternativa  losningar  av
utrymningsproblematiken bedéms medféra mindre, alternativt inget, utseendeingrepp &n vad en
utvandig utrymningstrappa eller andra forelagda atgarder bedomts gora. Av den anledningen
analyserades ej ingrepp i den arkitektoniska utformningen eller den kulturhistoriska aspekten som
en av kvalitetsdimensionerna.

9.9 Kostnad

Kostnad for att implementera och underhélla de analyserade utrymningsldsningarna har inte
undersokts, framforallt pd grund av svarigheter att generalisera kostnad till en typbyggnad. |
verkligheten kan objekten vara mycket olika utformade vilket paverkar kostnaden direkt genom
exempelvis antal dorrstangare eller sprinklerhuvuden. Enligt den genomgang av domar som gjorts
dar det i 6verklaganden av bostadsrattsforeningar och fastighetségare framgar uppskattad kostnad
av en utvandig utrymningstrappa kan kostnaden variera mellan ett par hundratusen kronor till 6ver
en miljon kronor. For en del av de analyserade 16sningsforslagen tillkommer férutom material och
arbetskostnad  dessutom  kostnader for drift och underhdll. For exempelvis ett
boendesprinklersystem kan kostnad for pumpar, vattenreservoarer, samt arliga
besiktningskontroller tillkomma. P& grund av att utrymningsproblematiken framforallt ar isolerad
till aldre kvartersbebyggelse i storstader och att fastigheterna ofta star i direkt anslutning till
varandra, kan en sadan investering innebara en lagre kostnad &n vad exempelvis en utvandig
utrymningstrappa medfor pa grund av att antalet utrymningstrappor och féljdkrav pa exempelvis
brandtekniskt klassade fonster. Bostadsrattsforeningar och fastighetségare skulle i dessa fall kunna
saminvestera. | synnerhet i de fall dar innergardarnas utformning och lagenheternas planritningar
staller till det sa att ett stort antal utvandiga utrymningstrappor maste tillskapas. | kalkylen behéver
aven sekundéra effekter tas hansyn till, exempelvis parkeringsplatser och utemiljéer som
forsvinner till f6ljd av utvandiga utrymningstrappor.

Pa samma satt behdvs dven positiva sekundara effekter tas hansyn till. Ett boendesprinklersystem
forhindrar inte enbart att kritiska forhallanden i utrymningsvagar uppstar. De har dven en direkt
livraddande effekt i bostader, framforallt i &ldre personers bostdder som diskuterat under 9.7.
Sammantaget ar kostnadsfragan mycket komplex och allt for objektbaserad for att pa ett korrekt
satt ta hansyn till i en sadan har analys.
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10Slutsatser

Foéljande slutsatser kan dras kopplat till rapportens problemformuleringar.

1. Hur spridd ar problematiken med atkomst for raddningstjansten vid assisterad utrymning i
tranga kvartersmiljoer, och hur hanterar raddningstjansten den idag?

Det kan konstateras att problematiken med utrymning av bostéder i &ldre kvartersmiljoer framst &r
koncentrerad till raddningstjansterna for Sveriges tre storsta tatorter. Ovriga raddningstjanster
anger i vissa fall enskilda objekt med utrymningssvarigheter dar olika specialatgarder &r vidtagna.
| stort anser raddningstjansterna ha en god 6verblick 6ver sina tackningsomraden, dven om en
fullstandig inventering av bostadsbestandet séllan har gjorts. Framférallt raddningstjansterna i
Stockholm, Goteborg, Malmé/Lund kande igen sig i problematiken men hanterar den pa olika vis:

e | Stockholm tillhandahaller raddningstjansten ett mindre stegfordon som ar tankt att verka
i tranga kvartersmiljoer.

e | Goteborg foreldagger raddningstjansten fastighetségare till bostadshus som préaglas av
problematiken.

e | Malmdé/Lund arbetar raddningstjansten framst med ordinarie insatsmetodik, dvs vadring
av trapphus och rokdykning, i bostader som praglas av problematiken.

2. Vilka byggnadstekniska losningar ger tillfredstallande utrymningsmojligheter dar
atkomstproblematiken finns?

En rad olika byggnadstekniska losningar har foreslagits i forelagganden, i Overklaganden av
forelagganden som varit uppe for provning i rattsinstanser, eller aterfunnits i litteratur.

Utifran enkatsvar kan foljande tva losningar anses ge minst lika goda utrymningsmajligheter an
lagsta krav enligt dagens gallande byggregler anger:

e Utvandig trappa hela vagen ner till markniva
e Loftgang till annat trapphus

Bada l6sningarna fick ett statistiskt sékerstallt battre utslag an referenslosning pa samtliga
egenskaper som mattes i enkaten. Utifran enkaten kan &ven en statistisk signifikant skillnad
konstateras i hur de svarande vérderar losningsalternativen utifran bransch den svarande verkar i.
Brandexpertis i det privata naringslivet, ofta i egenskap av brandkonsult, varderar generellt
I6sningsalternativen som battre &n brandexpertis inom raddningstjanst. Ingen av de analyserade
invandiga losningsalternativen kan anses likvardiga referenslosningen, ett Tr2-trapphus, utifran
varken tillforlitlighet eller funktion.

Utvardering av samtliga l6sningsalternativ utgar fran en typbyggnad. Forutséttningar fran fall till
fall kan variera och darfér maste en individuell prévning goras pa respektive objekt. Resultaten ska
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darfor anvandas med forsiktighet, och kan inte direkt appliceras utan vidare pa varje objekt som
omfattas av utrymningsproblematiken.
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11 Vidare studier

Som denna analys visar ar det svart att analytiskt verifiera en alternativ utformning av ett Tr2-
trapphus med antagandet om att ett Tr2-trapphus kan forhindra att kritiska forhallanden i trapphuset
uppstar aven vid 6vertandning och med enbart en dorr stangd. Det hade varit intressant att studera
huruvida en roktat dorr faktiskt motstar ett sadant brandforlopp, och i sa fall hur en roktat dorr
skulle kunna kombineras med andra brandtekniska system eller riskminimerande atgarder for att
uppna en motsvarande riskniva som ett Tr2-trapphus. Vidare hade det dven varit intressant att
undersoka hur dimensionerna pa trapphuset paverkar resultatet.

En simulering utfordes for att studera inverkan pa siktférhallandena i trapphuset om ett fonster stod
oppet under hela brandférloppet. Resultatet visade pa att siktférhallandena patagligt forbattrades i
trapphuset. En vidare studie om exempelvis automatisk éppning av fonster monterade i bostader
hade i sammanhanget varit intressant.

Vidare kunde det under analysens gang noteras att det saknas tillrackligt med tillforlitlig data pa
felsannolikheten hos dorrstangare med freeswing-funktion monterade pa dorrar till bostader.
Genomgangen av domar samt samtal med brandkonsulter visade pa att det ar en relativt vanligt
forekommande foreslagen 16sning, men att det saknas erforderlig utredning om tillforlitlighet. Av
den anledningen finns det stora incitament for att undersoka fragan.

For att kunna bedéma om losningsalternativen kan anses skaliga behovs en kostnadsaspekt vagas
in for analyserade losningar. Darfor efterlyser rapporten en kostnads-nytta-analys pa analyserade
I6sningsalternativ.
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Bilaga A Sammanstallning enkéat — kartlaggning

Sammanstallning av fragor till raddningstjanst om atkomstproblematik presenteras i Tabell 16.

Tabell 16. Sammanstéallning av fragor till raddningstjénst om atkomstproblematik. Svaren kan delvis vara redigerade for lasbarhet.
Svaren ar sorterade frén storlek pa tatort i fallande ordning

Tatort Raddningstjanst Fragestallningar
Anvands Om "Ja” pd Har det gjorts inventering for att
specialldsningar for foregéende sakerstalla att raddningstjanstens
assisterad utrymning fraga, vad for ordinarie utrustning kan bista med
av bostader inom er typ av assisterad utrymning for samtliga
raddningstjansts utrustning bostéder i tackningsomréadet, i de fall
tackningsomrade? handlar det om? | dé&r assisterad utrymning forvéantas ske?
Stockholm* Stockholms Ja. En “Alley-cat” Nej. En bedémning om 800-1000
Brandforsvar pé bostader finns.
heltidsstation.
Goteborg* Réaddningstjénsten Nej. Har tidigare, Ja. Nyligen avslutad inventering av dar
Storgéteborg fram till 2017, problematiken uppdagats. Det kan inte
tillhandahallit uteslutas att det finns bostader som fallit
en gardshavare. | under radarn.
Malmd och Réaddningstjénsten Ja. Léngre stege av | Nej.
Lund* Syd Asbrink-fabrikat
stdende pa
deltidsstation
Uppsala Uppsala Nej. - Nej, inte i nartid. RTJ kan inte erinra sig
Brandforsvar om att de har nagra objekt med
utrymningsproblematiken.
Upplands Brandkéren Attunda | Nej. - Ingen specifik inventering. Vi har
Vaéshy/ Overlag god kunskap om vilka
Sollentuna byggnader som &r projekterade med att
RTJ &r en del i utrymningen (befintliga
héjdfordon och stegar). Har har vi som
rutin att gora besok da och da for att
testa uppstallningsplatser och
atkomlighet. For nya byggnader ar vi
delaktiga och stottar vara respektive
kommuner i deras plan- och
byggarenden. Redan dar forsoker vi
fanga upp och trycka pa kring sddana
har fragor, sa att det inte ska bli nagra
specialldsningar.
Vasterds** R&ddningstjansten Ja. Tva byggnader dar | 42- Nej. Ingen systematisk och noggrann
Malardalen normalt hojdfordon metershdvare. inventering har gjorts.
inte nar upp. Har 14-meters
langre utskjutsstegar utskjutsstegar
samt automatiskt pé vissa objekt.
brandlarm pa vissa
orter for att na upp till
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oversta vaningen. Har
veterligen inga
problem med trnga
innergardar i aldre
bebyggelse.

Orebro

Nerikes Brandkar

Nej. Daremot finns ett
hus med fordréjd
insatstid av
hoéjdfordon.
Larmatgérder ar
vidtagna i trapphus

Ja.

for att trygga
utrymning.
Linkoping och | Réddningstjénsten Nej. - Ja. Inventering av framkomlighet med
Norrképing Ostra Gotaland héjdfordon har gjorts till befintliga hdga
bostadshus. Det har renderat i krav pa
réddningsvégar.
Helsingborg Raddningstjansten Nej. For att fa nyttja Nej. Vi har inte genomfort ndgon

Skane Nordvast

vara hojdfordon som
utrymningsvag kravs
att man uppfyller
kraven i vara rad och
anvisningar for
utrymning med m.h.a
RTJ samt kraven i
BBR.

sérskild inventering dver alla bostader
med specifikt detta syfte. Blir vi
daremot uppmérksammade pa att detta
verkar vara ett problem vidtar vi
atgarder med anledning av det.

Jonkoping**

Réaddningstjénsten
Jonkoping Kommun

Ja, delvis.

Vi har ett antal
bostadshus som
inte Klarar
kraven enligt
nuvarande
bygglagstiftning
géllande krav pa
att det inte ska
vara mer an 11
meter mellan
mark och
underkant
fonster. Det har
medfort att vi
nu harl4-meters
bérbara stegar
pa
réddningsenhete
rna. Aven en
specialldsning
dér bérbarstege
lyfts upp med
maskinstege for
ett objekt.
Objektet &r
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forsett med
sprinklers.

Umea Umeé Brandforsvar | Ne;j. - Till viss del. Ett projekt pabdrjades 2016
for att kartlagga uppstallningsplatser vid
flerbostadshus hdgre an 4 vaningar.
Projektet drevs under ndgra manader
och visade att det forekom brister i
utformandet av uppstallningsplatser och
krav pé atgarder stalldes i
tillsynsprocessen. Kraven hade koppling
till framkomlighet, barighet i mark,
skyltning m.m. Projektet lades ner pga.
resursbrist och prioriteringar. | vrigt
géller ordinarie hantering av bygglov
eller bygganmaélan vilket har varierat
genom &ren. Det kan dven med dagens
regelverk inte uteslutas att det finns
lagenheter dér alternativ utrymningsvég
m.h.a RTJ inte kan uppfyllas.

Gévle Géstrike Nej. - Nej, sddan inventering har inte gjorts.

R&ddningstjanst

Sodertélje Sodertdrn Nej. - Ja. Det &r upp till varje distrikt bland

Brandforsvarsforbu medlemskommunerna att sékerstélla att

nd stegfordon och dylikt kommer fram pa
raddningsvagar och kommer &t
balkonger/fasadsidor etc. En central
inventering kan svarande inte erinra sig
att det talats om for samtliga objekt.

Boras Sodra Alvsborgs Nej. Endast utrustning | - Om det gjorts inventering &r det innan

Réaddningstjénstférb | som hanteras i BBR kontaktpersonens tid.
und och 5:323 mer Uppstallningsplatser paverkas ibland av
specifikt. sno, trad, felparkeringar etc. Inventering
av nybyggnation sker lépande.
Halmstad Raddningstjansten - - -
Halmstad Kommun

Vaxjo Vérends Nej. - Ja.
Raddningstjanst

Eskilstuna Raddningstjansten - - -
Eskilstuna Kommun

Karlstad R&ddningstjansten - - -
Karlstadsregionen

*Informationen harror helt fran intervju med raddningstjansten

**Informationen harror delvis fran dér fragor stalldes per mejl, och delvis fran intervju med raddningstjansten
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Bilaga B Intervjufragor raddningstjanstens metoder

Nedan framgar en del av de fragor som utgicks fran vid intervjuer med raddningstjéanst.

e Har er ordinarie stegutrustning atkomst till samtliga bostadshus i staden?

e Hur sakerstaller ni att tillfredstallande utrymning kan ske for de bostader som ordinarie

stegutrustning inte kan na?

e Ungefar hur manga bostader behdver specialatgarder (ex gardshavare) for att utrymning

ska kunna ske?
e Har speciallésningen nagon gang anvants skarpt? Och i sa fall hur manga ganger?

e Har ni sékerstallt att specialatgarden (ex gardshavare) kan betjana samtliga bostader som

avsett? Sker detta kontinuerligt? Har ni 6vat pa dessa bostader?

e Vad kravs for att kunna uppratthalla speciallosningen? (Tex utbildning, garageplats,

service etc.)
e Vad kostar det att uppratthalla speciallésningen?

e Har ni funderat pa andra losningar an den speciallésning ni har for nuvarande? (bade

insatsmetodik och byggnadstekniskt)

e Tror ni det hade stallt till stora bekymmer for er om det visar sig att speciallésningen inte

fungerar som tankt? Hur hade ni tacklat den problematiken?
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Bilaga C Sammanstallning av domar

| Tabell 17 presenteras de domar som legat till grund for identifiering av l6sningsalternativ. Samtliga
domar &r ett resultat av RSG:s urdrifttagande av gardshavare.

Tabell 17. Domar som ligger till grund for identifiering av I6sningsalternativ. | tabellen visas av vad i domen framgar att

rdddningstjdnsten yrkar, och vad som motparten yrkar. Ett ”-" i tabellen innebdr att information om detta inte gar att utldsa ur
domen
Instans Malnummer Foreslagna losningsalternativ

Motpart Raddningstjansten

Forvaltningsrétten 12220-19 Annan insatsmetodik, | Utvandig
vad dr ej specificerat. | utrymningstrappa

Forvaltningsréatten 8407-20 Annan lésning an Utvandig
Tr2-trapphus eller utrymningstrappa  och
utrymningstrappa ska lagenhetsddrrar forstarks i
vara méjlig. brandklass EI 30, eller
. . byts ut mot EI 30-Sm.
Langre utskjutsstege
foreslas.

Forvaltningsréatten 622-20 Annan insatsmetodik, | Utvandig
vad dr ej specificerat. | utrymningstrappa  eller

likvérdig 16sning.

Forvaltningsratten 9533-19 - -

Forvaltningsréatten 16412-20 Skylift. Repstege fran | Utvandig trappa
14 meter, och vidare
via RTJ stege.

Forvaltningsratten 7044-16 Vill med RTJ och | Utvandig trappa och
sakkunnig ta fram | lagenhetsdorrar byts ut
alternativa lésningar. | mot EI 30-Sm.

Forvaltningsréatten 13673-19 Skylift. Utvandig trappa eller Tr2.

Brandgasventilation
med dorrstangare.
Smitvdg dver annan
Igh med tillgang till
fonster som nas av
RTJ.  Tr2-trapphus.
Stege.

Forvaltningsréatten 10492-16 Fast monterad stege | Utvandig trappa.
eller RTJ
utskjutsstege.

Forvaltningsrétten 7206-15 Liststege samt | Utvandig trappa eller
eventuella invéndiga | liknande.
insatser, exempelvis
trycksattning.

Forvaltningsratten 15701-19 - Utvandig trappa.

Forvaltningsrétten 13670-19 - -




Forvaltningsréatten

4280-20

Raddningstjanstens
ansvar att
tillhandahalla 16sning.

Utvandig trappa.

Forvaltningsratten

4830-19

Lucka i balkong, fast
ryggstege fran vaning
5 till 3 eller
rappellering.

Utvandig
forstarkning
lagenhetsddrrar.

trappa

samt
av

Forvaltningsratten

6231-19

Lucka i balkong med
stegar, samt

ryggstegar.

Utvandig trappa.

Forvaltningsréatten

8010-20

Utvandig trappa upp
till tak och dérifran
via RTJ maskinstege
pa gatusida. Tr2-
variant med freeswing
och automatisk
brandgasventilation i
form av balkongdérr.
Utrymning via vind.

Utvandig trappa,
trappa upp till tak.

eller

Kammarratten

432221

Kammarratten

4587-21

Kammarratten

396521

Kammarratten

1440-18

Kammarratten

2914-16

Liststege, 18 st
fonster forstarks.
Lagenhetsdorrar  av
brandklass EI30Sm-
C, automatiskt brand-
och utrymningslarm,
rokdetektorer pa varje
plan i trapphuset,
automatisk

brandgasventilation
ansluten till
brandlarmet.

Utvandig
liknande.

trappa

eller

Kammarratten

4399-21

Lansstyrelsen

452-30847-2017

Tryckséttning av
trapphus.

Utvandig trappa.

Lansstyrelsen

452-23326-2017

Via separat trapphus.

Utvandig trappa.

Lansstyrelsen

4529442-2020




Bilaga D Identifierade I6sningsfdrslag och grovanalys

| denna bilaga presenteras identifierade I6sningsforslag samt grovanalys for bade utvandiga och
invandiga losningsforslag.

Tva av varandra oberoende utrymningsvagar

I Tabell 18 finns samtliga identifierade lésningsforslag for att tillskapa ny utrymningsvég,
kortfattad forklaring, samt identifieringsmetod.

Tabell 18. Identifierade utvandiga losningsalternativ for att tillgodose kravet om tva av varandra oberoende utrymningsvagar

Losningsalternativ Forklaring Identifieringsmetod
Utvandig utrymningstrappa Utvandig trappa fran bostad till Foreldggande, dom
markniva.

Utvandig utrymningstrappa Utvandig trappa fran bostad till tillfalligt | Forelaggande, dom

till tillfalligt séker plats séker plats, hdgst beldgen 11 meter ovan
mark.
Lucka i balkong Lucka i balkong till lagre belagen Dom

balkong som utgor tillfalligt séker plats,
hogst beldgen 11 meter ovan mark.

Fast monterad stege Utvandig fast monterad stege fran bostad | Dom
till markniva.

Fast monterad stege till Utvandig fast monterad stege fran bostad | Dom

tillfalligt séker plats till tillfalligt séker plats, hdgst beldgen 11
meter ovan mark.

Nivajustering av gard Innergard hojs for att mojliggora Forelaggande
utrymning m.h.a raddningstjanstens
bérbara stegar.

Fast monterad liststege Utvandig fast monterad liststege fran Dom
bostad till markniva.

Fast monterad liststege till Utvandig fast monterad liststege fran Dom

tillfalligt séker plats bostad till tillfalligt saker plats, hdgst

beldgen 11 meter ovan mark.

Mojlighet att nd annat Loftgang fran bostad till annat trapphus. | Forelaggande, dom
trapphus via loftgang

Mojlighet att nd annat Tillskapande av ny dorr till ett andra Forelaggande
trapphus invandigt trapphus fran bostaden.
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Utrymning via vind till annat
trapphus

Trapphusdelen som betjanar dversta
bostadslagenheten avskiljs. Darefter
skapas mojlighet att utrymma via vinden
till annat trapphus for bostaden.

Foreldggande, dom

Sammanslagning av tva
lagenheter i etage

Sammanslagning som syftar till att ge
bostadslagenheter tillgang till lagre
belagna fonster, dit raddningstjanstens
barbara stegar nar.

Foreldggande, dom

Sammanslagning av tva
lagenheter pa samma
vaningsplan

Sammanslagning som syftar till att ge
bostadslagenheter fonster mot gatusida,
dar raddningstjanstens maskinstege har
atkomst.

Foreldggande, dom

Skylift som tillhandahalls av | Skylift placerad pa innergarden. Skyliften | Dom
fastighetsagaren anvands av raddningstjansten for

assisterad utrymning.
L 6sa stegar som tillhandahalls | Ldsa stegar placeras pa innergarden. Dom

av fastighetsdgaren

Stegarna nar hogre an 11 meter, och
anvands av raddningstjansten for
assisterad utrymning.

Utrymning till tillfalligt saker
plats pa tak

Utvandig trappa till tak. Fran taket nas
gatusida, dar raddningstjanstens
maskinstege har atkomst.

Foreldggande

Rappellering Rappellering fran bostad till tillfalligt Dom
séker plats.
Utrymning via repstege Av lagenhetsinnehavaren tillhandahallen | Dom

repstege fran bostad till 11 meter, dar
raddningstjanstens barbara stege tar vid.
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Grovanalys

Losningsalternativ. som  inte  &r

av

byggnadsteknisk  karaktér,

kraver omfattande

planlésningsandringar, eller i dvrigt ligger utanfor analysens avgransningar valjs inte ut for en
vidare analys. Vilka l6sningsalternativ som analyseras vidare presenteras i Tabell 19.

Tabell 19. Grovanalys av losningsforslag for att tillgodose kravet om tvd av varandra oberoende utrymningsvéagar

Losningsalternativ Vidare | Motivering
analys
Utvandig utrymningstrappa Ja Byggnadsteknisk losning utan krav pa storre

planlésningsandringar.

Utvandig utrymningstrappa till tillfalligt Ja Byggnadsteknisk l6sning utan krav pa storre

séker plats planlésningsandringar.

Lucka i balkong Ja Byggnadsteknisk losning utan krav pa storre
planlésningsandringar.

Fast monterad stege Ja Byggnadsteknisk l6sning utan krav pa storre
planlésningsandringar.

Fast monterad stege till tillfalligt saker plats | Ja Byggnadsteknisk l6sning utan krav pa storre
planlésningsandringar.

Nivajustering av gard Nej Alternativet ar inte att betrakta som
byggnadstekniskt.

Fast monterad liststege Nej Alternativet férenklas till en fast monterad
liststege till tillfalligt saker plats.

Fast monterad liststege till tillfalligt saker | Ja Byggnadsteknisk l6sning utan krav pa storre

plats planlésningsandringar.

Loftgang till annat trapphus Ja Byggnadsteknisk losning utan krav pa storre
planlésningsandringar.

Ny dorr till annat trapphus Nej Alternativet kan medféra omfattande
planldsningsandringar da varje bostad maste vara
direkt anslutet till det alternativa trapphuset

Utrymning via vind till annat trapphus Nej Alternativet kan medféra omfattande
planldsningsandringar da vinden maste fungera
som utrymningsvag.

Sammanslagning av tva lagenheter i etage | Nej Alternativet medfor omfattande

planlésningsandringar.
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Sammanslagning av tva lagenheter pa Nej Alternativet medfér omfattande

samma vaningsplan planlésningsandringar.

Skylift som tillhandahalls av Nej Alternativet ar inte att betrakta som

fastighetsagaren byggnadstekniskt.

L6sa stegar som tillhandahalls av Nej Alternativet ar inte att betrakta som

fastighetsagaren byggnadstekniskt.

Utrymning till tillfalligt séker plats pa tak Ja Byggnadsteknisk losning utan krav pa storre
planlésningsandringar.

Rappellering Nej Alternativet ar inte att betrakta som
byggnadstekniskt.

Utrymning via repstege Nej Alternativet ar inte att betrakta som
byggnadstekniskt.

Av de losningsforslag som inte valts vidare for analys presenteras en sammanfattad beskrivning
nedan.

Hoja innergarden

En l6sning &r att hoja innergarden sa att avstand fran mark till hogst belagna fonster dar utrymning
ska tillses inte Overstiger raddningstjanstens raddningshéjd genom den béarbara utskjutsstegen.
Losningen staller krav pa att en hojning av innergarden ar majlig ur flera perspektiv. Bland annat
kan en hojning innebéra att eventuella kallarfonster tacks igen. Dessutom stélls det krav pa markens
barighet. Losningen ar dessutom enbart praktisk genomforbar i de fall dar den erfordrade héjningen
for att uppna raddningshojd med raddningstjanstens barbara stege ar liten.

Skylift som tillhandahalls av fastighetsagaren

Losningen kan jamforas med en gardshavare som ar fast placerad pa den aktuella innergarden. En
fast placerad skylift pa innergarden hade l16st problematiken med lang framkorningstid och
atkomlighet in pa innergardarna jamfort med gardshavaren. Dock kréaver det att raddningstjansten
ar val inforstadda i hur den aktuella skyliften mandvreras, och stéller ocksa stora krav pa underhall
och sdkerstéllande av funktion av fastighetsagaren. Skyliften i sig som atgard l6ser ej heller de
atkomstproblem som kan finnas pa innergardar dar utemobler och parkeringar kan blockera
tillgangen till fasad. Losningen &r ej att betraktas som byggnadsteknisk, darav analyseras ej
I6sningen i denna rapport.

Losa stegar som tillhandahalls av fastighetsagaren

Losningen kan jamforas med den ovan beskrivna fast placerade skyliften. Lésningen avskrivs och
analyseras ej vidare med samma motivering som ovan.

Sammanslagning av lagenheter
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Genom att sla samman lagenheter kan utrymning tryggas. Antingen genom att lagenheter i samma
plan slas samman sa att de blir genomgaende, och da far tillgang till fonsterutrymning via sida dar
raddningstjansten har atkomst med stegfordon. Alternativt kan lagenheter i olika plan slas samman,
dar den alternativa utrymningsvagen hade kunnat utgbras av fonsterutrymning och av
raddningstjansten tillhandahéllen barbar stege dar hojd fran mark till fonster understiger 11 m.
Losningen hade erfordrat stora ingrepp i planlésningen, och i enskilda bostader. Dérav analyseras
I6sningen ej vidare.

Ny dorr till annat trapphus

For bostader som &r direkt anslutna till ett alternativt trapphus men som saknar tillgang till detta
finns majlighet att uppfdra en dorr mellan bostaden och trapphuset i fraga. Losningen staller stora
krav pa att dels tva trapphus finns i byggnaden och dels att bostadernas planlosningar stracker sig
till bada trapphusen. Darav analyseras ej I6sningen vidare.

Utrymning via vind till annat trapphus

Genom att utrymningsvdg fran berdrda bostader tillskapas till vind och vidare till annat
brandtekniskt avskilt trapphus sékras tillgangen till tva av varandra oberoende utrymningsvagar.
Losningen staller, i likhet med I6sningen ovan, stora krav pa planlésningens utformning. Dessutom
krévs det att vinden &r oinredd och att tillskapandet av en utrymningsvég genom vindsutrymmet ar
mojligt, vilket séllan &r fallet i de berdrda fastigheterna som berérs av utrymningsproblematiken.
Dérav avskrivs losningen och analyseras ej vidare.

Rappellering

Losningen forutsatter att de utrymmande har tillgang till utrustning, fysisk kapacitet, och formagan
att vid nodsituation sjalva rappellera sig ned till markniva. Rappellering staller stora krav pa
utbildning och 6vning och den enskildes fysiska formaga. Losningen ar inte att betrakta som
byggnadsteknisk och analyseras dérav ej vidare.

Repstege

Losningen forutsatter att de utrymmande vid behov har tillgang till utrustning och den fysiska
kapacitet och formaga som kravs. Losningen kan jamforas med rappellering och analyseras déarav
ej vidare.

En enda utrymningsvag

For att identifiera olika l6sningar for att mojliggora trapphuset till den enda utrymningsvagen
anvandes olika metoder. Forst analyserades syftena och malen med de olika ingaende
brandskyddssystemen i ett Tr2-trapphus enligt forenklad dimensionering:

Tabell 20. Foreskrifter och komponenter i ett Tr2-trapphus enligt férenklad dimensionering

Foreskrift Komponent i Tr2-trapphus (<8 vin) enligt
forenklad dimensionering
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e Trapphus Tr2 ska utformas med Brandtekniskt avskilt utrymme (EI 60) mellan
avskiljande konstruktion sa att bostadslagenheter och trapphus.
brand- och brandgasspridning till
trapphuset begransas (5:246).

e Trapphus Tr2 ska utformas med Brandgastathetsklassad dorr med dorrstangare
avskiljande konstruktion sa att mellan brandtekniskt avskilt utrymme och
brand- och brandgasspridning till trapphus (EI 30-S200-C). Brandgastathetsklassad
trapphuset begrénsas (5:246). dorr mellan bostad och brandtekniskt avskilt

utrymme (EI 30-S,).

e Trapphus Tr2 ska utformas med Brandtekniskt avskilt utrymme (EI 60) mellan

avskiljande konstruktion sa att kallare och trapphus.

brand- och brandgasspridning till
trapphuset begransas (5:246).

e En tilltradesvag for invandiga
raddningsinsatser ska finnas pa
varje plan (5:722).

e Utrymningsvagar ska férses med Tva av varandra foljande ljuspunkter ska inte
allménbelysning som med slockna till f6ljd av samma fel. Belysningsstyrkan
tillfredsstallande sakerhet fungerar | bor i genomsnitt inte understiga 100 lux. Elkablar
(5:342). bor skyddas mot direkt paverkan av brand i minst

30 minuter.

De ingdende brandskyddssystemen i ett Tr2-trapphus syftar till att sakerstélla tillfredsstallande
utrymning. Med tillfredsstallande utrymning avses att personer som utrymmer, med tillracklig
sakerhet, inte utsatts for nedfallande byggnadsdelar, hog temperatur, hog varmestralning, giftiga
brandgaser eller dalig sikt som hindrar utrymning till en saker plats (5:31 BBR). Med ambition om
att uppfylla foreskrifterna och kriterierna for en tillfredsstdllande utrymning har
brandskyddssystem som kan ténkas vara relevanta for en analytiskt dimensionerad utformning
identifierats. Identifieringen har sin grund fran litteratur och relevanta domar. Utgangspunkten i
den alternativa utformningen &r att det pa grund av planlésningen i den identifierade typbyggnaden
saknas mojlighet till ett brandtekniskt avskilt utrymme mellan bostad och trapphus.

Tabell 21. Identifierade invéndiga l6sningsalternativ for att tillgodose tillfredsstéallande utrymning genom trapphuset

Losningsalternativ Forklaring Identifieringsmetod
Dorrstangare Dérrstangare monterad pa dorr till | Forelaggande, dom
bostad
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Boendesprinkler

Boendesprinkler (typ 2) som
installeras i bostad

Intervju med
raddningstjanst, litteratur
(Andersson et al., 2018)

Brandlarm med
larmoverforing

Overfor larm till raddningstjanst

Dom och intervju med
raddningstjanst

Utrymningslarm Ljuder vid signal Dom
Automatisk Brandgasventilation som 6ppnar | Dom
brandgasventilation automatiskt pa signal vid

detektion
Tryckséttning Tryckséttning av trapphuset Dom

Roktathetsklassad dorr

Dorr till bostad med
roktathetsklass (EI 30- Sao eller
El 30-S,)

Forelaggande, dom

Spisvakt

Spisvakt pakallar uppmarksamhet
eller stanger av spisen vid risk for
brand

Litteratur (Andersson et
al., 2018)

Vdagledande markeringar

Vagledande markeringar
(utrymningsskyltning) i trapphus

Intervju med
réddningstjanst

Grovanalys

Losningsalternativ, eller del av l6sningspaket, beddmdes utefter litteratur och oversiktlig
genomgang av befintliga alternativa utformningar av Tr2-trapphus. Vilka losningsalternativ som
analyseras vidare presenteras i Tabell 22.

Tabell 22. Identifierade invandiga lsningsalternativ for att tillgodose kravet om en enda utrymningsvag.

Losningsalternativ Vidare Motivering
analys

Boendesprinkler Ja Beddmdes kunna sénka temperatur och
effektutveckling, och saledes
tryckuppbyggnad och lackage till trapphus.

Dorrstangare pa dorr till bostad Ja Okar sannolikhet att dorr till bostad stangs
efter utrymning, och saledes motverkar brand-
och brandgasspridning till trapphus.

Xvii




Automatisk brandgasventilation Ja Ventilerar trapphuset och saledes minskar
méangd brandgaser, temperatur,
varmestralning och okar sikten i trapphuset.

Brandgastat dorr till bostad Ja Forhindrar att brandgaser lacker ut till
trapphuset.
Tryckséttning av trapphus Nej Motverkar brandgasspridning till trapphus,

analyseras ej pa grund av lag tillforlitlighet.

Brandlarm med larmdverforing Nej Automatiskt brandlarm med larmdéverforing
kan tidigarelagga detektion samt forkorta
raddningstjanstens insatstid. Analyseras ej pa
grund av rapportens avgrénsningar.

Utrymningslarm Nej Tidigarelagger utrymningen. Analyseras ej pa
grund av dess kontraproduktiva eller
forsumbara paverkan.

Spisvakt Nej Minskar sannolikhet for att brand som uppstar
pa spis sprids. Analyseras ej pa grund av
forsumbar paverkan da den bara ér effektiv
for koksrelaterade brénder.

Véagledande markering - Kan mojliggdra utrymning i trapphus dér
rokspridning lett till forsamrad sikt.
Behandlas endast dversiktligt, se diskussion.

Nedan beskrivs kortfattat de I6sningar som ej analyseras vidare i rapporten:
Tr2-trapphus

Genom att befintligt trapphus utformas som ett Tr2-trapphus kan den utgéra den enda
utrymningsvagen. | likhet med utrymning via vind till annat trapphus, och sammanslagning av
lagenheter, staller det stora krav pa planlésningen. De av utrymningsproblematiken ber6rda
fastigheter har uteslutande bostader som angransar direkt till trapphuset. FOr att slussar ska
tillskapas mellan bostader och Tr2-trapphus krévs ingrepp i enskilda bostéder, vilket som tidigare
namnt bedémts som orimligt och praktiskt ogenomférbart. Istéllet analyseras varianter av Tr2-
trapphus, dar enskilda brandskyddskomponenter ingar och jamfors med skyddsnivan av Tr2-
trapphus.

Heltackande brandlarm

For att mojliggora tidigare detektion av brand och utrymning, samt aktivering av aktiva system kan

byggnader berérda av problematiken forses med heltdckande brand- och utrymningslarm. Ett

heltdckande automatiskt brandlarm kan gora tidigare detektion och aktivering av eventuella aktiva
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system sasom exempelvis brandgasventilation och stangning av magnetuppstéllda dorrar majlig.
Automatiskt brandlarm kan dven utrustas med larmdéverforingsfunktion for att automatiskt larma
réddningstjanst vid detektion (Nilsson & Holmstedt, 2008).

Utrymningslarm

Utrymningslarm minskar varseblivnings- och forberedelsetiden hos utrymmande, och minskar den
totala utrymningstiden (Nilsson & Holmstedt, 2008). Utrymning av hela byggnaden kan dock ha
tveksam effekt i flerbostadshus da utrymningsstrategin ofta utgors av sa kallad defend-in-place
(Nilsson, 2013).

Som alternativ till brand- och utrymningslarm anvénds ofta brandvarnare i bostader. Enligt BBR
(Boverket, 2011:6) bor anordning for tidig upptackt och varning av i handelse av brand vara
brandvarnare i verksamhetsklass 3A. Enligt en studie gjord av Boverket (2009) har 85% av svenska
hushall en brandvarnare, 80% har en fungerande brandvarnare och 74% av hushallen har en
fungerande och korrekt installerad brandvarnare.

Tryckséattning av trapphus

Ett trycksatt trapphus minskar ansamlingen av rok och brandgaser i trapphuset genom att en flakt
sakerstaller overtryck i sluss eller trapphus. P& sa satt forhindras eller begransas mangden
brandgaser som tranger ut fran brandutsatt lagenhet. Losningen valdes inte att analyseras pa grund
av stora osakerheter kring tillforlitlighet (Lay, 2014).

Spisvakt

Spisvakt Gvervakar risk for uppkomst av brand pa spis och vid aktivering antingen pakallar
uppmarksamhet fran omgivningen eller slacker branden.

Véagledande markering

Végledande markeringar i trapphus kan installeras for att mojliggora tillfredsstallande utrymning
genom trapphus vid samre siktférhallanden.
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Bilaga E Utformning och sammanstallning enkat -
utvandiga utrymningslosningar

| denna bilagan framgar utformning av enkat samt sammanstallning av svaren.

Utformning av enkat

Nedan i Figur 37 och Figur 38 redovisas utformning av enkaten. Respektive utvandig
utrymningslésning kompletterades med illustrationer.

Utbildning:
|:| Brandingenjor

|:| Civilingenjér inom riskhantering

[ |RUB
|:| Annat

Om annat, viinligen utveckla:

Bransch:
[ |Brandkonsult
|:| Réddningstjénst

[ ]Annat

Om annat, viinligen utveckla:

Relevant arbetserfarenhet:
(<54

[ ]5-10ar

[J>104

Figur 37. Forstasidan dar respondenterna efterfragades yrke och arbetserfarenhet.
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Svara pa nedanstaende fragor for den specifika utviindiga utrymningslosningen.
Obetydlig Mycket lag Lag Hog Mycket hog

[ [

Fvsisk kapacitet for att
klara av att utrymma med ~ [_] []
hjalp av 16sningen

[

Utrymningslésningens I:l I:l
krav pa forkunskaper

[]

[] [

Risk att yttre faktorer gor
utrymningslosningen [] []
mindre anviandbar

[]
[]
[]

Risk for personskador (ej

kopplat till

brandférloppet) vid |:| |:|
anvandandet av

l6sningen

[
[]
[]

Risk att utrymmande
utsitts for kritiska
forhallanden (exempelvis D D D D D

temperatur eller sikt)

Figur 38. Fragor som stalldes for respektive utvandig utrymningsldsning i enkaten.

XXi



Sammanstéallning av enkat

Respondenternas svar med medelvdrde och spridning for de olika utvandiga
utrymningslésningarna framgar av Figur 39 till Figur 46. Respondenternas svar med hanseende till
erfarenhet av olika egenskaper framgar av Figur 48 till Figur 52. Respondenternas svar med
hanseende till bransch framgar av Figur 57 till Figur 65.

Utvandig utrymningstrappa Utvdndig utrymningstrappa till tillfalligt sdker plats

B rsisciopacicet [l Foreunsiaper [l vetre faktorer [ Personskador [l Kritiska forhsilanden B rsiskonacitet [l Forkunskaper [l vitre faktorer [ Personskador [l Kritiska forhananden
6 6
5 o ° 5 o
4 - 4
3 3 ]
2 2 <
1 o 1 ° o ° ° °
0 0

Figur 39. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pd frégor om  Figur 40. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om
utvéndig utrymningstrappa. utvéndig utrymningstrappa till tillfalligt séker plats.

Fast monterad stege med ryggskydd till tillfalligt sdker plats Lucka i balkong

B sk opacitet [l Forkunskaper [l vitrefaktorer [ Personskador [l Kritiska forhaianden B rvsiskopacitet [l Forkunskaper [l vitrefaktorer [ Personskador [l Kritiska forhaianden
6 6
5 ® 5
4 Tﬁ —— 4
3 o o 3
2 ° o 2 °® ° e
1 ° 1 °
0 0

Figur 41. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om fast

monterad stege med ryggskydd till tillfalligt saker plats. lucka i balkong.
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Utvandig utrymningstrappa till tillfalligt sdker plats pa tak Loftgang till annat trapphus

B rosiscipacivet [l Forkunsikaper [l vitre faktorer [ personskador [l Kritiska forhallanden

. Fysisk kapacitet . Forkunskaper - Yttre faktorer D Personskador . Kritiska forhallanden

6
6
5 ° o ° °
5 O
a
4 5
2 o e 2 0
1 ° ° e ° ° 1
0 0
Figur 43. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa frdgor om  Figur 44. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om
utvandig utrymningstrappa till tillfalligt saker plats pa tak. loftgang till annat trapphus.
Liststege Fast monterad stege med ryggskydd hela vagen till markniva
B Fsisiciapacier [l Forunskaper [l vutre faktorer [ personskacor  [J] Kritiska farhatianden B rsiscapaciver [l Foriunskaper [l votre faktorer [ Personskador  [Jl] kritiska forhailanden
6 6
5 5 °
3 3
2 <] ° 2 °
1 ° 1
0 0

Figur 45. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa frdgor om Figur 46. Respondenternas svar med medelvarde och spridning p& fragor om
liststege. fast monterad stege med ryggskydd hela vagen till markniva.

Raddningstjanstens utskjutsstege

B rosiskiapacitet [l forkunskaper [l vutre faktorer [ personskacor [l ritiska farhallanden

thazs:

Figur 47. Respondenternas svar med medelvéarde och spridning pa frdgor om
réaddningstjénstens utskjutsstege

o B N W R~ U oo
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Utvandig utrymningstrappa Utvandig utrymningstrappa till tillfalligt saker plats

5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Fysisk kapacitet Férkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska forhallande Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska forhallande
W<5arerfarenhet  W5till 10 ar erfarenhet W >10 &r erfarenhet W<5arerfarenhet  W5till 10 ar erfarenhet W >10 ar erfarenhet

Figur 48. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pé fragor om utvandig Figur 49. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om
utrymningstrappa uppdelat i vad man angett for arbetserfarenhet. utvandig utrymningstrappa till tillfalligt séker plats uppdelat i vad man angett
for arbetserfarenhet.

Fast monterad stege till tillfalligt saker plats Lucka i balkong
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska férhallande Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska forhallande
W<5arerfarenhet  M5till 10 ar erfarenhet  ®>10 &r erfarenhet W <5 arerfarenhet  M5till 10 ar erfarenhet W >10 ar erfarenhet

Figur 50. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om fast Figur 51. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa frégor om
monterad stege till tillfalligt sker plats uppdelat i vad man angett for arbetserfarenhet. lucka i balkong uppdelat i vad man angett for arbetserfarenhet.

Utvandig utrymningstrappa till tak Loftgang till annat trapphus
5 5
4 4
3 3
2 2
0 0
Fysisk kapacitet Férkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska férhallande Fysisk kapacitet Férkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska forhallande
m<5arerfarenhet  ®5till 10 ar erfarenhet W >10 &r erfarenhet W <53drerfarenhet  BW5till 10 ar erfarenhet M >10 ar erfarenhet

Figur 52. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om utvandig Figur 53. Respondenternas svar med medelvérde och spridning pa fragor om
utrymningstrappa till takuppdelat i vad man angett for arbetserfarenhet. loftgang till annat trapphus uppdelat i vad man angett for arbetserfarenhet.
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Liststege Fast monterad stege till markniva

5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska forhallande Fysisk kapacitet Férkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska forhallande
W <53rerfarenhet M5 till 10 &r erfarenhet M >10 ar erfarenhet W<Sarerfarenhet  WStill 10 ar erfarenhet W >10 &r erfarenhet

Figur 54. Respondenternas svar med medelvérde och spridning pé fragor om liststege Figur 55. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pé frégor om
till tillfalligt saker plats uppdelat i vad man angett for arbetserfarenhet. fast monterad stege till markniva uppdelat i vad man angett for
arbetserfarenhet.

Raddningstjanstens utskjutsstege

Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska férhallande

S B N W B~ O

W<5arerfarenhet  M5till 10 ar erfarenhet W >10 &r erfarenhet

Figur 56. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa frdgor om
raddningstjénstens utskjutsstege uppdelat i vad man angett for arbetserfarenhet.

Utvandig utrymningstrappa Utvandig utrymningstrappa till tillfalligt saker plats

5 5
4 4

3
2 2
0 0

Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska forhallande Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska férhallande
W Raddningstjanst M Konsult M Raddningstjanst  ® Konsult

Figur 57. Respondenternas svar med medelvérde och spridning pa fragor om utvandig ~ Figur 59. Respondenternas svar med medelvérde och spridning pd fragor
utrymningstrappa uppdelat i vad man angett for bransch. om utvandig utrymningstrappa till tillfalligt séker plats uppdelat i vad man
angett for bransch.
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Utvandig utrymningstrappa till tillfallgit saker plats pa tak Lucka i balkong

5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Fysisk kapacitet Férkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska forhallande Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska férhallande
B Raddningstjanst B Konsult M Réddningstjanst M Konsult

Figur 58. Respondenternas svar med medelvirde och spridning pa frgor om utvandig ~ Figur 60. Respondenternas svar med medelvérde och spridning pa fragor
utrymningstrappa till tillfalligt saker plats p& tak uppdelat i vad man angett for om lucka i balkong uppdelat i vad man angett for bransch.
bransch.

Fast monterad stege med ryggskydd till tillfalligt sdker plats Loftgang till annat trapphus
5 5
4 4
3 3
2 2
) ) I I I
0 0
Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska férhallande Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska férhallande
W Riddningstjanst ™ Konsult B Raddningstjanst M Konsult

Figur 61. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om fast Figur 62. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor
monterad stege med ryggskydd till tillfalligt séaker plats uppdelat i vad man angett for  om loftgang till annat trapphus uppdelat i vad man angett fér bransch.
bransch.

Liststege Fast monterad stege med ryggskydd hela vagen till
markniva

5
5

4
4

3
3

2 2

1 1

0 0

Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska férhallande Fysisk kapacitet Férkunskaper Yttre faktorer Personskador  Kritiska férhallande

B Riddningstjanst M Konsult M Riddningstjanst M Konsult

Figur 63. Respondenternas svar med medelvérde och spridning pa fragor om liststege ~ Figur 64. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pd fragor
uppdelat i vad man angett fér bransch. om fast monterad stege med ryggskydd hela vagen till markniva uppdelat i
vad man angett for bransch.
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Raddningstjdanstens utskjutsstege

0 II II II II II

Fysisk kapacitet Forkunskaper Yttre faktorer Personskador Kritiska férhallande

w

N

[EEN

M Raddningstjdnst  m Konsult

Figur 65. Respondenternas svar med medelvarde och spridning pa fragor om
réaddningstjanstens utskjutsstege uppdelat i vad man angett for bransch.
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Bilaga F Simuleringsforutsattningar

I denna bilaga presenteras de forutsattningar och indata som ligger till grund fér simuleringarna.
Dimensionerande brand
Branden placeras i mitten av brandrummet och antas véxa efter t>-branden enligt Ekvation 1.
Q= a-t?
Ekvation 1. Effektutveckling som en funktion av tillvéxthastighet och tid

Kvoten mellan brandens karaktaristiska diameter och cellstorleken i simuleringsmodellen,
Ekvation 2, ska anta ett varde mellan 10-20 ndra branden for att vara giltig under storre del av
brandfdrloppet (BIV, 2013). Brandens karaktaristiska diameter bestams enligt Ekvation 3.

D* 0 2/5
— *
Sx D* = <—)
poonTOO\/ g
Ekvation 2. Kvot mellan brandens karaktaristiska diameter Ekvation 3. Brandens karaktaristiska diameter som en funktion
och cellstorlek av brandeffekt, omgivande lufts densitet, varmekapacitet,

temperatur samt gravitationskonstanten

P& samma satt ska den dimensionslosa effektutvecklingen vara mellan 0,3 och 2,5 (BIV, 2013).
Den dimensionslosa effektutvecklingen beréknas med Ekvation 4.

"
PosCpTeoy/ gD D?

Ekvation 4: Brandens dimensionsltsa effektutveckling som en funktion av brandeffekt, omgivande lufts densitet, vdrmekapacitet,
temperatur, gravitationskonstanten samt diameter.

Vidare rekommenderar BIV (2013) att dar den karakteristiska diametern genom rumshdjden
(D*/H) understiger 0,5 bor den karakteristiska diametern genom cellstorleken vara minst 15, vilket
i simuleringarna inte uppfyllts. Anledningen till det &r att simuleringarna hade blivit for
berdkningskravande. For att mojliggéra mindre cellstorlekar néara branden hade antingen hela
brandrummet behovts forses med mindre cellstorlekar, vilket hade dubblerat det totala antalet celler
och saledes hade en flera ganger langre simuleringstid erhallits. Alternativt hade
berédkningsdoméanen nara branden forsetts med mindre cellstorlekar, och sdledes hade stora
gransovergangar i cellstorlek i x- och y-led fatts, vilket inte rekommenderas dar stora
flodeshastigheter kan tankas finnas (BIV, 2013) pa grund av den informationsforlust som kan ske.

Konstanter som anvands framgar av Tabell 23.

Tabell 23. Konstanter fér berakning av brandens karaktaristiska diameter

Variabel Varde

Omgivande lufts densitet, kg/m?® 1,2
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Varmekapacitet for luft, J/kgK 1000

Omgivande lufts temperatur, K 293

Gravitationskonstant, m3/kgs? 9,81

For att brandens karakteristiska effektutveckling ska vara giltig under hela brandforloppet imiteras
en radiellt vaxande brand med konstant hastighet enligt en spread-funktion (BIV, 2013).
Spridningshastigheten bestams enligt Ekvation 5.

’ a

Ekvation 5. Spridningshastighet som en funktion av tillvéxthastighet och effektutveckling per areaenhet.

Molekyluppsattning for branslet ansatts till 60 massprocent trd och 40 massprocent polyuretan.
Stor brand ansetts till ett allvarligt brandférlopp, ett varsta troligt fall med hég brandeffekt och
snabb effektutveckling for bostader enligt BBRAD 3 (Boverket, 2013), med en brandeffekt om 5
MW. Liten brand ansetts till en mindre pafrestning pa byggnadens brandskydd med nagot lagre
brandeffekt om 2 MW.

Boverkets dimensionerande véarden for det tidiga brandforloppet (Boverket, 2013) anvénds.
Tillvéxthastighet, cellstorlek, forbranningsvarme, sot- CO- och COz-produktion samt
molekyluppsattning for liten brand och sprinklad brand framgar av Tabell 24. Maximal
effektutveckling, brandarea och spridningshastighet for liten brand framgar av Tabell 25.

Tabell 24. Dimensionerande tillvéxthastighet, cellstorlek, férbranningsvdrme och produktion av brandgaser for det tidiga
brandférloppet och liten brand

Variabel Varde
Tillvaxthastighet, kKW/s? 0,047

Cellstorlek, m 0,1
Forbranningsvarme, MJ/kg 20

Sotproduktion, g/g 0,1

CO-produktion, g/g 0,1
COgz-produktion, g/g 2,5
Molekyluppséttning, CHON 4,56, 6,56, 2,34, 0,4

Tabell 25. Maximal effektutveckling, brandarea, brandeffekt per area-enhet samt spridningshastighet for liten brand

Variabel Varde
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Maximal effektutveckling for liten brand, MW | 2
Brandarea, m? 3,6
Effektutveckling per area-enhet, KW/m? 554
Spridningshastighet, m/s 0,0052

For att inte FDS ska underskatta massflodet in och ut genom ventilationséppningarna ska
forhallandet mellan ventilationsfaktorn och cellstorleken samt mellan den hydrauliska diametern
av ventilationsdppningarna och cellstorleken éverstiga 10 (Zhao et al., 2015). Vilket kontrolleras
med Ekvation 6 och Ekvation 7 nedan.

(6211 ]

[ =N ol

(40v/Ho)
Ox

Ekvation 6: Forhallande mellan ventilationsfaktorn och cellstorleken, karakteristisk langd

2W - H
o Pn _WIH
‘8, Ox

Ekvation 7: Forhallande mellan den hydrauliska diametern av ventilationsoppningarna och cellstorleken, karakteristisk langd

Konstanter som anvands i berakningen framgar av Tabell 26.

Tabell 26. Ventilationsfaktor, bredd, och héjd som anvéands i Ekvation 6 och 7.

Variabel Varde
Ventilationsfaktor, m 7,35
Bredd, m 1
Hojd, m 1,5

Berakningarna visar pa att bada forhallandena med cellstorleken Gverstiger 10.
Ventilationsférhallande

Syrgaskoncentrationen vid en brand dr en viktig parameter for bland annat brandens
effektutveckling (Karlsson & Quintiere, 1999). En lagre syrekoncentration medfor att
effektutvecklingen minskas, och en for Iag syrekoncentration omajliggor forbranning. Nar branden
blir syredampad minskar alltsa effektutvecklingen och i sin tur brandgaslagrets temperatur och
produktionen av sot, ofullstandigt forbranda brandgaser, samt toxiska gaser 6kar. Darav sanks
overtrycket skapat av branden och lackaget fran brandutsatt lagenhet till trapphus minskar. Vid
underventilerade forhallanden bildas dock brandgaser som har en hogre halt av toxiska gaser, bland
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annat kolmonoxid (Staffansson, 2010). Det ar darav svart att veta i forhand vad for slags brand som
utgor den mest konservativa. FDS anvéander approximationer och forenklingar for de kemiska
reaktioner som utgor forbranningen (McGrattan et al., 2013).

Fram till att fonster gatt sonder av brandforloppet, eller i de fall dar alla fonster till brandrummet
ar intakta, berdknas den mangd syre som branden forbrukat. Tid till da fonster gar sonder fas fran
simulering. Forbrukad syremangd subtraheras i sin tur fran den totala mangden tillgangligt syre i
brandrummet. Om kvarvarande syremangd ar storre eller lika med 15% antas branden vara
valventilerad (Karlsson & Quintiere, 1999). Varje kilogram syre i rummet utdver gréansen for
valventilerad brand antas kunna ge upphov till 13 MJ energi. Utrdknad tid till syrekoncentrationen
understiger 15% for brandrummet och tid da forsta fonstret gett vika av brandforloppet framgar av
Tabell 27.

Tabell 27. Resultat av kontrollberakningar for ventilationsforhallandena i brandutsatt lagenhet

Brandscenario Tid till 15% 0,- Tid da forsta fonstret
koncentration utan gettvika i
fonster (s) brandrummet (s)
Stor brand 234 Simulerades ej

Sprinklerkontrollerad brand - -

Liten brand 238 Ca 180*

* Beroende pa scenario

Ventilationsforhallanden kontrolleras med handberakningar givet det antal fonster som gatt sonder
vid respektive simulering enligt Ekvation 8Error! Reference source not found..

Qmax = C- AHCluft Ao/ Ho
Ekvation 8: Berdkning av ventilationskontrollerad effektutveckling vid dvertandning
Dar AHcp,re = 3000 kj/kg och € = 0,41
Effektutvecklingen da alla fonster gatt sonder fas da till cirka 8,3 MW.

I samtliga scenarion som inte leder till Overtdndning &r brénderna att betrakta som
brénslekontrollerade. I de fall 6vertandning sker styr ventilationen effektutveckling enligt Ekvation
8. Vid ventilationskontrollerade brénder 6kar produktionen av sot, kolmonoxid, samt koldioxid
(Staffansson, 2010). Staffanson (2010) diskuterar vardena som aterfinns i Enclosure Fire
Dynamics (Karlsson & Quintiere, 1999) och argumenterar for att en typisk rumsbrand dar en
blandning av bransle aterfinns kan produktionen av sot, CO och CO; uppga till 2,27 respektive 0,3
och 1,1 g/g.

Overtandning
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For att kontrollera om en brand leder till 6vertandning i lagenheten utférs handberdkningar. Det
finns ett antal olika metoder for att berdkna tid till vertdndning, exempelvis av McAffrey et al.,
Thomas, och Babrauskas (Hurley et al., 2015; Poon, 1988). Sambanden framgar av Ekvation 9,
Ekvation 10 och Ekvation 11.

Q1.~"0 =610 |hArAo/Ho

Ekvation 9. Overtandning enligt McAffrey et al. Effektutveckling vid 6vertandning uttryckt som en funktion av
varmeoverforingskoefficient, omslutande vaggarea och ventilationsfaktor.

Q;ﬂo =750~ Ap\/Hyp

Ekvation 10. Overtandning enligt Thomas. Effektutveckling vid évertandning uttryckt som en funktion av ventilationsfaktor.

Qro = 7,8 Ar + 378 Ag\/H,

Ekvation 11. Overtandning enligt Babrauskas. Effektutveckling vid évertandning uttryckt som en funktion av omslutande vaggarea
och ventilationsfaktor.

62
=Tk

Ekvation 12. Penetrationstid som en funktion av omslutande vaggars tjocklek och materialegenskaper.

Ekvation 13. Varmeoverforingskoefficient som en funktion av omslutande vaggars materialegenskaper och tid d tiden ar mindre
an penetrationstiden. DA tiden &r lika med eller stérre an penetrationstiden uttrycks varmed6verforingskoefficienten som en funktion
av omslutande vaggars konduktivitet och tjocklek.

En overtdndning leder till att effektutvecklingen 6kar, darav har det mest konservativa vardet av
de tre metoderna anvants i analysen. Da det finns olika parametrar, framférallt effektutvecklingen
och ventilationsférhallandena, som styr huruvida 6vertandning intraffar genomfors berakningarna
for olika scenarier. Overtandning antogs intraffa nar brandgaslagrets medeltemperatur &r 500-600°
C (Hurley et al., 2015; Poon, 1988). Samma forutsattningar i 6vrigt galler. Variabler som anvants
for berakningar av 6vertandning aterfinns i Tabell 28 och resultatet fran berakningarna presenteras
I Tabell 28.
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Tabell 28. Varden som anvants for berakningar av 6vertandning.

Variabel Varde
Omslutande viggarea, m? 200,4
Ventilationsfaktor, m 7,3
Varde for gips Varde fér mineralull
Omslutande vaggars tjocklek, m 0,025 0,15
Omslutande véggars konduktivitet, | 0,48 0,041
W/mK
Omslutande véggars densitet, kg/m® | 1440 100
Omslutande  vdggars  specifika | 840 800
varmeledningsférmaga, J/kgK

Tabell 29. Resultat av handberékningar nar eller om dvertandning sker i brandutsatt lagenhet.

Brandscenario Qro, MW
McAffrey et al. Thomas Babrauskas
5 MW brand 3,8 (1,4%) 4,3 55

*For konstant effektutveckling

Berdkningarna visade pa att dvertandning inte intraffade vid nagot fall med liten brand eller med
boendesprinkler installerat. Vid simulering av liten brand uppnadde brandgaslagret en temperatur
om 300-400°C vilket tyder pa att 6vertandning inte bor ske. Berakningarna forutsatter att fonsterna
ar 6ppna under hela brandférloppet. Som diskuterat tidigare kommer brandens tillvéaxthastighet att
minska innan fonster dppnas da en lagre syrekoncentration minskar forbranningshastigheten
(Karlsson & Quintiere, 1999). Samtidigt kommer ett brandgaslager bildas i brandrummet och
saledes kommer stralningen fran brandgaslagret mot golvet att 6ka innan ventilationséppningar
Oppnas. Det finns darav stora osékerheter med utférda berakningar. Det utgor dock ett konservativt
antagande om att 6vertandning vid 5MW brand intraffar.

L&ackage genom yttervaggar

For ta hansyn till att omslutande vaggar inte ar helt tita och pa sa vis motverka onaturlig
tryckuppbyggnad definieras lackage genom vaggarna. Vérden for lackage genom véggar i trapphus
och brandrum tas fran tabell 50.5 i SFPE handboken (Hurley et al., 2015), dar lackage genom
vaggar klassificeras fran ’Loose’ till *Tight’. For bdde trapphuset och ligenheten viljs vérdet
motsvarande *Loose’, da aldre byggnader har visat sig ha ett storre lackage genom vaggar (Gulay
et al., 1993). Simuleringen av lackage genom véggar i FDS genomfors enligt metodik beskriven
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av Wahlqvist & Van Hees (2017). Lackagearean genom véggar berdknas enligt Ekvation 14 och
lackagedimensioner framgar av Ekvation 14Error! Reference source not found..

A
3 - . . — 2
LaCkagetotalt vaggar — A Aw trapphus + A Aw brandrum — 0;072 m
w w

Ekvation 14. Totalt lackage genom véggar som en funktion av lackagearea per areaenhet vagg och vaggarea av trapphus samt
brandrum.

Flodet genom lackage &r tryckberoende dels genom att ett hogre tryck direkt resulterar i ett hogre
flode, och dels genom att tryckuppbyggnad i brandrummet dven till att lackagearean 6kar da
mellanrum och otétheter 6ppnas (Brohez & Caravita, 2020). FDS anvénder Ekvation 15 nedan for
att berakna lackageareans tryckberoende, och later anvandaren specificera tryckkoefficienten Leak
pressure exponent n och tryckreferens Leak reference pressure Ap,..r (McGrattan et al., 2013).

Ap n-0,5
AL = AL,ref Ap .
re

Ekvation 15: Ekvation for lackageareans tryckberoende i FDS.

Pa grund av att inga fullskaleexperiment utfors tas varden for referenstrycket fran
valideringsexperiment. Dessa vérden har uppmatts for olika lackageareror, cirka 9 cm2 vid 50 Pa
(Li et al., 2018) respektive cirka 20 cm? vid 58 Pa (Brohez & Caravita, 2020). Att anvanda dessa
siffror introducerar en felkélla, men pa grund av de kunskapsosakerheter som redan finns géllande
typbyggnadens faktiska vagglackagearea sa anses de i ssmmanhanget godtagbara. Darav ansattes
tryck-koefficienten Leak pressure exponent n ansattes till 0,7 vid tryckreferens Leak reference
pressure 4p,..r 50 Pa i enlighet med fullskaleexperiment utforda av Brohez & Caravita (2020) och
Li et al. (2018).

Brandklassad dorr (EIl 30)

Daorr mellan l1agenhet och trapphus antas till av brandklass E1 30. Dorren forutsatts vara intakt under
hela brandférloppet. Da dorren ar stangd simuleras rokspridning genom lackage mellan dorrblad
och karm till trapphuset. Konservativt antas arean av lackaget motsvara det maximalt tillatna glipa
mellan dorrblad och karm vid provning av branddorrar enligt provningsstandard SS-EN
16034:2014. Vid troskeln tillats en maximal glipa om 25 mm, och vid 6vriga dorren ett totalt
lackage om 150 ganger 6 mm. Totala lackagearean for brandddrr berdknas enligt Ekvation 16 och
dorr- samt lackagedimensioner presenteras i Error! Reference source not found..

Lackageiotait asrr = Lackageygrm + Lackagei ssker = 0,150,006 + 0,025 - 0,9
= 0,0234 m?

Ekvation 16. Total lackagearea for branddorr.

Simuleringen for lackage genom dorr utfordes enligt metodik beskrivet av Wahlqvist & Van Hees
(2013) dar den totala lackagearean delades upp i cellerna mellan dérrblad och karm respektive
troskel.
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Boendesprinkler

Ett antal varmedetektorer med RTI-varde 36 och 50 placerades ut med olika avstand till branden
med en aktiveringstemperatur pa 68°C. Avstanden mellan brand och sprinklerhuvud varierades
mellan hogsta avstand tillatna avstand, 4,3 meter, och 1,0 meter. Aktiveringstiderna framgar av
Figur 66.

Sprinkleraktivering vid varierat RTIl och avstand till

branden
100
e /// /
&
5 60
=
o
8 40
€
(]
= 20
0
0 20 40 60 80 100 120
Tid [s]
= /4,3 meter, 50 RTI 4,3 meter, 36 RTI 1 meter, 50 RTI
1 meter, 36 RTI -2 meter, 6 RTI =2 meter, 50 RTI
— 3 meter, 36 RTI — 3 meter, 50 RTI — Aktiveringstemperatur

Figur 66. Simulerad sprinkleraktivering for olika avstand till branden och med olika RTI-varden pa sprinklerhuvudet. Aktivering
sker nar aktiveringstemperaturen, 68°C, for sprinklerhuvudet.

Boendesprinklern ansitts ett RTI-varde om 36 och en aktiveringstid pa 90 sekunder.

Brandens effektutveckling behandlas enligt BBRAD:s allmanna rad om paverkan av automatiska
slacksystem (Boverket, 2013). Effektutvecklingen véxer darfor enligt tidigare definierade
tillvaxthastighet, darefter halls effekten konstant under 60 sekunder, for att slutligen reduceras till
en tredjedel av effekten vid tidpunkt for sprinkleraktivering.

For att fanga in effektutvecklingens avtagande beteende anvands RAMP-funktionen. Brandarean
bestams utifran Ekvation 4. For att erhalla en korrekt gridupplésning enligt Ekvation 2 minskas
cellstorleken nédra branden till 5 cm. Pa grund av den sprinklade brandens lagre effektutveckling
fas mycket mindre flodeshastigheter &n motsvarande for stor eller liten brand.

Kriteriet om att dé&r den karakteristiska diametern genom héjden (D*/H) 6verstiger 0,5 uppfylls
inte. BIV (2013) namner att kriteriet for sprinklad brand leder till att cell-storleken blir mycket liten
pa grund av en lag effektutveckling, vilket leder till en mycket lang simuleringstid. Av den
anledningen rekommenderar de att samma gridstorlek som for den icke-simulerade branden kan
anses vara godtagbar.
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Branddimensioner, cellstorlek och maximal effektutveckling for det sprinklerkontrollerade
brandfallet presenteras i Tabell 30. Effektutvecklingskurva for sprinklad brand visas i Figur 67

Tabell 30. Branddimensioner, cellstorlek och effektutveckling for sprinklerkontrollerad brand

Variabel Varde
Brandarea, m? 0,16
Cellstorlek, m 0,05
Brandkaéllas sida, m 0,4
Maximal effektutveckling, kW 381
RTI, (ms)Y? 36
Aktiveringstemperatur, °C 68
Aktiveringstid, s 90
HRRPUA, kW/m? 2379

Effektutveckling sprinklad brand
400
350
300
250
200
150

Effektutveckling [kW]

100
50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tid [s]

Figur 67. Principskiss av effektutveckling for sprinklad brand.
Brandgasventilation

Brandgasventilationens franluft simuleras som en roklucka i toppen av trapphuset, och tilluft som
en Oppen dorr i trapphusets fasad. For att dorren i trapphusets fasad ska agera tilluft och inte
ventilera ut brandgaser, ansatts ett lagre belaget vaningsplan i trapphuset. Roklucka och
tilluftséppning Oppnas automatiskt och aktiveras av en rokdetektor i trapphuset. Fran- och
tilluftsarea samt presenteras i Tabell 31.
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Tabell 31. Frén- och tilluftsareor tid for brandgasventilation

Variabel Varde
Franluft, m? 1,0
Tilluft, m? 1,89
Aktiveringstid, s 60 s*

*Efter erhallande av simuleringsresultat.

Bilaga G Simuleringsresultat
| denna bilaga erhalls samtliga uppmatta parametrar fran simulerade scenarier.
Tryck

| figuren nedan aterfinns det uppmatta 6vertrycket for de olika scenarierna. Trycket mattes utanfor
brandrummet pa vaning 1 respektive i brandrummet.

Tryck i trapphus

Tryck [Pa)

1] 100 0 300 400 500 600 700 B00 00

m
Tid [5]

Figur 68. Tryck i trapphuset precis utanfoér brandrummet for respektive scenario.

Hogst tryck i trapphuset erhalls vid scenario C2 (Lagenhetsdorr med brandteknisk klass E1 30) foljt
av scenario A2 (Automatisk brandgasventilation och lagenhetsdorr med brandteknisk klass EI 30).
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Tryck i brandrum
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Figur 69. Tryck i brandrummet.

Resultatet visar pa att hogst tryck uppmattes i scenariot utan tryckavlastning i form av roklucka.
For scenarier med boendesprinkler sker endast en relativt liten tryckokning pa grund av den lagre
effektutvecklingen.

Massflode

Hogst massflode ut genom fonsterna uppmattes i scenario C2. For scenarier med boendesprinkler
erholls aldrig tillrackligt hog temperatur pa brandgasernas for att fonsterna skulle ga sonder. For
lackaget genom doérren ar det uppmétta massflodet ungefar likvérdigt for scenario C2 som A2.
Hogst flode genom dérroppningen aterfanns i det scenariot med oppen dorr (B1**). Det uppmétta
massfldet in och ut genom fonsterna i brandrummet och for lackaget genom dérren for respektive
scenario framgar av figurerna nedan.
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Massflode genom fonster
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Figur 70. Massfldde in och ut genom fonster i brandrummet for respektive scenario.

Massflode genom lagenhetsdorr
1,00 -
0,80 -
0,60
0,40

0,20

Massfléde [kg/s]

0,00

-0,20

-0,40 -
Tid [s]

c2 A2 Bl B1**

Figur 71. Massfléde lackage genom dorr mellan l&genhet och trapphus.
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| figuren nedan aterfinns massflodet genom rokluckan for scenariot med automatisk
brandgasventilation (A2).

Massflode genom roklucka

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

Massflode [kg/s]

)

0,4 S - ———
0,2

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tid [s]

Figur 72. Massfléde genom rékluckan i scenariot med automatisk brandgasventilation (A2).

Temperatur

Inget scenario uppmatte kritisk temperatur i trapphuset. Temperaturprofiler vid tidpunkt da hogst
temperatur uppmatts i trapphuset framgar av figurer nedan.
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Figur 73. Temperaturprofil vid tidpunkt da hogst temperatur uppmatts i trapphuset for scenario med stangd lagenhetsdorr i
brandklass El 30 samt automatisk brandgasventilation (A2).

temp
(C)

Figur 74. Temperaturprofil vid tidpunkt da hogst temperatur uppmatts i trapphuset for scenario med stangd lagenhetsdorr i
brandklass El 30 samt boendesprinkler (B1).
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Figur 75. Temperaturprofil vid tidpunkt da hogst temperatur uppmatts i trapphuset for scenario med 6ppen lagenhetsdorr i
brandklass El 30 samt boendesprinkler (B1**).

temp
(©

Figur 76. Temperaturprofil vid tidpunkt d& hogst temperatur uppmatts i trapphuset for scenario med stangd lagenhetsdorr i
brandklass ElI 30 (C2).
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Varmestralning

Inget scenario uppmatte kritisk stralningsniva i trapphuset. Stralningsprofiler vid tidpunkt da hogst
stralningsnivaer uppmatts i trapphuset var for scenariot med boendesprinkler och Gppen
lagenhetsdorr (B1**) och framgar i Figur 77 nedan.

Varmestralning B1*
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0.40
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tid [s]

Figur 77. Uppmitt varmestralning i trapphuset precis utanfor brandrummet vid scenario B1**.

Pa grund av att dorren i resterande simulerade scenarier ar stangd sker ingen varmestralning fran
flamman direkt ut till trapphuset. Pa grund av den relativt ldga temperaturen i brandgaserna fas
heller ingen skadlig varmestralning fran brandgaserna.

Syrgaskoncentration och koldioxidkoncentration

| figuren nedan aterfinns de uppmatta syrgaskoncentrationerna samt koldioxidkoncentrationerna i
trapphuset for respektive scenario. Som kan utldsas ur figuren nedan dverskrider ingen av
scenarierna det kritiska vardet for koldioxidkoncentrationen eller understiger den l&gst godtagbara
syrgashalten i trapphuset.
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Syrgas- och koldioxidkoncentration i trapphuset
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Figur 78. Syrgas- samt koldioxidkoncentration precis utanfor brandrummet for respektive scenario.
Kolmonoxidkoncentration

Simuleringarna visade pa att inga scenarion uppnar kritiska koncentrationer av kolmonoxid i
trapphuset. Hogst halt fas i scenario B1**.

Kolmonoxidkoncentration i trapphuset

2 2 2
g ¢ 8
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c2 A2 Bl Kritisk kolmonaxidkoncentration
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Figur 79. Kolmonoxidkoncentration precis utanfér brandrummet for respektive scenario.
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De momentana topparna som aterfinns i figuren ovan kan forklaras av att endast en punktmatning
gjordes for att mata kolmonoxid i trapphuset. Slicefiles anvandes for att kontrollera att resultatet
var fverensstdmmande.

Sikt

Samtliga simulerade scenarion uppnadde kritisk sikt vid nagot tillfalle. Med automatisk
brandgasventilation och stangd dérr i brandklass EI 30 (A2) infinner sig steady-state-forhallande
efter att roklucka 6ppnat och fonster gett vika i brandrummet. Under dessa forhallanden rader inte
kritisk sikt. Vid tidpunkt fore steady-state-forhallande infunnit sig ar sikten kritisk. Skarmbild for
siktforhallande precis innan och efter kritisk sikt infunnit sig i trapphuset framgar av Figur 80 och
Figur 81.

VIS_C0.9H0.1
(m)

Figur 80. Tidpunkt d& kritisk sikt infunnit sig for brandscenario med stangd lagenhetsdorr i brandklass EI 30 samt automatisk
brandgasventilation (A2).
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VIS_C0.9HO.1
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Figur 81. Tidpunkt d& steady-state-férhallande infunnit sig med stangd lagenhetsdorr i brandklass EI 30 samt automatisk
brandgasventilation (A2).

VIS_CO0.9HO0.1
(m)

Figur 82. Tid da kritisk sikt infunnit sig for sprinklerkontrollerad brand och stangd lagenhetsdérr i brandklass EI 30 (B1).
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Figur 83. Tidpunkt da kritisk sikt infunnit sig for sprinklerkontrollerad brand och 6ppen lagenhetsdorr (B1**).

VIS_C0.9H0.1

Figur 84. Tidpunkt da kritisk sikt infunnit sig for brandscenario med stangd lagenhetsdérr i brandklass EI 30 (C2).
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Bilaga H Tillforlitlighetsanalys

I denna bilaga fors diskussion om kéllornas trovardighet, bakgrund till felsannolikheterna, samt
utrakning av felsannolikhet genom feltradsanalys for Tr2-trapphus enligt férenklad
dimensionering. Dar flera felsannolikheter identifierats anvénds ett medelvarde i analysen.
Tabellen nedan visar de felsannolikheter och frekvenser som identifierats fran undersokt litteratur.

Tabell 32. Felsannolikheter och frekvenser

u: 0,84
o: 0,015

System Handelse Felsannolikhet Referens
Brand uppstar Stor brand Normalfordelning | (Myndigheten for
' Samhallsskydd
h: 0,16 och Beredskap,
0: 0,015 2021) och
(Statistiska
centralbyran,
2022)
Liten brand Normalfordelning | (Myndigheten for

Samhallsskydd
och Beredskap,
2021) och
(Statistiska
centralbyran,
2022)

Brand uppstar
(frekvens per ar och

Normalférdelning

(Myndigheten for
Samhallsskydd

flerbostadshus) u: 0,00124 och Beredskap,
o: 00004915 2021) och
(Statistiska
centralbyran,
2022)
Boendesprinkler Sprinklersystem 0,079 (Ahrens, 2021)
kontrollerar ej brand
) 0,04 (Belles, 1983)
0,05 (Fire, 1997)
Pertfordelning: (Gravestock,
Min: 0,034 2008)
Max: 0,41
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Expected: 0,1

Automatisk
brandgasventilation

Automatisk
brandgasventilation
ventilerar ej ut

0,1

(Fire, 1997)

Uniformfordelning:

(Ohman, 2016)

brandgaser Min: 0,0
Max: 0,25
Triangfordelning: (Andersson,
Min: 0,05 1999)
Max: 0,1
Expected: 0,05
Pertfordelning: (Gravestock,
Min: 0,034 2008)
Max: 0,21
Expected: 0,079
Tryckséttning av Tryckforlust i 0,5 (Gravestock,
trapphus trapphuset vid brand 2008)
0,9 (Cowlard et al.,
2013)
0,1 (Fire, 1997)
Dorrstangare pa Konventionell Triangfordelning: (McDermott et
lagenhetsdorr dorrstangare stanger ej . al., 2010)**
. ) Min: 0,1
lagenhetsdorr
Max: 0,2
Expected: 0,2
0,1 (Institution,
1997)*

Dorrstangare med
freeswing-funktion
sténger ej
lagenhetsdorr

Antas vara samma
som for
konventionell
dorrstangare pa
slussdorr
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Lagenhetsdorr stings | Se nedan Se nedan
ej av utrymmande
B1*B2
Tr2-trapphus enligt | Slussdorr stangs ej 0,2 (BSI & -7:, 2019)
forenklad automatiskt
rendad - vromatl 01 (Fire, 1997)
dimensionering
0,1 (Centre, 1996)

Betafordelning:
a: 77

B: 4

Expected: 0,0494

(Runefors &
Persson, 2017;
Runefors &
Sender, 2020)

Ddrrar stangs ej av B2*B3
utrymmande
Lagenhetsdorr stangs | 0,2 (Jonsson &

ej av utrymmande

Winberg, 2017)

Pertfordelning:
Min: 0,05
Max: 0,15
Expected: 0,1

(Runefors &
Sender, 2020)

Slussdorr stangs ej av
utrymmande

0,2

(Jonsson &
Winberg, 2017)

Pertfordelning:
Min: 0,05
Max: 0,15
Expected: 0,1

(Runefors &
Sender, 2020)

Kritiska forhallanden i
trapphuset

M1*M2

* Forutsatter underhall

** Skattad fran data




Uppkomst av brand i flerbostadshus

Berakning av risk for uppkomst av brand i flerbostadshus baseras pa tillganglig statistik fran MSB:s
statistikdatabas IDA (2021). Samhéllsrisken for att brand i flerbostadshus uppstar har viktats mot
antalet flerbostadshus det aktuella aret fran SCB (2022). Fran statistiken har liten brand definierats
som I det objekt som forst antdndes” samt I utrymmet dér branden startade”. For stor brand som
I flera utrymmen i samma brandcell” och "I flera brandceller”. Dessa anvinds for att rdkna ut den
relativa risken att liten brand respektive stor brand uppstar givet att brand uppstar. Antagandet kan
anses vara konservativt da antalet stora brander dverskattas. Dessutom kan det tankas vara ett antal
brander som antingen sjéalvslocknar eller slacks av lagenhetsinnehavaren, dar raddningstjansten
aldrig blir tillkallade. For berékningen av den totala risken att brand uppstar i flerbostadshus
anvands statistiken for totala antalet brander per ar. Tabellen nedan visar totalt antal brander och
brandens omfattning vid raddningstjanstens ankomst.

Tabell 33. Totalt antal brander i flerbostadshus under 2013-2021 och brandens omfattning vid réddningstjanstens ankomst
(Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap, 2021)

Omfattning vid ankomst Antal insatser

Branden pagick inte 8259
| det objekt som forst antdndes 3060
| utrymmet dér branden startade 3888
| flera utrymmen i samma brandcell 837
| flera brandceller 259
Uppgift saknas 11
Inte tillampbar 11672
Totaler 27 986

Da SCB andrade ingaende statistik for flerbostadshus 2013 anvands enbart statistik fran och med
2013. Totala antalet brénder i flerbostadshus mellan 1998-2012 var liknande antalet mellan 2013—
2021. Det ar darav troligt att brandens omfattande vid raddningstjanstens ankomst tidigare ar ar
liknande som for den ovan redovisade statistiken. Grafen nedan visas risken att brand uppstar i ett
flerbostadshus under ett givet ar mellan 2013-2021.



Uppkomst av brand i flerbostadshus 2013-2021
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Figur 85. Risk for uppkomst av liten respektive stor brand samt totalt antal brander under ett ar i ett flerbostadshus i Sverige.

Som kan avlasas ur figuren kan ingen ihallande 6kning eller minskning av brander identifieras,
dock finns det sma variationer varje ar. Variationen 6ver tid anpassas genom att en tidsvarierande
kurva anpassas i programmet @risk. Det byggs cirka 3700 nya flerbostadshus i Sverige arligen.
Okat antal flerbostadshus leder dels troligen till att antal brander i flerbostadshus ékar, men ocksa
till att risken per flerbostadshus for brand ar relativt konstant. For att fa Gverensstammande resultat
med korrelerande brander per ar anpassas aven en varierande kurva for antal flerbostadshus.

Boendesprinkler

For sprinklersystem finns det ett stort statistiskt underlag och felsannolikheter. Det ar dock oklart
huruvida felsannolikheter for konventionellt sprinklersystem kan anses vara representativt for ett
boendesprinklersystem. Ett boendesprinklersystem kan dessutom utformas pa flera olika sétt. Av
de anledningarna har enbart tillganglig statistik och felsannolikheter for boendesprinklersystem
med vatrérsystem valts att tas med. Till stérsta delen har tillganglig statistik fran NFPA (Ahrens,
2021) for USA mellan 2015-2019 anvénts. Andra kéllor ger overlag 6verensstimmande
felsannolikheter.

Automatisk brandgasventilation

Det forefoll sig svart att hitta felsannolikheter for automatisk brandgasventilation i trapphus. Mest
detaljerad statistik aterfanns fran en finsk rapport baserat pa ett relativt litet statistiskt underlag fran
en kommunal raddningstjanst (Ohman, 2016). Totalt hittades 10 stycken insatsrapporter dar
brandgasventilationen angetts felfungera baserat pa 5 ars underlag. Av underlaget framgar ej typ



av brandgasventilation, och enbart i vissa fall anges felorsak. Rapporten kommer fram till att
felfrekvensen varierade mellan 0-25% per ar. Baserat pa genomgangar av fall och intervjuer med
raddningstjanst konstaterar rapporten ocksa att underhall av brandgasventilationen var en
avgorande faktor. BSI som ger ut standarder i Storbritannien anger 0,1 som felsannolikhet for att
automatisk brandgasventilation inte fungerar som avsett (1997). Felsannolikheten fOrutsatter att
erfordrat underhall skots. | en analys av Boverket (2011) for att utreda brandskyddshoéjande
atgarder i befintliga trapphus anvands samma siffra. Andra identifierade felsannolikheter fran
andra kéllor anger ungefar samma felsannolikhet.

Trycksattning av trapphus

Ett antal handelser identifierades som skulle kunna leda till att ett trycksatt trapphus ej fungerar
som avsett vid brand. Da trycksattningssystem kan utformas pa flera olika satt var det svart att hitta
tillampbar statistik och felsannolikhet. Dessutom kan ett felfungerande Overtryckséttningssystem
forvarra utrymningsforhallandena i ett trapphus, da ett for hogt tryck i trapphuset kan leda till att
kraften som kravs for att Gppna utatgaende dérrar mot trapphuset blir for hogt (Runefors & Persson,
2017). Cowlard et al. (2013) menar pa att trycksattningssystem i flerbostadshus vid 90% av de
undersokta fallen inte fungerat som avsett vid brand. Det &r dock oklart huruvida statistiken ar
tillampbar pa svenska forhallanden, dessutom undersoks enbart mycket hoga byggnader. | en annan
kélla aterfinns felsannolikheten 0,1 for samma topphéandelse (Fire, 1997), vilket ar samma
felsannolikhet Boverket (2011) anvander i deras rapport om brandskyddsatgarder for befintliga
trapphus. En annan kélla ger en total sannolikhet, det vill sdga effektivitet och tillforlitlighet
kombinerat, att en dvertryckssattning av trapphus fungerar som avsett pa 50% (Gravestock, 2008).

Dorrstangare pa lagenhetsdorr

Dorrstangare pa lagenhetsdorrar dr ingen foreskriven 1osning i byggreglerna. Dérav ar det i Sverige
relativt ovanligt forekommande. En av anledningarna kan vara att det rader oklarhet i hur
tillforlitlig en dorrstangare ar pa en darr till bostader. Utredningen om branden i Grenfell Tower
visade pa att flera av de installerade dorrstangarna pa lagenhetsdorrar var antingen avhangda eller
helt nedmonterade (INQUIRY, 2018). | en kalla aterfinns felsannolikheten 0,1 foér att en
dorrstangare ej stanger en dorr (Fire, 1997), vilket ar samma felsannolikhet Boverket (2011)
anvander i deras rapport om brandskyddsatgarder for befintliga trapphus. Felsannolikheten
forutsatter att erfordrat underhall skots.

En undersokning utford i Sverige har undersokt frekvensen for att en dorr med dorrstangare star
uppstélld i Tr1/Tr2-trapphus som vetter mot bland annat bostader (Runefors & Persson, 2017).
Sannolikheten for att en dorrstangare pa en lagenhetsdorr stanger som avsett raknades ut baserat
pa observationer for dorrstangare pa lagenhetsdorrar mot slussar och pa samma satt som Runefors
& Sender (2020) réknar ut motsvarande sannolikheter for andra verksamheter. Utrdkningen sker
enligt metod beskriven i Probability and Risk Analysis (Rychlik & Rydén, 2006) och genom att
ansatta en a-priori beta-fordelning dar varje utfall antas vara lika sannolikt. Med en Bayesiansk
uppdatering fas en posteriori betaférdelning. Den punktskattade felsannolikheten blir da 0,167 med



ett 95% konfidensintervall 0,005 till 0,522. Da stickprovet for dorrstangare pa lagenhetsdorr &r
relativt litet fas en sa pass stor spridning pa konfidensintervallet.

En undersokning utford i Storbritannien av McDermott et al. (2010) undersokte dorrstangare i
boendemiljéer. De undersokta dorrstangarna var av olika typer, men vanligast forekommande var
en dold dorrstangare med lankarm infast i dorrbladet och karmen vid gangjarnen. Studien
genomfordes genom att enkater till bostader med dorrstangare pa innerddrrar skickades ut. 19,6%
av respondenterna uppgav att de monterat ner eller hangt av dorrstangaren. Troligtvis kan det anses
vara mer stérande med en dorrstangare pa en innerdérr mellan exempelvis kok och vardagsrum &n
pa en ytterdorr, detta da ytterdorren dels anvands mer sallan men ocksa att den halls stangd vid
normala fall. Det talar for att felsannolikheten som resultat av undersékningen i kontext av denna
analys kan anses vara konservativt.

Det har visat sig vara svart att hitta aktuell data for felsannolikheter for dorrstangare pa dorrar till
bostader. Vid samtal med fastighetsagare for flerbostadshus dar dorrstangare finns installerat pa
lagenhetsdorrar har de uppgett att de inte kanner till nagot fall dar dorrstangaren monterats ner eller
hangts av. Andra kallor uppger att det ar ett vanligt forekommande fenomen pa grund av att en
dorrstangare i boendemiljo kan anses vara stérande (McDermott et al., 2010). Analysen antar en
felsannolikhet en triangelférdelad felsannolikhet med typvarde 0,2. Felsannolikheten dr behéaftad
med osékerheter men anses vara konservativt skattad i jamforelse med andra kallor (Boverket,
2011; Fire, 1997). Ett forenklat feltrad for dorrstangare pa lagenhetsdorr visas i figuren nedan.

Dérr till brandutsatt
lagenhet stangs ej

I

Bl Dorrstangare B2 | Lagenhetsdorr
stanger ej stangs ej av
lagenhetsdorr utrymmande

Figur 86. Forenklat feltrad for att dorr till lagenhet som ar forsedd med dorrstéangare ar éppen under brandférloppet.
Tr2-trapphus enligt forenklad dimensionering

Data for sannolikheten att utrymmande manuellt stanger dérr mellan sluss och trapphus kunde ej
hittas. Darfor har det antagits att felsannolikheten for att dorr mellan sluss och trapphus stangs
manuellt & samma som for att utrymmande stanger ldgenhetsddrren. Troligtvis utgor det en
underskattning av felsannolikheten, utrymmande torde vara mer mana om att stanga dorren till sin
bostad &n dorren till trapphuset som utgér allman yta for de boende. Antagandet resulterar i att mer
konservativa resultat for analysen fas, da en underskattad felsannolikhet for Tr2-trapphuset enligt
forenklad dimensionering i jamforelse med de analytiskt dimensionerade I6sningarna ger ett mer
konservativt resultat. Sannolikheten for topphéandelsen rdknas ut med hjélp av feltradsanalys.
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Figur 87. Feltrad for att ett Tr2-trapphus enligt forenklad dimensionering ej lyckas halla trapphuset fritt fran rok under

brandférloppet.
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