LUND UNIVERSITY

Osakerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering

Tehler, Henrik

1999

Link to publication

Citation for published version (APA):
Tehler, H. (1999). Oséakerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering. (LUTVDG/TVBB--
3105--SE; Vol. 3105). Department of Fire Safety Engineering and Systems Safety, Lund University.

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/697a1e55-bf74-4d61-bbbc-c92fd901cdf5

Download date: 24. Dec. 2025



Oséakerheter i variabler vid
riskanalyser och brandteknisk
dimensionering

Henrik Johansson

Department of Fire Safety Engineering
Lund University, Sweden

Brandteknik
Lunds tekniska hdgskola
Lunds universitet

Report 3105, Lund 1999






Osakerheter i variabler vid riskanalyser
och brandteknisk dimensionering

Henrik Johansson

Lund 1999

Rapporten har finansierats av BRANDFORSK och SBUF



Osékerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering

Henrik Johansson

Report 3105
ISSN: 1402-3504
ISRN: LUTVDG/TVBB--3105--SE

Number of pages: 72
Illustrations: Henrik Johansson

Keywords
Risk analysis, uncertainties, fire frequency, reliability

Abstract

The aim of this report is to present some of the variable uncertainties associated with the dimensioning
of fire protection in buildings and risk analysis in buildings (with respect to fire). A method for
assessing the fire frequency in a building is presented along with examples of how the assessed fire
frequency can be improved using fire data from a specific building. The probability of different fire
severity for a number of occupancies is calculated using statistics from fires in Sweden during 1996. A
literature survey concerning the reliability of fire protection systems is presented. In the last chapters
an investigation of fire growth and occupant density in warehouses is presented.
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Sammanfattning

Sammanfattning
Malet med denna rapport har varit att undersoka osakerheterna i nagra av de variabler som ar
viktiga vid dimensionering av brandskydd och riskanalyser i byggnader.

Undersdkningen har delats upp i 7 olika omraden, vilka motsvarar kapitelindelningen i denna
rapport.

Vid riskanalyser av byggnader ar vetskap om hur ofta det brinner i en byggnad avgérande for
att kunna bestamma en kvantitativ riskniva i byggnaden. Detta problem behandlas i kapitel 2
dar det ges exempel pa olika satt att angripa osékerheterna vad galler brandfrekvensen i en
byggnad. Brandfrekvensen ar det antal brander per ar som i medeltal kan forvantas under en
langre period. Forslag ges pa hur tillbudsstatistik i en specifik byggnad kan utnyttjas for att
minska osakerheterna i skattningen av brandfrekvensen.

Kapitel 3 behandlar brandforlopp. | kapitlet underséks, med hjéalp av en enkel modell, hur
sannolikheten for olika handelser (t.ex. att personalen slacker branden) varierar beroende pa
vilken byggnadstyp som studeras. Som hjalp for att skatta de olika sannolikheterna har
statistik fran brander i Sverige under 1996 anvants. Denna statistik har sammanstéllts av
Raddningsverket /1/.

Samma statistik rorande brander i Sverige utnyttjas i kapitel 4 for att kunna skatta
fordelningen av brander i byggnader. Med fordelning av brénder avses sannolikheten att en
brand skall uppsta i ett visst utrymme givet att den uppstatt i byggnaden. Denna information
ar vardefull da riskanalyser skall genomféras, men ocksa da de sa kallade dimensionerande
branderna skall valjas vid projektering av byggnader. Statistiken utnyttjas ocksa i kapitel 6 dar
antalet brander som orsakat personskador i de olika byggnadstyperna redovisas tillsammans
med deras startutrymme.

| kapitel 5 redovisas en litteraturstudie med avsikt att finna information angaende
tillforlitigheten hos brandtekniska system (t.ex. sprinklersystem). Informationen inom detta
omrade ar for vissa brandtekniska system mycket liten, vilket 6kar behovet av undersokningar
inom detta omrade i framtiden.

De tva sista kapitlen sammanfattar en undersokning av varuhus i Sverige. Meningen med
denna undersokning ar att fa& en uppfattning om hur brandens tillvaxthastighet samt
persontatheten i ett varuhus kan variera. Dessa tva variabler &ar av central betydelse bade vid
riskanalyser och brandteknisk dimensionering av alla typer av byggnader.

Denna rapport utgor inget komplett informationsmaterial inom omradet, men &ar anda sa

omfattande att informationen bér kunna anvandas praktiskt (se t.ex. kapitel 9). | framtiden

kommer med stor sannolikhet denna rapport att kompletteras nar statistik fran flera ar samlats
in och pa sa vis 6ka anvandbarheten av materialet.

Denna rapport har finansierats av Styrelsen for Svensk Brandforskning (BRANDFORSK) och
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF).




Summary

Summary

The aim of this report has been to present some of the uncertainties in variables associated
with risk analyses and dimensioning of the fire protection in a building. The investigation has
been divided into 7 areas, that equals the chapters in this report.

When performing risk analyses in buildings with the aim to establish quantitative measure of
the risk level (with respect to fire), it is crucial to know how often a fire can be excepted to
occur. This problem is discussed in chapter 2, where examples are given on how one can
handle the uncertainties concerning the fire frequency in a building. The fire frequency is the
mean number of fires per year during a long period of time. Suggestions on how fire statistics
from a particular building can be used to improve the estimation of the fire frequency is given.

The development of a fire is discussed in chapter 3. In the chapter, an investigation of the
probability of different events during the development of the fire is presented. The
investigation is performed using a model of a fire scenario and statistics from real fires in
Sweden during one year /1/.

The same statistics concerning fires in Sweden is used in chapter 4 in order to estimate the
distribution of fires. The distribution of fires is the probability that a fire occurs in certain
areas (for example in the kitchen) given that a fire has occurred in the building. This
information is valuable when risk analyses are performed, but also when the so called
dimensioning fire scenarios are chosen. The statistics are also used in chapter 6 where the
number of fires resulting in human damage for different types of buildings are presented.

In chapter 5 a literature survey with the aim to find information about the reliability of fire
protection systems is presented. The amount of information in this area is very small for some
fire protection systems, which increases the need for more investigations of these variables in
the future.

The two last chapters summarises an investigation of warehouses in Sweden. The aim of this
investigation was to get an idea of how the fire growth and the occupant density vary in
warehouses. These two variables are very important in risk analyses and when dimensioning
the fire protection in a building.

This report does not constitute a complete information material in this area. Yet, it is as
comprehensive that it should be practicable useful (se for example chapter 9). In the future
this report will probably be completed by new statistics from more years than one. This will
increase the usefulness of the material.

The author wishes to thank the Swedish Fire Research Board (BRANDFORSK) and The
Development Fund of the Swedish Construction Industry (SBUF), who has financed this
report.
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1. Inledning

1. Inledning

Vid funktionsbaserad dimensionering av brandskydd och i riskanalyser utfors ofta
berékningar for att kontrollera sakerheten i en viss byggnadsutformning. For att utfora dessa
berakningar maste lampliga varden pa de ingdende variablerna véljas. Det ar upp till personen
som utfor berdkningarna att vélja dessa varden sa att de representerar verkligheten pa basta
mojliga satt, men detta val ar inte latt. Svarigheten beror pa att de variabler som skall
beddmas (till exempel brandtillvaxhastighet) ofta ar férknippade med stora osékerheter ,vilka
ibland beror pa variabelns stokastiska natur och ibland pa kunskapsbrister (se Lundin /2/).

Syftet med denna rapport ar att beskriva en del av de osakerheter som &r viktiga att kanna till
vid projektering och vid genomférandet av riskanalyser i byggnader. Stora delar av rapporten
innehaller sammanstallning av material som insamlats fran andra publikationer.

Delar av rapportens innehdll &r hamtat fran /3/ dar en utredning angaende
industrianlaggningar genomforts, men stora delar av resultaten ar ocksa anvandbara for andra
byggnader &n industrier, varfor materialet presenteras i denna rapport ocksa.

En stor del av rapporten (kapitel 3,4 och 6) bygger pa statistik som erhallits fran
Raddningsverket. Materialet som Raddningsverket sedan 1996 sammanstéller i sin databas &ar
mycket anvandbart da information om olika handelser under ett brandforlopp skall
modelleras. Med hjalp av detta nya material kommer kunskapen om brander att kunna 6kas
vasentligt och den nya kunskap som erhalls kan pa ett bra satt komplettera de deterministiska
modeller, for berdkning av brandspridning, som idag existerar.

Rapporten ar en delrapport i projektet "Dimensionering efter berdknad risk”, vilket finansieras
av SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond) och BRANDFORSK. Ovriga delar i
projektet behandlar bland annat osakerheter i berédkningsmodeller, kostnadsoptimering av
brandskydd, berakning av sékerhetsfaktorer for olika typer av lokaler mm. Meningen med
arbetet inom detta delprojekt har varit att bedriva ett internationellt samarbete inom
International Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB). Da
detta arbete tyvarr inte har fungerat i den omfattning som forutsattes i inledningen av
projektet har vissa bitar i de ursprungliga intentionerna minskats.
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2. Brandfrekvens

2. Brandfrekvens

DA riskanalyser utfors i byggnader ar brandfrekvensen en mycket viktig parameter.
Brandfrekvensen beskriver hur manga brander som i genomsnitt uppkommer under en
tidsperiod (vanligtvis ett ar). Brandfrekvenskeranvands i samband med att uppkomsten av
brander under ett ar beskrivs med en Poisson-fordelning (se avsnitt 2.1).

Ett annat vanligt forekommande uttryck som ror brander under en tidsperiod ar sannolikheten
for brand, eller P(Brand). Vanligtvis uttrycks denna sannolikhet per ar. Med P(Brand) menas
sannolikheten aten eller flera brander uppkommer under t.ex. ett ar. | denna rapport
representeras antalet brander som uppkommer under ett &r med den stokastiska variabeln X.
stallet for att anvanda uttrycket P(Brand) anvands uttryckeeB(>d.v.s. sannolikheten att
antalet brander ar en eller flera. | Figur 1 visas ett exempel pa hur fordelningen for X kan
tankas se ut. PL) &r summan av alla sannolikheter vars utfall innebar 1 eller fler brander
(alla utfall utom da X=0). Medelvardet av fordelningen som visas i Figur 1 ar 1 brand per ar,
vilket ar mycket for att vara en normal byggnad.

04
0,351

o
w
I
|

0,251

0,151

Sannolikhet, p(x)
o
N

o
[N
|

0,051
0 /

0 1 2 3 4 5

Antal brander per ar (x)

Figur1  Exempel pa en fordelning av antalet
brander under ett ar i en byggnad.

Eftersom bade brandfrekvensen och P{Xvanligtvis beraknas per ar (och alltsd har enheten
ar') kan det forefalla som om dessa tv& métt p& uppkomsten av brander &r lika. Detta &r inte
sant, sdvida inte brandfrekvensen &r liten (<0;}).&vid dessa lga frekvenser Aroch

P(X=1) nastan likaA beskriver antalet brander (i medeltal) under ett ar, medaz1fp(X
beskriver sannolikheten att en eller fler brander uppkommer under ett &1)Rn aldrig

bli stérre &n 1, meR kan i teorin bli hur stor som helst. En noggrannare diskussion om detta
redovisas i avsnitt 2.1.

2.1.Poisson-fordelningen
Poisson-fordelningen beskriver en handelse som intraffar slumpmassigt i tiden med en viss
frekvens, d.v.s. nar handelserna ar oberoende och medelvardet dver en langre tid ar lika med
frekvensen. Antal brander under en viss tidsperiod antas kunna betraktas som Poisson-
fordelade och brandfrekvensen ar da medelvardet av antalet brander som intraffat per ar under
en langre period. Poisson-fordelningen beskriver da sannolikheten att ett visst antal brander
skall intraffa under en bestamd tidsperiod (se Figur 2).
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Poisson-fordelningen beskrivs med féljande sannolikhetsfunktion:
Ekvation 1

Py (X) =€ (At)* /X (x=0,1,2,...)

dar

X = Antalet brander under tidsperioden t.

A= Brandfrekvensen (&Y.

t= Tidsperioden (ar).

px(x) = Sannolikheten att x brander uppkommer under tidsperioden t.

| Figur 2 visas ett exempel pa en Poisson-férdelning.

0,2
0,18
0,16 1
0,14 1
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02 1

0 - = T ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Antal brander per ar (x)

Sannolikhet, x(x)

Figur 2 Exempel pa Poisson-fordelning. Medelvardet av fordelningen ar
5 brander per ar.

Eftersom Poisson-fordelningen beskriver sannolikheten att ett visst antal brander skall
uppkomma under ett ar, kan R(X raknas ut enligt Ekvation 2.

Ekvation 2

P(X=21)=1-p,(0)

dar

px(0) = Sannolikheten att inga brander uppkommer under ett ar.

| borjan av kapitlet framhdélls att PEA) inte var samma sak som brandfrekvenseRor att
undersOka detta narmare kan Tabell 1 studeras\ ddch det motsvarande P£X) finns

redovisat. P(%1) har réknats ut genom att anvanda Ekvation 2 och antagandet att antalet
brander ar Poisson-fordelade.




2. Brandfrekvens

A& P(X>1) [Ar'Y]
5 0.99
4 0.98
3 0.95
2 0.86
1 0.63

0.5 0.39
0.25 0.22
0.1 0.10
0.05 0.05
0.02 0.02

Tabell 1 Brandfrekvensehoch motsvarande P&X).

| Tabell 1 framgar det ak och P(X%&1) narmar sig varandra dadminskar. Da\ ar mindre an
0,1 ar P(>&1) ungefar lika med.

Skillnaden mellam\ och P(>%&1) blir uppenbar da riskanalyser med hoéga brandfrekvenser
utfors (t.ex. i vissa typer av industrier). | riskanalyser dar den férvantade konsekvensen ar av
intresse kommer resultatet att skilla nar P{X multipliceras med den forvantade
konsekvensen vid brand i stallet f6r Da P(>%&1) anvands har det implicit antagits att det
endast kan brinna en gang per ar, vilket kan verka lite konstigt. Battre ar alltsa att multiplicera
den forvantade konsekvensen vid brand med brandfrekvénsd har dven hansyn till att

det kan brinna fler an en gang under ett ar tagits.

Det &r viktigt att vara medveten om skillnaden meNawch P(>&1), a&ven om skillnaden inte
spelar nagon roll da brandfrekvensen ar liten. Vid sma brandfrekvenser kah) R(xandas

i stallet for A utan att det paverkar resultatet namnvart. | byggnader med "normala”
brandfrekvenser har detta hittills inte varit ndgot problem att anvandzlP (Xtan det har

helt enkelt kunnat antagits att det inte brinner mer an en gang per ar, vilket i dessa fall ar
korrekt att gora (sannolikheten fér mer &n en brand nar frekvensen &t Arldindre &n

0,005). Om mer speciella byggnader (stérre byggnader, industrier mm.) undersoks maste dock
hansyn till den ovan beskrivna effekten tas. Detta undersdks narmare i avsnitt 2.7.

2.2.Indelning i byggnadskategorier
Eftersom brandfrekvensen antas vara beroende av verksamheten i en byggnad gérs en
uppdelning i olika byggnadstyper som anses ha liknande brandrisker. | denna rapport kommer
samma indelning som anvands av Ra&addningsverket /1/ att utnyttjas. Denna indelning
redovisas pa nasta sida.

Det ar mojligt att en finare indelning skulle behéva goras, men detta skulle bli mycket svart
eftersom dessa grupper anvands i det statistikmaterial som finns tillgangligt /1/ och dar gar
inte att urskilja mer detaljerade uppgifter om en byggnad.
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Indelning i byggnadskategorier:

Aldringsvérd

Sjukhus

Psykiatrisk vard

Ovriga vardbyggnader
Kriminalvard
Flerbostadshus

Villa

Radhus

Fritidshus

Fritidsgard

Skola

Forskola
Elevhem/Studenthem
Kommunikationsbyggnad
Foérsvarsbyggnad
Forvaltningsbyggnad/Kontor
Kyrka/Motsvarande
Idrottsanlaggning
Hotell/Pensionat
Restaurang/Danslokal
Teater/Biograf/Museum
Handel

O 000000 000000000000 O0OCDO

Indelningen i verksamhetsgrupper medfor att en stor variation av byggnader, t.ex. alla typer
av idrottsanlaggningar, tilldelas samma egenskaper. Detta innebéar att de slutsatser som dras
fran det statistiska material som ar hamtat fran en grupp ar ett medelvarde inom gruppen. Den
enskilda byggnaden kan mycket val avvika fran det inom gruppen framtagna medelvardet.
Detta kan i viss man kompenseras genom att forutom att bara anvanda den generella
statistiken for gruppen ocksa anvanda en bedémning av den enskilda byggnaden som éar av
intresse. Fordelen med att anvanda storre grupper av byggnader ar att det finns ett storre
statistiskt material att tillgd for varje grupp och alltsa kan battre skattningar av de
parametrarna som ar av intresse utforas. Nackdelen blir, som pétalats ovan, att variationen av
byggnader inom gruppen kan bli betydlig och pa sa vis leda till att spridningen av
parametrarna som ar av intresse blir stor.




2. Brandfrekvens

2.3.Rutsteins modell
| Rutstein /4/ redovisas en modell for att kunna berdakna brandfrekvensen som funktion av
byggnadsyta och verksamheten.

Brandfrekvensen berdknas med hjalp av féljande uttryck:
Ekvation 3
A=aA’

dar

A = Brandfrekvensen (&)

Ar = Arean av den byggnad som sannolikheten for brand skall beraknag)fér (m
a = Konstant beroende pa verksamheten i lokalen (Tabell 2)

b = Konstant beroende pa verksamheten i lokalen (Tabell 2)

Dessa uttryck ar skapade med hjalp av engelsk statistik fran 1970-talet. Eftersom
forhallandena i England pa 1970-talet skiljer sig fran de nuvarande svenska férhallandena,
samt att det statistiska materialet for vissa av grupperna var magert da uttrycken togs fram,
bor Ekvation 3 anvandas med forsiktighet. Dessutom kan det téankas att det finns brander som
inte rapporterats till brandforsvaret och pa sa satt inte kommit med i statistiken. | sa fall ger
uttrycket i Ekvation 3 en underskattning av sannolikheten for brands uppkomst.

Verksamhet a b

Lager 0,000670 0,50
Butiker 0,000066 1,00
Kontor 0,000059 0,90
Hotell 0,000080 1,00
Sjukhus 0,000700 0,75
Skolor 0,000200 0,75

Tabell 2 Faktorerna a och b.

Liknande uttryck borde skapas fér byggnader i Sverige. Detta skulle kunna géras genom att
anvanda en metod som beskrivs av Ramachandran /5/. Metoden gar ut pa att undersoka
fordelningen av areor hos alla byggnader i en byggnadsklass, samt férdelningen for areorna
hos de byggnader som brunnit. P& detta satt kan ett uttryck som beskriver brandfrekvensen
som funktion av arean skapas. Som underlag behdvs information om vilka objekt som har
brunnit under en viss tidsperiod, samt om fordelning av storlekar fér de olika typerna av
lokaler.

24NTT
J.Rahikainen och O. Keski-Rahkonen har i artikeln "Determination of ignition frequency of
fire in different premises in Finland” /6/ studerat finsk insatsstatistik och noterat sambandet
mellan byggnadsyta och brandfrekvenser i olika byggnader i Finland. For att komma fram till
ett samband mellan byggnadsyta och brandfrekvens har en modell enligt Ramackdndran
anvants. | artikeln papekas att trots att cirka en fjardedel av all data som samlats in visat sig
vara felaktig (bl.a. pa grund av fel i instruktionen till dem som fyllde i insatsrapporterna) sa
kar51 bgandlfrekvensen i byggnader dver 1000 leskrivas med det ungefarliga vérdet
10°m~<ar.

For brander i sjukhus har en jamférelse med North och Baldwins /7/ resultat i artikeln "Fire
Risk in Hospitals” gjorts. Det rader god ¢verensstammelse mellan dessa resultat och de som
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redovisats i /6/ och det anges ocksa nagra uppskattade brandfrekvenser. | kontor, laboratorier
och vardavdelningar (wards) anges ett varde mell8noch 2,0¢1¢ m?ar™. | lager och

restaurang (catering) utrymmen an@e$10* m2ar™.

2.5. Bayes sats
Tidigare i rapporten har brandfrekvensen betraktats som en konstant fér en byggnad, men
eftersom det inte gar att mata denna parameter exakt finns det en viss kunskapsosakerhet vad
galler parameterns riktiga véarde. Denna osadkerhet representeras av att brandfrekvensen
betraktas som en stokastisk variabel. Stokastiska variabler brukar betecknas med stora
bokstaver, varforA (storad) kommer att anvandas da brandfrekvensen betraktas som en
stokastisk variabel. Argumentet betecknad da

For att minska osékerheterna i en skattning av brandfrekvensen i en byggnad kan tillbudsdata
fran just den aktuella byggnaden anvandas. Genom att anvanda Bayes sats tillsammans med
tillbudsdata fér den aktuella byggnaden kan en uppdateringen av skattningen utforas.

Forst maste en skattning Avfor den aktuella byggnaden goras. Denna skattning sker genom
att A\ uttrycks som en stokastisk variabel. Den stokastiska variabeln kan antingen vara diskret
(N kan endast anta bestdmda varden) eller kontinuévligag anta alla varden i ett intervall).

For enkelhetens skull inleds med ett exempeldar diskret.

Exempel 2.1

En skattning av brandfrekvensef skall utféras for ett hotell med den sammanlagda
golvarean 2000 f Forst anvands Ekvation 3 for att f en forsta skattning\aResultatet

blir att A=0,06. Denna skattning representerar nagon typ av "'medelhotell” med arean 2000
n’. Brandfrekvensen for det verkliga objektet kan tdnkas avvika frdn "medelhotellets”
brandfrekvens och eftersom det finns en viss osakerhet forknippad med denna skattning
beddms att det ar 25% sannolikhet att det "verklig&'antar vardet 0,03, 50% sannolikhet

att vardet ar 0,06 och 25% sannolikhet att vardet ar 0,09. Detta ar den forsta skattningen av
/. Fordelningen for den stokastiska variabdlkan ses Figur 3.

0.6

0.5

0.4

0.3

Pa [&)

0.2 -

0.1 -

0.03 0.06 0.09

Figur 3 Fordelningen av den stokastiska variabdln
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Malet med modifierings- eller uppdateringsprocessen ar att erhadlla en ny skattning av
brandfrekvensen dar aven hansyn till tillbud i byggnaden tagits. Med andra ord: vi trér att

har en viss fordelning (beraknat genom generell statistik och subjektiva bedémningar av
osakerheten), men vill genom méatningar (hur ofta har det brunnit i den aktuella byggnaden?)
av de verkliga forhallandena forbattra skattningeav

Antag att det finns n antal handelser(i=1, 2, 3,....n) dar varje handelse motsvarar att
brandfrekvensen i en viss byggnad ar J4sEn annan handelse A motsvarar det antal brander
som har uppkommit under en viss tidsperiod, d.v.s. matperioden.

Innan vi har gjort nagra matningar av A (d.v.s. vi vet inget om antalet brander i byggnaden)
kan vi skatta/\ for byggnaden med hjélp av vilken typ av verksamhet som férekommer i
byggnaden, hur stor byggnaden ar, med hjalp av subjektiva beddmningar mm. Skattningen av
den stokastiska variabeinnebar att vi tror att vissa varden pa brandfrekvensen med storre
sannolikhet representerar verkligheten &n andra.

Om vi nu tar reda pa hur manga brander som uppstatt under en viss tidsperiod sa kan vi
uppdatera var skattning av brandfrekvengerd.v.s. vi vill veta PXj|A) for alla i. PQi|A)

innebar sannolikheten att brandfrekvenaemr den "verkliga” brandfrekvensagivet att vi

vet hur manga ganger det har brunnit under en viss tid.

MNIA

Figur 4  Bild som visar snittet mellak och A.

Ekvation 4 innebar att den betingade sannolikheten;fgivet att A har intraffat ar lika med
sannolikheten for snitth&ndelsel och A delat med sannolikheten att A intraffar.
Snitthandelsei; och A ar samma sak som sannolikheteatitraffar ganger sannolikheten
att A intraffar givet attA; har intraffat (se Figur 4), vilket gor att Q) beraknas enligt
Ekvation 4.

Ekvation 4

P(Ai|A) — P(/\i n A) — P(/\i) EP(NA)
P(A) P(A)

Ekvation 5

P(A) = Z P(A) CP(A)
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Satsen om total sannolikhet /8/ (Ekvation 5) ger att sannolikheten foér en handelse A ar
summan av alla sannolikheter for de positiva och oférenliga handelsemaltiplicerat med

den betingade sannolikheten A Detta forutsatter ocksa att handelsexnfyller upp hela
utfallsrummetQ (se Figur 5).

Figur 5  Visualisering av Ekvation 5. Sannolikheten for handelsen
A ar lika med summan av R multiplicerat med P(AA;)
for alla A;. Forutsatt attA; ar parvis oférenliga och fyller
upp hela utfallsrumme®.

Om Ekvation 4 och Ekvation 5 kombineras fas Ekvation 6, vilken kallas for Bayes sats.
Ekvation 6

P |y =P AIPAR)
> P(A))P(AA)

Funktionen P(A\) kallas "likelihood-funktionen” och beskriver hur stor sannolikheten ar att
vardet A erhalls vid en matning, givet | den har tillampningen ar likelihood-funktionen en
Poisson-fordelning (eftersom uppkomsten av brander antas vara Poisson-férdelad). | det fallet
beskriver likelihood-funktionen hur stor sannolikheten &r att A antal brander uppstar under
tidsperioden givet att antal brander ar Poisson-foérdelade med medeNardet

PQ) (for alla i) kallas apriorifordelning och beskriver skattningen a& innan nagra
matningar har gjorts.

PQi|A) (for alla i) kallas posterioriférdelning och beskriver skattningen ai efter att
uppdateringen med hjélp av matningen har gjorts.

Faktorn som &r placerad i namnaren ar sannolikheten att handelsen A intraffar.

Anledningen till att Bayes sats anvands ar att brandfrekvensens medelidydsitér att

informationen om antalet brander i byggnaden har erhallits, ar av intressevands ofta vid
riskanalyser for att berakna den forvantade skadan under ett ar.

10



2. Brandfrekvens

Exempel 2.2

Betrakta brandfordelningen for hotellet i exempel 2.1. Efter att den forsta skattningen av
osakerheten N har genomforts kan tillbudsstatistiken for hotellet undersdkas. Det visar sig
da att under de senaste fem aren har en brand uppstatt i byggnaden. Med hjalp av denna
information skall den ursprungliga skattningen Avuppdateras sa att en battre skattning
erhalls.

Nu kommer Bayes sats till anvandning. Brandfrekvensen innan uppdateringen representeras
med den stokastiska variabeMapioi 0ch kallas aprioriférdelningen (R(), for alla i).

P(AJA=A;) beskrivs via en Poisson-fordelning och kan uttryckas pa foljande satt:
sannolikheten att 1 brand uppstar pa fem ar givet att brandfrekvensen i byggnaden ar
Denna sannolikhet beraknas med hjalp av Ekvation 1.

P(AIA =0,03) =p, (1) = e™**(0,035)" /1=0,129
P(AIA =0,06) =p, (1) =e*°(0,06[5)"' /1= 0,222
P(AIA =0,09) = p, (1) =e****(0,0905)' /1= 0,287

Nu kan posteriorifordelningen enligt Ekvation 6 beraknas:

P(A = 0,03A) = VA= 0,03P(AA =0,03 _ 0,250,129 _
’ I 0,250,129+ 0,5[0,222+ 0,250,287
Z PA=A,)PAA=2))
J:
P(A = 0,06A) = P(A = 0,06)P(A/A =0,06) _ 0,500,222 052
’ K " 0,25[0,129+0,5[0,222+ 0,250,287
Z P(A=2A)PAA=2)
J:
P(A = 0,09)P(AIA = 0,09
P(A = 0,09A) = ¢ )PA ) _ 0,250,287 033

C ~ 0,25[0,129+ 050,222+ 0,250,287 _
Z P(A=A)P(AA=2))
J:

Dessa berdkningar innebéar att posterioriférdelningen (alltsd skattningem asfter att
hansyn till tillbudsstatistiken tagits) kan beskrivas som Figur 6 dar dven en jamférelse visas
med hur férdelningen sag ut innan hansyn till statistiken togs (apriorifordelningen).

11
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W Apriori

Posteriori

Figur 6 apriori- och posterioriférdelning for den stokastiska
variabelnA.

| riskanalyser ar det oftast medelvardet av som &r av intresse (savida inte en
osakerhetsanalys utfors, da hela fordelningen ar av intresse). | exemplet med hotellet var
medelvardet av brandfrekvens@®6 &i* innan hansyn till tillbudsstatistiken togs 0607

ar! efter uppdateringen med hjalp av Bayes sats. Medelvardet dndrades alltsa ca 17%.
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2.6.Enkel riskanalys
For att undersoka effekten av att B(X ibland inte ar lika med\ (se bérjan av detta kapitel)
utfors en enkel riskanalys av en fiktiv byggnad. | den fiktiva byggnaden finns ett
sprinklersystem som kan slacka en uppkommen brand och dessutom har personalen i
byggnaden utbildning i att slacka brander.

Handelsetradet vid en brand i byggnaden visas i Figur 7. Dar kan det ses att sannolikheten att
sprinklersystemet fungerar och slacker branden har bedomts till 96%. Om inte
sprinklersystemet slacker branden har det bedémts att personalen slacker branden med 60%
sannolikhet.

Om varken sprinklersystemet eller personalen lyckas slacka branden kan branden utvecklas pa
tva satt, antingen uppkommer 6vertandning i utrymmet dar branden uppstatt, eller sa gor det
inte det och branden slocknar till slut utan att ha spridit sig.

Det ar endast i tva fall som personer i byggnaden antas utsattas for kritiska férhallanden,
namligen da branden inte slacks av varken sprinklersystem eller personal.

| Figur 7 ses att efter varje "gren” star tva tal. Det 6vre beskriver sannolikheten att just detta

delscenario uppstar givet att en brand uppkommit i byggnaden. Det undre talet beskriver hur
manga manniskor som utsatts for kritiska forhallanden om det aktuella delscenariet intraffar. |

det fall da 6vertandning uppstar kommer 20 personer att utsattas for kritiska forhallanden. Om
inte 6vertandning uppstar och branden inte slacks av sprinklersystem eller personal kommer 4
manniskor att utsattas for kritiska férhallanden.

Sprinkler fungerar j—2o0% 0.96

Brand i byganad

0.024

Personalen slacker

Sprinkler fungerar gj |—

0.0096
20

Crverténdning

Perzonalen slacker inte

0.0064

Ej dvertandning

Figur 7 Handelsetradet for en brand i den fiktiva byggnaden.

Ett matt pa risken i en byggnad ar det forvantade antalet personer som utsatts for kritiska
forhallanden under ett ar. Antalet personer som utsatts for kritiska forhallanden under ett ar
betecknas med N. DA &ar medelvardet av N (eller E(N)) lika med det forvantade antalet
personer som utsatts for kritiska forhallanden i byggnaden under ett ar.

Sannolikheten for brand i byggnaden under ett ar har tidigare beraknats till 0,5. Nu skall en
analys av E(N) utféras, dels med metoden dar det antas att endast en brand kan uppkomma
varje ar och dels med metoden dar en Poisson-férdelning anvands (se borjan av detta kapitel).
Den forsta metoden kallas Metod 1 och den andra Metod 2.
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2.6.1. Metod 1
D& metod 1 anvands, d.v.s. det antas att endast en brand kan uppkomma varje ar kommer
handelstradet att se ut enligt Figur 8.

E(N) ar i detta fallet lika me6,1088 personer/ar Detta innebar att om byggnaden fick sta
kvar under en lang tid med samma verksamhet sa skulle medelvardet av antalet personer som
utsattes for kritiska forhallanden p.g.a. brand uppga till 0,1088 personer/ar.
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Figur 8  Handelsetrad for byggnaden da metod 1 anvands.

Om sannolikheten fér att brand uppkommer sanks fr&n 0,5 till 0'1sd@rminskar det
forvantade antalet drabbade personefi218 personer/ar

2.6.2. Metod 2
Om istéllet metod 2 anvands betraktas antalet brander som uppkommer under ett ar (X) som
Poisson-fordelade med medelvardet detta fallet &\=0,695 &t (da blir P(&1) = 0,5).

| Figur 9 kan ses att konsekvenserna som finns i slutet pa de olika "grenarna” ar storre an i
handelsetradet da metod 1 anvandes. Den enda gren som ar samma ar grenen "1 brand”.
Anledningen till detta &r att hela tradet inte kan ritas ut eftersom det da skulle bli valdigt stort.
Exempelvis sa skulle alla delhandelser under grenen "3 brander” fortsatta i ytterligare ett
likadant trad, vars delscenarier ocksa skulle fortsatta i ett nytt trad. Detta innebér att hela
handelsetradet som visas i Figur 9 har 341 stycken delscenarier. Som tur ar sa behover inte
alla dessa delscenarier raknas igenom eftersom det ar kant att det forvantade antalet, av
kritiska forhallanden, paverkade personer eiulbrand &r 0,2176 stycken. 0,2176 erhalls
genom att summera sannolikheten multiplicerat med konsekvensen for alla tdnkbara
delscenarier (4 styckengjvet att en brand har uppkommit. | Figur 9 kan ses att 0,2176 har
adderats till konsekvenserna i grenen "2 brander”. Anledningen till detta &r, som precis
diskuterats, att handelsetradet egentligen skulle fortsatta med ytterligare en brand. Eftersom
detta inte gar att rita ut i figuren kan den delen av tradet reduceras bort och i stéllet adderas
denférvantadekonsekvensen vid en brand till éektiskakonsekvenserna vid en brand. Pa
motsvarande satt har den forvantade konsekvensen vid tva brander (0,4352) adderats till
grenen "3 bréander” o.s.v.

Antalet personer som paverkas av kritiska forhallanden under den forsta branden betraktas
som en stokastisk variabel;Nantal personer vid den andra branden somoN.v. Det
forvantade antalet, av kritiska forhallanden, paverkade personer vid forsta branden blir da
E(N,), vid andra branden E¢No.s.v. | analysen & summan av personerna som paverkas av

14
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kritiska forhallanden intressant d.v.s. da t.ex. tre brander uppstar ar det forvantade vardet av
de tre stokastiska variablerng,N, och N; av intresse.

Eftersom E(N, + N, +N,)=E(N,)+E(N,)+E(N, Yse t.ex. Blom /8/), sa blir det

forvantade antalet, av kritiska forhallanden, paverkade personer vid tre brander lika med det
forvantade antalet vid en brand multiplicerat med tre. | Figur 9 kan ses att konsekvenserna av
vissa delscenarier ar stérre an da metod 1 anvands. Som tidigare papekats beror detta pa
vilken av grenarna som beskriver antalet brander som undersoks. Om t.ex. grenen 2 brander
betraktas, skall vardet 0,2176 adderas till samtliga konsekvenser fér den forsta branden.
0,2176 ar det forvantade antalet, av kritiska forhallanden paverkade persoaeibvahd. |

stallet for att rita ett nytt handelsetrad for den andra branden kan den forvantade
konsekvensen vid en brand adderas till konsekvenserna av den forsta branden.

DA metod 2 anvands for att berakna E(N) och det maximala antalet brander som antas kunna
uppkomma under ett ar ar fyra HH(N)=0,1504 personer/ar

Varfor tillats bara fyra brander uppsta under ett ar och inte 10 eller 100 stycken? Jo, det beror
pa att na\=0,695 &t s& ar sannolikheten att fler an fyra brander skall intraffa valdigt liten
och paverkan pa resultatet ar marginell. Till exempel s& blir E(N)=0,1512 personer/ar om 20
stycken brander kan uppsta under ett ar, d.v.s. en liten skillnad jamfort med nar endast 4
brander antogs kunna uppsta.
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Figur 9  Handelsetradet da metod 2 anvands.

Eftersom medelvardet endast skiljer 0,5% da fyra brander anvands jamfort med da 20 anvands

anses approximationen vara acceptabel.

Om brandfrekvensen &ndras fr&n 0,695 @t 0,1 &r' s& sjunker det férvantade, av kritiska
forhallanden, paverkade personer @|D218 personer/ar d.v.s. samma resultat som med

Metod 1.

2.6.3. Sammanfattning

| det fiktiva exemplet ovan demonstreras tydligt skillnaderna i att anvanda den enklare

metoden (Metod 1) jamfoért med den mer avancerade (Metod 2).
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For 1dga brandfrekvenser (<0,1frsd blir resultatet i form av forvantat antal, av kritiska
forhallanden, paverkade personer samma. Om daremot brandfrekvensen okas sa skiljer
resultatet. | exemplen ovan skiljer resultatet fran metod 2 hela 38% fran resultatet med metod
1. Detta visar tydligt att metod 1 inte bor anvandas da brandfrekvensen ar hog. Daremot &r
den en acceptabel forenkling d& brandfrekvensen &r lagre an‘0,1 &r

P(X>1) (Ar?)

A@rh

E(N)Metod 1 (ér-l)

E(N)Metod 2 (ér_l)

0,5 0,7 0,1088 0,1504
0,1 0,1 0,0218 0,0218
Tabell 3 Forvantat antal, av kritiska forhallanden, paverkade

personer da metod 1 respektive 2 anvands.

Nar Metod 2 anvandes gjordes berakningarna pa ett mer omstandigt satt an vad som behovs.
Det ar namligen inte nédvandigt att rita ett handelsetrad med grenarna "1 brand”, "2 brander”,
"3 brander” o.s.v. Det racker med att berakna den forvantade konsekvensen vid en brand och
sedan multiplicera detta varde med brandfrekvensen (se Ekvation 7).

Ekvation 7
E(N, ) = ATE(N,)

| Ekvation 7 innebar E(N) det forvantade antalet, av kritiska forhallanden, paverkade
personer undeett ar. A ar brandfrekvensen och E{Ninnebéar det forvantade antalet, av
kritiska forhallanden, paverkade personeradrand

Att uttrycket "sannolikhet for brand” har anvants i tidigare rapporter innebér inte att dessa
berakningar varit fel. Om brandfrekvensen &r lagre an ca ® daérP(X¢1) anvandas som en
approximation och &ven om brandfrekvensen ar storre an g8 &ir det troligt att uttrycket
"sannolikhet for brand” eller pa engelska "probability of fire” avser en frekvens och inte en
sannolikhet. Till exempel s& anvander Rutstein /4/ uttrycket "probability of fire”, men
sannolikheten beskrivs med ett uttryck av formek®alar a och b beror pa verksamheten i
byggnaden och A &r byggnadsarean. Om det var en sannolikhet som beskrevs, sa skulle vardet
av uttrycket aldrig kunna overstiga 1 (enligt Kolmogorovs axiomsystem, se t.ex. /8/), men
aAP kan bli stérre an 1 om bara A (byggnadsarean) &r tillrackligt stor. Till exempel s&
dverskrider uttrycket for sjukhus 1 redan vid 16000byggnadsyta. Det ar darfor troligt att

det egentligen ar en frekvens som avsetts da sannolikhetsbegreppet anvants. Detta har ocksa
antagits i avsnitt 2.3 dar Rutsteins modell redovisas.

17



Osakerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering

18



3. Brandforlopp

3. Brandforlopp

| detta kapitel kommer insatsstatistik fran brander i olika typer av byggnader att analyseras
med avsikten att kunna dra slutsatser angaende sannolikheten for olika typer av brandforlopp,
beroende pa byggnadstyp och verksamhet. For att gora detta anvands en grov modell 6ver hur
ett brandforlopp i en byggnad kan utvecklas (se Figur 10).

Modellen som anvands ar utformad som ett h&ndelsetrdd och det &r meningen att genom att
undersoka statistik 6ver intraffade brander sa skall information angdende sannolikheten for
olika handelser erhallas. Handelsetradet ar sammansatt av ett antal sannolikhetsnoder, vilka
symboliserar en osaker situation. Till exempel ses i Figur 10 att den forsta sannolikhetsnoden
(cirkel) representerar osakerheten huruvida personalen i byggnaden slacker branden eller e;.
Egentligen innefattas mer an bara personalens slackning i denna nod, t.ex. att en besoOkare i
byggnaden slacker branden, att branden slocknar pa grund av branslebrist o.s.v. Anledningen
till att namnet "Personalen slacker” valts ar att det bedomts vara den vanligaste orsaken till att
brander inte blir stora.

Om inte personalen slacker branden, eventuella sprinklersystem slécker branden eller branden
slocknar av sig sjalv sa kan en odvertandning intraffa. Da 6vertandningen intraffar antas hela
det rum dar branden uppstatt involveras i branden.

Om overtandning uppstar kan branden med en viss sannolikhet sprida sig till andra
brandceller. Branden antas inte kunna sprida sig till andra brandceller utan att 6vertandning
uppstatt.

Personal slacker

Delscenario 1

Brand i byggnad
Ej 6évertandning

P2

Delscenario 2

Personal slécker ej
Ej spridning

Ps

Delscenario 3

1-ps
Spridning Delscenario 4

Figur 10 Beskrivning av modell som anvands for att karaktarisera ett brandférlopp.

Malet med denna modell ar att kunna skatta t.ex. sannolikheten att personalen slacker en
uppkommen brand med hjalp av statistik fran riktiga brander. | Figur 10 kan ses att varje

delscenario ar numrerat fran 1 till 4, t.ex. sa innebar delscenario 3 att brand uppstatt,
personalen slacker den inte, 6vertandning uppstar, men branden sprider sig inte utanfor
brandcellen dar den uppstatt. | den statistik som samlas in av Raddningsverket /1/ anges
brandens omfattning da brandforsvaret kom till platsen som ett av sex alternativ:

Endast rokutveckling (1)

Brand i startforemalet (2)

Brand i ett rum (3)

Brand i flera rum (samma brandcell) (4)
Brand i flera brandceller (5)

Branden slackt/slocknad (6)

000D 0O
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Osakerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering

Dessutom anges ocksa var branden slacktes som:

| startféremalet (1)

| startrummet (2)

| startbrandcellen (3)

| startbyggnaden (4)

Branden spred sig till andra byggnader (5)

0O00OD0 DO

Dessa tva uppgifter ger s& mycket information om en brand att det racker for att ange vilket av
de fyra delscenarierna i Figur 10 som branden tillhér. Foljande indelning kommer att
anvandas:

Var slacktes branden?
Brandens omfattning 1 2 3 4 5
vid ankomst
1,6 Scenario 1 Scenario 1] Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 4
2 Scenario 2 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 4
3,4 Scenario 3 | Scenario 3 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 4
5 Scenario 4 | Scenario 4 | Scenario 4 | Scenario 4 | Scenario 4

Tabell 4 Indelning i delscenarier beroende pa brandens storlek vid
raddningstjanstens ankomst och vid slackning.

3.1.Skattning av sannolikheter
Med hjalp av modellen fér brandférlopp som presenterats i forra avsnittet och insatsstatistik
kan sannolikheten for olika handelser skattas. De olika handelserna kan till exempel vara att
personalen slacker en brand (se Figur 10) eller att évertandning uppstar, givet att personalen
inte slackt branden. Dessa sannolikheter betecknas medpgrsonalens insats),, p
(6vertanding) ochp(spridning till annan brandcell), se Figur 10.

For att skatta sannolikheterna i Figur 10 maste det antas att antalet brander dar en viss
handelse intraffar (t.ex. personalen slacker) betraktas som binomialfordelad. X betecknar
antalet brander (alltsd dexbsolutafrekvensen) dar handelsen intraffat, n det totala antalet
brander dar h&ndelsen skulle kunnat intraffa och p sannolikheten att handelsen skall intraffa
vid en brand, allts& O Bin(n,p).

| fortsattningen kommer "handelsen” att ersattas med "personalen slacker branden” eftersom

detta uttryckssatt gor det lattare att folja resonemanget. Samma tillvagagangssatt anvands
dock nar sannolikheten for handelsen "ej dvertandning, givet att branden inte slackts av

personalen” skall skattas.

DA antalet brander ar stort kan binomialférdelningen approximeras med en normalférdelning
(se /8.

X ON(np,-/np(1- p))
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3. Brandforlopp

Villkoret for att denna approximation skall galla ar att olikheten i Ekvation 8 ar uppfylld.
Ekvation 8

nip{l-p)=10

Detta maste kontrolleras for varje skattning av sannolikhetéiven for p och p). Ekvation

8 innebar att normalapproximationen inte galler da antalet brander &r litet eller sannolikheten
att personalen slacker branden ar liten. | viss man kan mangden brander justeras eftersom
undersdkningen kan goras mer eller mindre detaljerad. Det kan t.ex. tankagpatigh p

skattas for hela gruppen "Aldringsvard”, vilket innebar att tillgingen av brander (n) &r ganska
stor. Om storre detaljeringsgrad onskas, t.ex. sannolikheten att branden slacks av personal i
byggnadskategorin "Aldringsvard” dar branden borjat p& en vardavdelning, kommer antalet
brander (n) att minska och alltsa galler kanske inte normalapproximationen.

Tillvagagangssattet da,p, och g skattas ar foljande:

| var och en av n oberoende brander raknas hur manga ganger branden slackts av personalen.
For denabsolutafrekvensen brander som slackts av personalen (X) gallet @in(n, . p)
Maximum Likelihood skattningen och Minsta kvadratskattningen sammanfaller vid skattning

av p. Det visar sig app” = xah (p” betyder en skattning av p) bade ML-metoden och MK-
metoden anvands.

Denrelativa frekvensen kan uttryckas som X/n. Eftersom X, da n ar stort, kan approximeras

som X ON(np,./np(1- p)) innebér det att X/n kan uttryckas soXv n[JN(p,-/p(1- p)/n).

p” (skattningen av p) ar en observation av X/n. Som medelfel for X/n anvgnds- p-)/n .
Konfidensintervallet for p blir:

I, =(p" =2, Q/p"(@-p")/n,p” +A,,, Q/p"A-p)/n)

DA antalet brander som undersoks ar fa okar variansen i resultatet, d.v.s. spridningen okar.
Darfor kommer sa generella grupper av brander som mojligt att studeras. Detta innebar att
skattningen av de olika sannolikheterna p och g kommer endast att genomféras for
brander i den aktuella typen av byggnad, och endast i de fall d& ett stort underlag (antal
brander) finns tillgangligt undersdks mer specifika typer av brander, t.ex. brander i
vardanlaggningar som uppstatt i vardrum. Om det inte finns tillrackligt manga brander for att
normalapproximationen skall gélla da nagot p skall berédknas kommer inget konfidensintervall
att anges.

Ibland anges inte brandens omfattning pa insatsrapporterna, och da kan inte dessa brander
anvandas i berdkningarna. FoOr varje byggnadskategori anges forst det totala antalet
registrerade brander och sedan hur manga av dessa dar brandens omfattning finns angiven.

Da skattningen av de olika parametrarpapp och predovisas kan det ibland forekomma att
inget varde finns redovisat for en skattning eller ett konfidensintervall. Detta betyder att
datamaterialet varit for magert for att géra en skattning.
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Osakerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering

3.1.1. Aldringsvérd
Totalt antal registrerade brander: 305
Antal brdnder med angiven omfattning: 241

Antal brander som registrerats i de olika klasserna redovisas i Tabell 5.

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 82 66 8 §
Brand i startféremalet (2) 55 44 9 2
Brand i ett rum (3) 13 19 3
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 2 2
Brand i flera brandceller (5) 1 1
Branden slocknad/slackt (6) 88 12 7 il 8

Tabell 5 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen
(byggnadskategorin Aldringsvérd). *Forklaring finns pa sida 20.

Skattning av p

pfzé:ﬂ)zo,?OS
n 241

Test for att undersdoka om binomialférdelningen kan approximeras med en normalférdelning:
np” [{1-p") = 2410,7051{1-0,705)=50,1>10 O Approximationen ar giltig.
Ett tvasidigt konfidensintervall for p med approximativ konfidensgrad 0,95 kan uttryckas

som:

| =p %
pl n

0,7050{1- 0,705
241

|, =0,705% Lgaq/
|, =0,705+ 0,058
lp2 = (0,647 ; 0,763)

Detta betyder att sannolikheten for att personalen slacker en uppkommen brand i klassen
"Aldringsvéard”, med ungefar 95% sannolikhet, & mellan 0,65 och 0,76.

Skattning av p
Totala antalet brander: 71

X 55
pE:F:ﬂ:0,775

Anvandning av Ekvation 8 ger att normalapproximationen &r giltig.

22



3. Brandforlopp

Pa samma satt som konfidensintervallet foskapades fas:
lo2= (0,678 ; 0,872)

Notera att detta intervall ar nastan dubbelt s& brett som intervallet, féitket beror pa att
farre antal brander funnits tillgangliga.

Skattning av
Totala antalet brander: 16 st

S X 13
=" =""=-0813
Ps= 1 T 16

Normalapproximationen ar inte tillamplig i detta fallet eftersom antalet brander ar for litet.
Detta betyder att ingenting angdende spridningen avarpkant, endast dess skattade
medelvéarde.

Endast vardavdelning

Vid dimensionering och riskanalyser av byggnader dar aldringsvard bedrivs antas ofta
branderna uppsta inne pa vardavdelningarna. Dessa betraktas normal som de brander, vilka
utgor den storsta risken for patienterna. Anledningen till detta ar att en vardavdelning normalt
utférs som egen brandcell. Det finns darfor ett intresse av att goéra denna studie mer detaljerad,
d.v.s. bara understka brander som boérjat pa en vardavdelning da de olika sannolikheterna
skattas. FOr att gora detta antas att alla brander som uppstatt i ndgot av nedan angivna
utrymmen raknas som brander i vardavdelningar:

Forrad

Kok
Trapphus/Korridor
Vardagsrum
Sovrum/Sovsal
Samlingslokal
Personalutrymme

0O00D0C 00O

Anledning till att vardagsrum tagits med som en del av vardavdelningen ar att da brandens
startutrymme angivits som vardagsrum har i 23 fall av 50 startfremalet angivits som spisen.
Detta tyder pa att utrymmet som avses ar den gemensamhetsyta som normalt kombineras med
kok i en vardavdelning. Det kan aven tankas att med vardagsrum avses nagon del av de
boendes utrymmen, vilket ocksa ar en del av vardavdelningen. Samlingslokal har betraktats
som en del av vardavdelningen eftersom det bedomts som troligt att samma utrymme som
ovan (gemensamhetsutrymmet) kan ha beskrivits som samlingslokal av de som skrivit
insatsrapporterna.

Givetvis gar det inte att gora en indelning som stammer med alla byggnader i kategorin
aldringsvard. Om den ovan angivna definitionen pa utrymmen som ingar i en vardavdelning
skilier mycket fran ett specifikt objekt bor i stallet den mer generella statistiken for byggnader
i gruppen aldringsvard anvandas (se tidigare i detta avsnitt).
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Osakerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering

Totalt antal brander dar startposition och omfattning angivits: 219 st
Antal brander dar startpositionen varit pa vardavdelningen (enligt antagandet ovan): 179 st

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander | 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 63 51 § 1
Brand i startféremalet (2) 29 26 4
Brand i ett rum (3) 12 9 3
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 1 1
Brand i flera brandceller (5) 0
Branden slocknad/sléckt (6) 74 62 b 6

Tabell 6 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen,
samt var branderna slacktes (Vardavdelning i byggnadskategorin
Aldringsvérd). *Forklaring finns pa sida 20.

Skattning av p

pfzézliﬂzo,ms
n 179

Normalapproximationen ar giltig.
lb1=(0,70; 0,83)
Skattning av p

S X 29
=" ="7-0690
Pz = T a0

Skattning av p

o =X =12 5903
n 13

Omfattning vid brandférsvarets framkomst*
Utrymme Antal brander 1 2 3 4 5 6
Forrad 5 2 2 1
Kok 65 28 10 5 1 21
Trapphus/Korridor 9 1 3 5
Vardagsrum 50 23 5 3 19
Sovrum/Sovsal 38 7 6 3 22
Samlingslokal 9 2 3 4
Personalutrymme 3 3
Totalt 179 63 29 12 1 0 74

Tabell 7  Fordelningen av brander i vardavdelningar. *Férklaring finns pa
sida 19.

| Tabell 7 kan ses att de flesta brander i vardavdelningar uppstatt i kok, vardagsrum eller
sovrum. En tendens inom &aldrevard ar att gora vardavdelningar mer Oppna, d.v.s. koket,
matplatsen och de boendes rum har direkt kontakt. Bara genom att studera Tabell 7 framgar
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3. Brandforlopp

att tva satt att sanka riskerna for de boende &r att dels avskilja utrymmet utanfér de boendes
rum fran koket, samt att avskilia de boendes rum fran varandra (vilket inte ar krav om
utformningen sker enligt en vardavdelning). Genom dessa atgarder skulle ett battre skydd mot
dver 50% av branderna erhallas (d.v.s. de brander som borjat i koket och i andra vardrum).

Sannolikheten att personalen slacker en uppkommen brand kan jamféras mellan
berakningarna da hela byggnaden innefattades och da endast vardavdelningarna betraktades.
Den skattade sannolikheten for att personalen slacker branden i det forsta fallet ar 0,71 och i
det andra 0,77. Detta tyder pa att sannolikheten att personalen slacker en brand ar nagot storre
om den uppstar inne i en vardavdelning &n om den uppstar pa nagot annat stélle.
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Osakerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering

3.1.2. Sjukhus
Totalt antal registrerade brander: 163
Antal brdnder med angiven omfattning: 123

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 22 16 4 2
Brand i startféremalet (2) 23 17 6
Brand i ett rum (3) 7 2 5
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 0
Brand i flera brandceller (5) 0
Branden slocknad/slackt (6) 71 45 7 19

Tabell 8 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt
var branderna slacktes (Sjukhus). *Forklaring finns pa sida 20.

Parameter Skattning Konfidensintervall
p: 0,756 0,83 0,68
P2 0,767 - -
P3 - - -

Tabell 9  Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.

3.1.3. Psykiatrisk vard
Totalt antal registrerade brander: 87
Antal brander med angiven omfattning: 86

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brdnder| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 11 11
Brand i startféremalet (2) 22 12 10
Brand i ett rum (3) 6 4 2
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 1 1
Brand i flera brandceller (5) 1 1
Branden slocknad/slackt (6) 45 20 3 P4 11

Tabell 10 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Psykisk vard). *Forklaring
finns pa sida 20.

Parameter Skattning Konfidensintervall
p1 0,628 0,73 0,53
[ 0,688 - -
[0 0,600 - -

Tabell 11 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.
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3. Brandforlopp

3.1.4. Ovrig vardbyggnad
Totalt antal registrerade brander: 114
Antal brdnder med angiven omfattning: 101

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 33 31 1 1
Brand i startféremalet (2) 10 7 3
Brand i ett rum (3) 13 2 6 3 1 1
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 1 L
Brand i flera brandceller (5) 1 1
Branden slocknad/slackt (6) 43 27 4 L 11

Tabell 12 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var

branderna slacktes (byggnadskategorin Ovrig vardbyggnad).

*Forklaring finns pa sida 20.

Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,733 0,82 0,65
P2 0,370 - -
) 0,706 - -

Tabell 13 Skattningar av parametrar, samt 95%

konfidensintervall for parametern.

3.1.5. Kriminalvard

Totalt antal registrerade brander:

43

Antal brander med angiven omfattning: 38

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 8 7 1
Brand i startféremalet (2) 9 6 2 1
Brand i ett rum (3) 0
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 2 P
Brand i flera brandceller (5) 2 2
Branden slocknad/slackt (6) 17 5 11

1

Tabell 14 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Kriminalvard). *Férklaring

finns pa sida 20.

Parameter Skattning
p1 0,658
P2 0,615
Ps 0,400

Tabell 15 Skattningar av parametrar.
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3.1.6. Flerbostadshus
Totalt antal registrerade brander: 3802
Antal brander med angiven omfattning: 2901

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 813 650 60 i 4 o
Brand i startforemalet (2) 953 611 317 11 5 8
Brand i ett rum (3) 410 14 271 116 6 3
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 160 4 26 61 |67 2
Brand i flera brandceller (5) 18 3 2 1 S 3
Branden slocknad/slackt (6) 547 261 55 7 224

Tabell 16 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Flerbostadshus). *Forklaring
finns pa sida 20.

Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,463 0,48 0,44
P2 0,600 0,62 0,58
ps 0,838 0,85 0,82

Tabell 17 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.

3.1.7. Villa
Totalt antal registrerade brander: 4058
Antal brander med angiven omfattning: 3741

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brdnder| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 828 650 103 1y 21 28
Brand i startféremalet (2) 1605 1065 449 9 48 W4 30
Brand i ett rum (3) 313 1) 208 72 2% d 2
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 375 6 33 41 276 |8 11
Brand i flera brandceller (5) 75 5 1 2 44 19 4
Branden slocknad/slackt (6) 545 303 1p1 10 p2 0 119

Tabell 18 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Villa). *Forklaring finns pa

sida 20.
Parameter Skattning Konfidensintervall
p1 0,351 0,37 0,34
P2 0,636 0,66 0,62
Ps 0,469 0,49 0,45

Tabell 19 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.
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3.1.8. Radhus/Par-/Kedjehus

Totalt antal registrerade brander:

241

Antal brdnder med angiven omfattning: 218

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 44 31 § 1
Brand i startféremalet (2) 68 47 19 2
Brand i ett rum (3) 29 3] 11 1%
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 16 3 4 9
Brand i flera brandceller (5) 2 1 ]
Branden slocknad/slackt (6) 59 39 4 il

15

Tabell 20 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen,
samt var branderna slacktes (byggnadskategorin Radhus/Par-
/Kedjehus). *Foérklaring finns pa sida 20.

Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,468 0,53 0,40
P2 0,569 0,66 0,48
) 0,780 - -

Tabell 21 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.

3.1.9. Fritidshus

Totalt antal registrerade brander: 511
Antal brander med angiven omfattning: 467

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 46 33 9 1
Brand i startféremalet (2) 143 7 5 1 14
Brand i ett rum (3) 54 10 20 16
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 169 2 3 15 138
Brand i flera brandceller (5) 20 1 m 8
Branden slocknad/sléckt (6) 35 6 B 1 B |

10

7

Tabell 22 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen,

samt var branderna slacktes (byggnadskategorin Fritidshus).

*Forklaring finns pa sida 20.

Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,163 0,20 0,13
P2 0,327 0,37 0,28
P3 0,300 0,34 0,26

Tabell 23 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.
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3.1.10Fritidsgard

Totalt antal registrerade brénder: 23
Antal brander med angiven omfattning: 18

Var slacktes branden*

Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 1 1

Brand i startféremalet (2) 10 4 5 1
Brand i ett rum (3) 0

Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 2 P
Brand i flera brandceller (5) 3 3
Branden slocknad/slackt (6) 2 1 1

Tabell 24 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var

branderna slacktes (byggnadskategorin Fritids). *Forklaring finns pa

sida 20.

Parameter Skattning
P1 0,111
P2 0,563
Ps 0,143

Tabell 25 Skattningar av parametrar.

3.1.11Skola
Totalt antal registrerade brander: 363
Antal brdnder med angiven omfattning: 269

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brdnder| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 69 5(Q 1] 2 6
Brand i startféremalet (2) 74 44 28 5 2
Brand i ett rum (3) 25 1 16 7 1
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 4 P P
Brand i flera brandceller (5) 6 2 4
Branden slocknad/slackt (6) 91 5p 9 L 29

Tabell 26 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Skola). *Forklaring finns pa

sida 20.
Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,584 0,64 0,52
P2 0,616 0,71 0,53
Ps 0,628 0,69 0,57

Tabell 27 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.
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3.1.12 Forskola

Totalt antal registrerade brénder: 51
Antal brander med angiven omfattning: 38

Var slacktes branden*

Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5

Endast rokutvecklig (1) 10 10

Brand i startféremalet (2) 17 12 5

Brand i ett rum (3) 4 3 1

Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 3 B

Brand i flera brandceller (5) 1 1

Branden slocknad/slackt (6) 3 2 1

Tabell 28 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Psykisk vard). *Forklaring

finns pa sida 20.

Parameter Skattning
P1 0,342
p2 0,680
Pz 0,500

Tabell 29 Skattningar av parametrar.

3.1.13Elevhem/Studenthem
Totalt antal registrerade bréander: 20
Antal brander med angiven omfattning: 18

Var slacktes branden*

Brandens omfattning vid ankomst Antal brander 2 3 4 5

Endast rokutvecklig (1) 6 5 1
Brand i startféremalet (2) 5 2 3

Brand i ett rum (3) 1 1

Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 1 1

Brand i flera brandceller (5) 0

Branden slocknad/slackt (6) 5 3 1 1

Tabell 30 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Elevhem). *Forklaring finns pa

sida 20.

Parameter Skattning
p1 0,611
P2 0,714
Pz -

Tabell 31 Skattningar av parametrar.
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3.1.14 Kommunikationsbyggnad
Totalt antal registrerade brénder: 51
Antal brander med angiven omfattning: 34

Antal brdnder som registrerats i de olika klasserna redovisas i Tabell 32.

Var slacktes branden*

Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 8 5

Brand i startféremalet (2) 11 8 5

Brand i ett rum (3) 2 2

Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 2 2
Brand i flera brandceller (5) 0

Branden slocknad/slackt (6) 11 4

v

Tabell 32 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen,
samt var branderna slacktes (byggnadskategorin Kommunikation).
*Forklaring finns pa sida 20.

Parameter Skattning
P1 0,559
p2 0,733
p3 0,500

Tabell 33 Skattningar av parametrar.

3.1.15F6rsvarsbyggnad

Totalt antal registrerade brénder: 15
Antal brander med angiven omfattning: 14

Var slacktes branden*

Brandens omfattning vid ankomst Antal brdnder| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 2 2

Brand i startféremalet (2) 6 4 1

Brand i ett rum (3) 2 2

Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 2 D

Brand i flera brandceller (5) 0

Branden slocknad/slackt (6) 2 2

Tabell 34 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna sléacktes (byggnadskategorin Férsvarsbyggnad). *Forklaring

finns pa sida 20.

Parameter Skattning
p1 0,286
P, 0,500
Ps 0,400

Tabell 35 Skattningar av parametrar.
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3.1.16 Forvaltningsbyggnad/Kontor

Totalt antal registrerade brander:

151

Antal brander med angiven omfattning: 95

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 35 25 3 1 6
Brand i startforemalet (2) 29 16 9 2 y.
Brand i ett rum (3) 10 4 5 1
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 2 P
Brand i flera brandceller (5)
Branden slocknad/slackt (6) 19 g 1

9

Tabell 36 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Handel). *Forklaring finns pa

sida 20.
Parameter Skattning Konfidensintervall
P1 0,558 0,66 0,46
P2 0,595 0,74 0,45
) 0,706 - -

Tabell 37 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.

3.1.17 Kyrka/Motsvarande
Totalt antal registrerade brander: 30
Antal brander med angiven omfattning: 22

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brdnder| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 6 6
Brand i startféremalet (2) 8 3 4 1
Brand i ett rum (3) 2 2
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 0
Brand i flera brandceller (5) 1 1
Branden slocknad/slackt (6) 5 5

Tabell 38 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Kyrkor mm.). *Forklaring finns

pa sida 20.

Parameter Skattning
P1 0,500
p2 0,636
P3 0,500

Tabell 39 Skattningar av parametrar.
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3.1.18Idrottsanlaggning
Totalt antal registrerade brander: 72
Antal brander med angiven omfattning: 56

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 10 10
Brand i startforemalet (2) 21 14 7
Brand i ett rum (3) 7 1 4 2
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 4 B il
Brand i flera brandceller (5) 0
Branden slocknad/slackt (6) 14 g 3 2

Tabell 40 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna sléacktes (byggnadskategorin Idrottsanlaggningar).
*Forklaring finns pa sida 20.

Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,429 0,56 0,30
P2 0,656 - -
) 0,455 - -

Tabell 41 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.

3.1.19Hotell/Pensionat
Totalt antal registrerade brander: 73
Antal brander med angiven omfattning: 58

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brdnder| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 16 14 2
Brand i startféremalet (2) 13 9 3 1
Brand i ett rum (3) 7 6 1
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 0
Brand i flera brandceller (5) 1 1
Branden slocknad/slackt (6) 21 1y 1 B

Tabell 42 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Hotell). *Férklaring finns pa

sida 20.
Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,638 0,76 0,51
P2 0,571 - -
P3 0,778 - -

Tabell 43 Skattningar av parametrar, samt 95%

konfidensintervall for parametern.
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3.1.20 Restaurang/Danslokal

Totalt antal registrerade brander:

136

Antal brAnder med angiven omfattning: 105

Var slacktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 21 19 2
Brand i startféremalet (2) 32 22  § 5
Brand i ett rum (3) 17 9
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 12 10
Brand i flera brandceller (5) 12 7
Branden slocknad/slackt (6) 11 g 1

1

Tabell 44 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna sléacktes (byggnadskategorin Restaurang). *Foérklaring finns

pa sida 20.
Parameter Skattning Konfidensintervall
Py 0,305 0,39 0,22
P2 0,370 0,48 0,26
Ps 0,348 0,44 0,26

Tabell 45 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.

3.1.21 Teater/Biograf/Museum

Totalt antal registrerade brander:

46

Antal brander med angiven omfattning: 37

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander 2 3 4 5
Endast rokutvecklig (1) 8 8
Brand i startféremalet (2) 12 7 3 2
Brand i ett rum (3) 2 1 1
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 3 3
Brand i flera brandceller (5) 0
Branden slocknad/slackt (6) 12 4 4 2

4

Tabell 46 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Teater). *Forklaring finns pa

sida 20.

Parameter Skattning
P1 0,541
p2 0,706
P3 0,400

Tabell 47 Skattningar av parametrar.
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3.1.22 Handel

Totalt antal registrerade brander: 239
Antal brAnder med angiven omfattning: 185

Var slécktes branden*
Brandens omfattning vid ankomst Antal brander| 1 2 3 4 5 0
Endast rokutvecklig (1) 57 46 4 7
Brand i startféremalet (2) 71 52 13 5 ]
Brand i ett rum (3) 16 1 10 5
Brand i flera rum (samma brandcell) (4) 6 B il 2
Brand i flera brandceller (5) 2 2
Branden slocknad/slackt (6) 33 2P 2 )

Tabell 48 Brandens omfattning da raddningstjansten kommit till platsen, samt var
branderna slacktes (byggnadskategorin Handel). *Forklaring finns pa

sida 20.
Parameter Skattning Konfidensintervall
P1 0,486 0,56 0,41
p2 0,684 0,78 0,59
) 0,600 - -

Tabell 49 Skattningar av parametrar, samt 95%
konfidensintervall for parametern.
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3.2.Sammanfattning
| detta avsnitt kommer resultatet i kapitel 3 att sammanfattas. | kapitlet har statistik fran
brander i Sverige under 1996 analyserats. En enkel modell for ett brandférlopp har
konstruerats (se Figur 10). Med hjélp av modellen och statistiken kan féljande sannolikheter
skattas: sannolikheten for att personalen slacker en brang#gpnolikheten for att en brand
inte leder till dvertdndning, givet att personalen inte slacker dgnsgmt sannolikheten att
branderinte sprider sig till annan brandcell givet att 6vertandning uppstatt (p

| Tabell 50 sammanfattas skattningarna avypoch p. De skattningar som ar gramarkerade
och kursiva har inget konfidensintervall kunnat skapas for. Detta innebar att de bor betraktas

som osékrare a&n de 6vriga skattningarna.

Byggnadskategori R P2 Ps
Aldringsvérd 0,71 0,78 0,81
Aldringsvérd - Vardavdelning 0,77 0,69 0,92
Sjukhus 0,76 0,78 -
Psykiatrisk vard 0,63 0,69 0,60
Ovriga vardbyggnader 0,73 0,37 0,71
Kriminalvard 0,66 0,62 0,40
Flerbostadshus 0,46 0,60 0,84
Villa 0,35 0,64 0,47
Radhus 0,47 0,57 0,78
Fritidshus 0,16 0,33 0,30
Fritidsgard 0,11 0,56 0,14
Skola 0,58 0,62 0,63
Forskola 0,34 0,68 0,50
Elevhem/Studenthem 0,61 0,71 -
Kommunikationsbyggnad 0,56 0,73 0,50
Forsvarsbyggnad 0,29 0,50 0,40
Forvaltningsbyggnad/Kontor 0,56 0,60 0,71
Kyrka/Motsvarande 0,50 0,64 0,50
Idrottsanldggning 0,43 0,66 0,46
Hotell/Pensionat 0,64 0,57 0,78
Restaurang/Danslokal 0,31 0,37 0,35
Teater/Biograf/Museum 0,54 0,71 0,40
Handel 0,49 0,68 0,60

Tabell 50 Sammanfattning av skattade sannolikheter for olika
byggnadskategorier.

| Tabell 50 kan ses att de olika byggnadskategorierna ar grupperade i fem stycken grupper.
Den forsta gruppen innehaller vardbyggnader av olika slag, d.v.s. byggnader dar det finns
personer som av olika anledningar inte sjdlva kan satta sig i sakerhet vid brand. Den andra
gruppen innehaller bostader av olika slag och det ar i denna grupp som de flesta branderna
uppstar. Grupp tre innehaller olika typer av byggnader som kan relateras till undervisning pa
ett eller annat satt. Grupp fyra bestar av byggnader som till storsta delen utgor en arbetsplats
for manniskor och grupp fem bestar av byggnader dar den storsta delen av manniskorna vistas
tillfalligt.

Vid en snabb jamférelse av dessa grupper ses att gruppen som innehaller vardbyggnader
innebar den i genomsnitt hogsta sannolikheten att personalen slacker branden. Vid jamforelse
med t.ex. restauranger och danslokaler sa ar sannolikheten att personalen slacker en brand i
vardbyggnader nastan dubbelt sa stor. Denna stora skillnad behover inte bara bero pa att
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personalen ar battre tranad for att slacka brander i vardbyggnader utan kan ocksa bero pa
andra orsaker. Det har tidigare namnts att i begreppet "personalen slacker” innefattas aven
alla andra orsaker som kan fa en brand att inte vaxa sa stor att overtandning uppstar. Dessa
orsaker kan till exempel vara att branslet tar slut fér branden eller att ett sprinklersystem
slacker branden.

Tyvarr finns inte s detaljerad statistik att &ven dessa enskilda orsaker kan studeras, men med
hjalp av de grova riktlinjer angdende sannolikheten for olika handelser (se Tabell 50) i en
grupp av byggnader kan i alla fall ett rimligt varde fér den enskilda byggnaden erhallas. Det
ar med utgangspunkt fran byggnadsgruppens parametervasde, (mch ) upp till
ingenjoren som utfor dimensioneringen eller riskanalysen att motivera varfér sannolikheten i
den enskilda byggnaden avviker frAn gruppens varde. Pa detta satt kan en mer realistisk
bedomning av parametervarden erhdllas an da enskilda ingenjorer skall "gissa”
parametervardena utifrdn sina egna referensramar och dessutom kommer troligtvis
beddomningarna fran tva personer att skilja sig mindre eftersom gruppens varde kan anvandas
som utgangspunkt vid bedémningen.
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4. Foérdelning av brander i byggnader

| det statistikmaterial som finns tillgangligt fran Raddningsverket /1/ beskrivs bland annat i
vilken byggnadsdel som branderna under 1996 har borjat. Dessa uppgifter kan anvandas for
att underlatta bedémningen av hur férdelningen av bréander i en byggnad ser ut. Med denna
fordelning menas sannolikheten att en brand bérjar i en viss del av byggnaden givet att brand
har uppkommit i byggnaden. Férdelningen ar anvandbar framforallt i riskanalyser da brander i
olika delar av en byggnad vanligtvis ger upphov till olika konsekvenser, men ocksa vid
dimensionering av byggnader da fordelningen kan vara till hjéalp vid val av dimensionerande
brander. | Tabell 51 och Tabell 52 presenteras en sammanstalining av var brander har uppstatt
under 1996. De utrymmen dar brand uppstatt flest ganger ar grdmarkerade.

S
o] c
: 3 S| £
§ o = 2 E
) ° o) 3 )
= S IS < £ 2 o
— c c o >
g ~ = 9 S S | 3 ?
o) 7 ) @ > (=) g )
Q ° = c o @ = c
_ @ s g & o S 5 £
S| &g | 3| 8| 3 > | 2 E | T
s | §| | 8| 8| 8| g 5| 5
T — N4 o T LL S 4 LL
Inte argivet 155 6,5 6,7 74 151 6,7 125 39 93
Utomhus 20 22 10,0 81 27 133 42 7.8 113
Fristdende forrad ] 27 8.3 20
Forrad 17 15 14 20 0,7
Fristdendejarage 14 9.8 13
Inbygat garage 25 43 33 0,7 14 14 13
Radjarage 6,7 15 20
Kok 10,0 6,5 6,7 184 110 6,7 28 39 53
Skorsten (s3] 15 14 0,7
Pannrum 2 43 0,7 14 5,6 20 13
Luftbehandlimsutlymme 33 2.2 14 6.7 07
Saoprum/Nedkast o] 37 41 13
Trapphus/korridor 29 2,2 44 14 39
Tvattstuga 27 28 0,7
Toalett/bastu B 22 29 14 42 0,7
Vardagsrum Q08 87 51 55 133 0,7
Sovrum/sovsal 5
Hall 13 6,7 0,7 14 20
Verkstad/Hoblgrum 08 33 28 20
Vind 0,8 22 15 14 20 53
Kallare 17 22 29 27 14 07
Balkongy/Loftgdng 15
Elcentral 21 43 6,7 22 6,9 20 0,7
Produktionslokal B 29 13
Forsainingslokal 16,3 37 20 0,7
Samlimslokal Qa8 239 16,7 8,1 15,1 111 20 07
Personaluymme 42 0.7 27 14 53
Kontor 08 22 0,7 28 39 14,6
Datacentral 2,6
Lastbiygoa 13 07
Lager 25 0,7 133 13
Okand 33 43 33 74 55 6,7 14 7.8 99
Annat 126 174 267 8.8 151 333 264 431 172
Antal brander 239 46 30 136 73 15 72 51 151

Tabell 51 Procentuell férdelning av branders startutrymme i allménna byggnader (1)
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Dessa fordelningar ar generella och framtagna for en hel grupp av byggnader. For att skapa
liknande fordelningar for den enskilda byggnaden kan antingen bedémningar angaende
brandférdelningen i foérhallande till resten av byggnadsgruppen goras, eller sd kan
tillbudsstatistik fran den aktuella lokalen anvandas for att uppdatera bade brandférdelningen
och brandfrekvensen i hela byggnaden. Detta forutsatter dock att det finns tillgang till bra
tillbudsstatistik for det aktuella objektet.

g
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o >
o s o B =
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2| g | 2| 5| 2 5 | = | 2
e | £ €| | 8| | 8| 2| ¢
3, o 7 = > = = o Q
7] oL o N O %) (I L w
Inte amjivet 178 115 34 163 53 165 87 157
Utomhus 12 13 58 137 50
Fristdende forrad 8 11 3,0 8,7 20
Forrad Q6 16 11 14
Fristdendejarage 07 0,9 0,8
Inbygat garage 03 0,9 0,3
Radjarage 07 0,9 0,6 43
Kok 43 217 115 140 50 43 7.8 15,0
Skorsten B 0,8 20
Pannrum D 2.3 18 14 100
Luftbehandlimsutlymme Q6 03 18 14 20
Soprum/Nedkast B 16 23 26 19 100
Trapphus/korridor 43 39 103 53 124 39 100
Tvattstuga 12 16 18 43 39
Toalett/bastu 104 03 57 23 35 33
Vardagsrum 12 201 6,9 23 15,8 22 43 20 15,0
Sovrum/sovsal 16,6 132 36,8 419 193 0,6 15,0
Hall 0,6 0,3 26 19 50
Verkstad/Hoblgrum 12 07 11 0,9 19 20
Vind 1,2 07 11 0,9 0,8
Kallare 25 13 11 0,9 33 39 100
Balkong/Loftgang 0,6 03 03 43 20
Elcentral 18 16 19 20
Produktionslokal ® 0,3
Forsainingslokal 20
Samlimgslokal 31 39 11 35 7.2 174 39
Personaluymme 25 10 0,9 30 39
Kontor 18 10 22
Datacentral B
Lastbyagoa 06
Lager 09
Upplag
Djurstall 43
Houpplag/Loge/Lada 3
Cistern
Silo
Okand 43 1,0 44 11 217 7.8
Annat 196 6,9 184 326 88 176 174 196 50
Antal brander 163 304 87 43 114 363 23 51 20

Tabell 52 Procentuell férdelning av branders startutrymme i allménna byggnader (2).
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Da materialet i Tabell 51 och Tabell 52 anvands bor hansyn tas till att informationen endast
kommer fran ett ar. Detta betyder att forhallandena mellan de olika utrymmena kan &ndras nar
flera ars statistik sammanstélls. Dessutom framgar av tabellerna att det &r en stor del av
branderna dar startutrymmen inte &ar angivet, vilket innebar att kvalitén pa materialet blir
lagre.

Da byggnader delas upp i olika omraden (ofta efter brandcellsindelningen) kan det tankas att
flera typer av utrymmen finns inom ett och samma omrade. Om det &r sannolikheten for brand
inom respektive omraden som ar av intresse kan féljande enkla viktningsmetod anvandas.

Viktningsmetoden gar ut pa att sannolikheten for brand i ett omrade (givet att brand uppstatt i
byggnaden) viktas efter vilka typer av utrymmen som finns dar, samt hur stora utrymmena ar.
Metoden beskrivs i Ekvation 9 och innebéar att aven om ett omrade ar valdigt stort i
forhallande till 6vriga omraden behdver inte sannolikheten att branden borjar dar vara storre
eftersom den sannolikheten ocksa beror pa vilken typ av verksamhet som bedrivs i omradet.
Metoden forutsatter att sannolikheten for brand i ett omrade &r beroende av vilken typ av
verksamhet som bedrivs dar samt linjart proportionell mot arean av omradet.

Ekvation 9

P(O,[Brand =} f, D’%

dar

P(G,Brand) = Sannolikheten att branden borjar i omrade (n) givet att brand uppkommit i
byggnaden.

fi= Andel brander som uppkommer i utrymmen av typ (i).

Ai = Arean av alla utrymmen av typ (i) i byggnaderf)(m

Ain= Arean av utrymmena (i) i omrade (n)4m

Exempel 3.1

Brandfordelningen i ett nastan 600C stort varuhus skall skattas. Varuhuset bestar av fyra
storre brandceller som ocksa blir de omraden som brandférdelningen skall skattas for.
Omradena innehaller féljande utrymmen:

Lager Kok Forsaljningslokal Kontor Personalutrymme
Omrade 1 400 nf 1500 ni
Omrade 2 200 nt 1000 N
Omrade 3 1500 ni 200 nf 50 nf
Omrade 4 200 nt 400 nf 100 nf
Totalt 600 nf 200 nf 4000 nf 600 nt 150 nf

Fordelningen mellan de olika typerna av utrymmen blir (genom att anvanda Tabell 51 och
kategorin Handel):

Utrymme (i) f
Lager 0,074
Forsaljningslokal 0,482
Kontor 0,024
Personalutrymme 0,124
Kok 0,296
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P(O/Brand) = 5 f, D1 20074894 0482320 - 0230
, 600 4000
P(O,[Brand) = 5 f, -2 = 0074220+ 04823290 _ 0145
. 600 4000
A

P(O3|Brand) = Z f 02 =0,482 500+ 0,024%+ 0,124[—!% =0,230

A
A,
A
A 4000
A

P(O,[Brand) = ¥ f P 0,296% + 0,024%%(; + 0,1249% =0,395

Brandfordelningen for byggnaden blir alltsa:

Omrade (n) P(O,Brand)
Omréde 1 0,230
Omréde 2 0,145
Omréde 3 0,230
Omréde 4 0,395

| en riskanalys dar handelsetrad anvands ar brandfordelningen vanligtvis en av de forsta
sannolikhetsnoderna. Ett exempel pa en sadan kan ses i Figur 11.

23.0% /_
14 5% /_
Brandstartomrade

23.0% /7
39.5% /_

Inga brander /_

Figur 11  Bdrjan pa ett handelsetrad.

| Figur 11 kan ses att grenarna for brandférdelningen visas "avklippta”. Syftet med figuren ar
inte att beskriva hela handelsetradet, utan endast att visa ett exempel pa hur brandférdelningen
kan anvandas i en riskanalys.

42



5. Brandtekniska system

5. Brandtekniska system

Normalt forutsatts de brandtekniska systemen i en byggnad fungera, men eftersom inget
system ar 100% sakert kan detta leda till en 6verskattning av sakerheten i byggnaden. Darfor
bor aven osadkerheter vad géller funktionen hos de brandtekniska systemen beaktas vid
projektering av, samt riskanalys i, en byggnad.

Ett vanligt satt att beskriva felsannolikheten for ett system (eller en specifik funktion) ar att
analysera de olika héndelser som leder fram till att systemet inte fungerar som det &r tankt. En
teknik for detta kallas feltrads-metodik och innebar just att olika handelser som leder fram till
att systemet felar analyseras var fér sig med avseende pa tillforlitlighet. Darefter tas hansyn
till hur de olika delarna i systemet samverkar for att rdkna ut en total felsannolikhet for
systemet. Detta gors normalt i vad som kallas ett feltrad.

5.1.Feltradsanalys
Som namnet antyder syftar analysen till att erhalla information om ett fel, eller en avvikelse
fran normal funktion i ett system. Feltradsanalysen kan dock ocksa anvandas for att analysera
en normal betingelse i ett system, om hansyn till detta tas nar feltraddet skapas.

Feltradet bygger pa sa kallade logiska grindar av "OCH”- samt "ELLER”- typ. Dessa grindar
beskriver hur de olika delhandelserna paverkar sluthandelsen, eller topphéandelsen som den
ocksa kan kallas. | Figur 12 kan tva exempel pa feltrad ses. Ett av traden innehaller en "och”-
grind och det andra en "eller’-grind. | figuren visas ocksa tva Venn diagram, vars skuggade
delar representerar topphandelsen i respektive trdd. En viktig sak ar att i dessa feltrad
forutsatts handelse A och B samt D och E vara oberoende.

Om handelse D och E forutom att vara oberoende ocksa skulle vara 6msesidigt uteslutande
(de kan inte intraffa samtidigt) s& kan den sista subtraktionen av snittet mellan D och E
uteslutas ur berakningen (se Figur 12).

F(C)=P(4) * F(B) F(F) = WD) + I(E) - BDNE)

Sprinkler slackey Branden bryter igenom
inte branden EI60 vagg

QOCH

Sprinklersystemet ar inte] Sprinklersystemet Branden bryter igenom
ratt dimensionerat for att] utloser inte betongen i vaggen
slécka branden

Branden sprids via
ventilationssystemet
eller annan genomforing

F(4) FE) FOD) FE)

Figur 12 Exempel pa tva stycken feltrad med "och”-, samt "eller’-grind. Bredvid traden
syns tva Venn diagram vars skuggade yta symboliserar topphandelsen.

Vid riskanalyser kan feltrddsanalys anvandas for att t.ex. berdkna ett sprinklersystems
tillforlitlighet. Forsiktighet bor iakttas nar ordet tillforlitighet anvéands. Det & mycket viktigt

att definiera vilken funktion som avses nar tillforlitigheten beréknas. Till exempel sa kan
frasen tillforlitigheten hos sprinklersystemet ar 95%” innebara att en uppkommen brand
slacks med 95% sannolikhet, men det kan ocksa innebéara att i 95% av branderna appliceras
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vatten pa branden, men branden slacks nédvandigtvis inte. Darfér bor en klar definition av
vad som avses med ordet tillférlitighet ges innan berédkningarna genomfors.

| de foljande avsnitten i detta kapitel har information frdn en méangd olika publikationer
sammanstallts. Det ar inte alla som presenterar klara definitioner pa vad som avses med
tillforlitighet, men i de fall som en forklaring finns aterges den i samband med tabellen.

5.2.Detektionssystem
De tillforlitighetsdata som ar sammanstallda for detektionssystem galler for olika typer av
detektorer och brandlarmssystem. Da tillgdngen pa information inom detta omrade &r
begransad bor de data som presenteras hér inte anvandas som strikta regler for hur séaker ett
system ar utan bor betraktas som ett hjalpmedel da tillforlitigheten hos ett system skall
beddmas.

Typ av detektor Felsannolikhet (vid behov

Varme och rokdetektorer 0,1

Flamdetektorer 0,24

Tabell 53 Felsannolikheter (per detektor)for tva typer av
detektorer /9/.

Serviceniva Felsannolikhet (vid behov

Service enligt standard utférd av 0,03

godkand firma.

Service, ej enligt standard utford av 0,076

godkand firma.

Service utford av ej godkand firma. 0,147

Tabell 54 Falsannolikheten for ett brandlarmssystem
beroende pa servicenivan /10/.

Detektor typ Felsannolikhet, Konventionella Moderna detektorsystem
Ref /11/, 112/ detektorsystem, (Sverige)

ref /13/ (Sverige)
Testintervall Vart tredje ar En gang per ar Var 5:e sekund
Véarmedetektor 0,086 0,0003 2,3E-7 (ref /14))
Rokdetektor 0,13 Joniserande = 0,0065 |2,3E-7 (ref /14/)

Optisk = 0,0242
Flamdetektor 0,242 0,0002 7,2E-7 (ref /15/)

Tabell 55 Felsannolikheter (per behov och detektor) for olika detektortyper fran /16/.

| Tabell 53 visas felsannolikheten for en detektor. Denna information ar hamtade ur BSI-
guiden /9/. | stallet for att som BSI-guiden redovisa felsannolikheten for en detektor redovisar
Moore /10/ (se Tabell 54) felsannolikheten som funktion av servicenivan for ett helt
brandlarmssystem. Detta betyder att en analys som utférs med Moores varden kommer att
vara grovre eftersom hansyn inte kan tas till hur manga detektorer som kan tankas detektera
branden i ett tidigt stadium.
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Rum 1 Rum 2 Rum 1 Rum 2
/ Rokdetektor \ | 31
# # ) # #
| »
Korrid +
t// orridor P
Alternativ 1 Alternativ 2

Figur 13  Tva utfromningsalternativ for rokdetektorer.

Till exempel kan nyttan av en extra detektor i ett utrymme vara av intresse och om Moores
varden anvands finns endast felfrekvensen for hela systemet tillganglig, vilket inte racker for
att berdkna nyttan med den extra detektorn. Som exempel kan Figur 13 studeras. | alternativ 1
ar sannolikheten for att brand i ett av de tva rummen (korridoren réaknas inte som ett rum) inte
upptacks foérran den spritt sig till bAda rummen lika med 0,0%)(6rt felsannolikheten for
detektorerna antas vara 0,1 vid behov. Alternativ 2 innebéar att sannolikheten att branden inte
upptacks forran den spridit sig till det andra rummet har sankts till 0,009). (83dana
jamforelser ar inte mojliga da felsannolikheter som é&ar baserade pa hela systemets
felsannolikhet anvands (t.ex. Tabell 54). Férdelen med Tabell 54 gentemot 6vriga
felsannolikheter i detta avsnitt ar att tabellen ger en mojlighet att vardera servicenivan for ett
brandlarmssystem som helhet.

| /16/ finns intressanta uppgifter om felfrekvenser hos moderna detektorer (som testas
kontinuerligt under drift). Det visar sig att felsannolikheten &r mycket liten for dessa system
(2,3E’ for rokdetektorer), vilket &r mycket sakert. Huruvida sddana moderna system l6per
storre sannolikhet att drabbas av fel pa andra stéllen an i detektorerna framgar inte, men om
de nya systemen ar sa mycket battre an de gamla som dessa varden antyder rader det ingen
tvekan om att den totala risknivan i en byggnad sanks betydligt da ett nytt brandlarm
installeras. Den information som presenteras har ar dock inte tillracklig for att dra nagra
slutsatser om detta, varfor tolkningen av informationen lamnas at lasaren.

5.3.Sprinklersystem
Den litteratur som undersokts i denna rapport redovisas i regel en hog tillférlitighet for
sprinklersystem. De flesta undersékningar rapporterar att tillférlitligheten ar éver 95% och det
ar inte ovanligt med 99% tillforlitighet. Trots denna hoga tillforlitighet bor majligheten att
ett sprinklersystem inte fungerar inkluderas i en analys av en byggnad eftersom ett icke
fungerande sprinklersystem ofta far mycket allvarliga konsekvenser, speciellt i
byggnadsutformningar dar andra brandtekniska skyddsatgarder minskats till folid av
sprinklerinstallationen.

| /17/ redovisas Tabell 56 for sprinklersystems tillforlitighet som den rapporterats fran olika
organisationer.
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Kélla Period Tillforlitlighet (%)
Industrial Risk Insurers 1975-1992 helsprinklat 98
Industrial Risk Insurers 1975-1992 delsprinklat 92
NFPA 1925-1969 96,2
Department of Energy (DOE) 1952-1980 98,2
Australien och Nya Zeeland 1886-1968 99,8
Australien och Nya Zeeland 1968-1977 99,3
England (Fire and loss statistics) 1965-1969 91,8
England (Fire and loss statistics) 1966-1972 78,2

Tabell 56 Tillforlitighetsdata for sprinklersystem sasom det redovisas i /17/.

| Tabell 56 visas tillforlitighetsdata fran en mangd kallor. Denna information presenteras i
/17/, dar det ocksa framgar att med tillforlitighet avses en kombination av att systemet utlést
samt att branden begrénsats eller bekampats. | Australien och Nya Zeeland har det under en
lang tid funnits bra rutiner for rapportering av brander, vilket enligt /17/ kan vara en trolig
orsak till den hoga tillforlitigheten for sprinklersystem i dessa lander. | andra lander dar
rapporteringen inte varit lika bra kan det tdnkas att manga av de sma brander som slackts av
sprinklersystemet inte rapporterats och pa sa& satt skattas tillforlitigheten hos
sprinklersystemet som lagre an vad den egentligen &r.

| Tabell 57 redovisas olika anledningar till felfunktion hos sprinklersystem. Uppgifterna
kommer fran /18/ och baseras pa analys av 3134 brander mellan 1925 och 1969 som
rapporterats till NFPA dar sprinklersystemet inte fungerat.

Problemkategori Procentandel | Typ av fel Procentandel
Driftsduglig anlaggning kunde 53,4 Vatten avstangt 35,4
inte uppratthallas Otillrackligt underhall 8,4
Hinder i vattentillférseln 8,2
Systemet fruset 1.4
Systemet egj tillrackligt for 23,7 Systemet inte tillrackligt for 13,5
existerande brandrisk brandrisken i omradet
Systemet konstruerat som delskydd 8,1
Foraldrat system
2,1
Fel i storre system 15,9 Otillracklig vattentillforsel 9,9
Felaktig byggnadskonstruktion 6,0
Fel i sprinklersystem 3,5 Sprinkler 6ppnade for sent 1,8
Felaktig torrérsventil 1,7
Ovrigt 3,6 Utvandig Brand 1,7
Ovrigt eller okant 1,9

Tabell 57 Anledning till felfunktion hos sprinklersystem. Uppgifterna ar redovisade i /18/
och kommer ifran 3134 brander som rapporterats till NFPA (1925-1969). 75% av
branderna uppstod i industriella anlaggningar.
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| Tabell 58 redovisas resultat fran ytterligare nagra undersokningar angaende sprinklersystems
tillforlitlighet.

Undersokning utférd av Land Antal brander Artal Tillforlitlighet (%)
Rutstein och Gilbert /19/ Storbritannien 15000 1967-1973 95
Young /20/ Storbritannien 1978-1982 98,5
Stirland /21/ Storbritannien 95
Marryatt /22/ Australien 99
Fire Protection Association /23/ USA 98,5
Belles /24/ USA 96

Tabell 58 *Tillfdrlitlighetsdata fran ett antal sprinklerundersokningar.
Galler bostadssprinkler.

Siu och Apostolakis /25/ presenterar information angdende sprinklersystem i industrier.
Forutom att bara ange att systemet inte fungerat anges ocksa orsaken till felfunktionen for
olika industrikategorier (se Tabell 59).

Verksamhet Incidenter| Inget | Langsam|Ventil fel{Underhall | Diverse Inte Totalt Tillforlitighet
vatten|aktivering tillampligt

Drycker, 543 17 0 1 3 1 42 22 0,96

Eterisk olja

Kemikalier 4147 33 3 3 12 5 142 56 0,99

Fiber 539 6 0 2 2 0 15 10 0,98

produkter

Livsmedel 2484 43 2 1 12 5 70 63 0,97

Glas 519 8 0 0 3 0 12 11 0,98

produkter

Lader 2864 43 2 4 9 3 53 61 0,98

produkter

Metall 9807 91 6 6 29 6 167 134 0,99

produkter

Mineral 394 10 0 0 1 0 8 11 0,97

produkter

Pappers 7147 75 2 2 23 4 128 106 0,99

produkter

Gummi 1489 21 1 1 5 0 33 28 0,98

produkter

Textiler, 16119 109 5 3 50 8 116 17% 0,99

tillverkning

Textiler, 6527 52 5 1 7 6 56 71 0,99

bearbetning

Tra 5353 137 16 14 24 8 293 199 0,96

produkter

Diverse 9013 146 3 0 27 0 89 176 0,98

Totalt 66945 791 45 38 207 46 1224 1127 0,98

Tabell 59 Tillforlitlighetsdata for sprinkler enligt /25/. Tillforlitlighet ar sannolikheten for att
sprinklersystemet skall fungera (1-(Totalt / Incidenter)).

| Tabell 59 ar tillforlitighet den skattade sannolikheten att systemet lyckas begransa branden.
Genom att dividera antal tillfallen da sprinklersystemet inte fungerat tillfredsstallande

(kolumnen Totalt) med totala antalet incidenter (kolumnen Incidenter) fds den skattade
sannolikheten for att systemet inte skall fungera. Tillforlitigheten raknas ut genom att

berakna komplementet till att systemet inte fungerar.
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British Standards Institution anger i /9/ att sannolikheten for att ett sprinklersystem
fungerar a0,05vid behov. Denna publikation &r annu inte en standard (1998).

5.4.Passiva skyddssystem
Om de aktiva skyddssystemen (sprinkler, personal mm.) misslyckas i sina forsok att slacka
branden finns mojligheten att branden &anda blir begransad pa grund av de passiva
skyddssystemen. Med passiva skyddssystem menas de byggnadskonstruktioner som delar in
en byggnad i brandceller.

En brandcell uppfyller sin funktion genom att brandmotstandet i konstruktionen &r storre an
den brandpaverkan som konstruktionen utsatts for. Detta betyder att daven om en
brandcellsgrans ar korrekt utford kan en kraftigare brand an vad brandcellsgransen ar
dimensionerad for bryta igenom gransen. Det kan ocksa tankas att en brand bryter igenom
brandcellen pa& grund av felaktigheter i brandcellgransen (t.ex. dppna dorrar eller oisolerade
genomforingar). | /26/ foreslas maximala funktionssannolikheter for diverse brandtekniska
kostruktioner (se Tabell 60). Dessa varden &r generella, vilket innebar att om mer specifika
uppgifter finns att tillga bor dessa anvandas.

Typ av konstruktion Funktionssannolikhet

Inte Gvertandning Overtandning
Utan dokumenterat brandmotstand, ingen 6ppning|(ex. 0,80 0,50
innervagg i kontor)
Med brandmotstand, ingen 6ppning 0,95 0,95
Utan dokumenterat brandmotstand, 6ppningar utam 0,60 0,30
automatiska dérrstangare
Med brandmotstand, 6ppningar med automatiska 0,90 0,90
doérrsténgare

Tabell 60 Maximala funktionssannolikheter hos olika typer av konstruktioner enligt /26/.

| /27/ har problemet med dorrar i brandcellsgranser som hindrats fran att stinga studerats. |
Tabell 61 redovisas resultatet fran den undersdkningen.

Byggnad Totalt antal dérrar Hindrade fran att stanga (%)
Kontor 7055 18
Industri 22491 15
Lager 1010 37

Tabell 61 Undersokning av dorrar hindrade fran att stanga /27/.

Som synes ovan har inte speciellt mycket, eller detaljerad information angaende
funktionssannolikheten for passiva system kunnat identifieras. Viss hjalp vid bedémning av
passiva systems tillforlitighet kan fas genom att studera avsnitt 3 som handlar om
brandférlopp. Déar finns skattningar av sannolikheten for att en brand skall spridas fran den
brandcell dar den uppstatt till andra brandceller redovisade. | manga fall &r dock mangden
brander sa liten att osékerheten i resultatet ar stor.
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6. Brander som orsakat personskador

| detta kapitel finns en sammanstéllining dver de brander som orsakat personskador under
1996. Denna information kan vara anvandbar vid projektering da sa kallade dimensionerande
brandscenarier skall valjas. | det fallet kan den projekterande ingenjoren fa en uppfattning om
i vilka utrymmen som brander medfor storst sannolikhet for personskada.

Tabellerna nedan &r uppdelade i byggnadskategorier (bostader ingar ej) och inom de olika
kategorierna kan brandens startutrymme, antal brander, och grad av skada pa& personerna
skiljas ut. Endast de byggnadskategorier dar fler &n fem personer skadats (eller dodats) visas i

tabellerna.

Startutrymme Antal brander Antal doéda Antal svart Antal lindrigt
skadade skadade
Inte angivet 1 1
Forrad 1 1
Kok 3 2 2
Vardagsrum 5 2 14
Sovrum/sovsal 10 1 17
Balkong/loftgang 1 1
Annat 2 2 8

Tabell 62 Antal déda och skadade vid brand i byggnadskatedadiingsvard

Startutrymme Antal brander Antal doéda Antal svart Antal lindrigt
skadade skadade
Trapphus/Korridor 1 4
Sovrum/sovsal 4 5
Tabell 63 Antal doda och skadade vid brand i byggnadskate§arkhus
Startutrymme Antal brander Antal ddda Antal svart Antal lindrigt
skadade skadade
Inbyggt garage 1 1
Hall 1 8
Kok 1 1
Forsaljningslokal 1 3
Personalutrymme 1 1
Tabell 64 Antal doda och skadade vid brand i byggnadskatebamalel.
Startutrymme Antal brander Antal ddda Antal svart Antal lindrigt
skadade skadade
Sovrum/Sovsal 3 9
Annat 2 7

Tabell 65 Antal doda och skadade vid brand i byggnadskategoirmnalvard.
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Startutrymme Antal brander Antal doda Antal svart Antal lindrigt
skadade skadade
Annat 2 6

Tabell 66 Antal déda och skadade vid brand i byggnadskateBsyikisk vard

Startutrymme Antal brander Antal déda Antal svart Antal lindrigt
skadade skadade

Inte angivet 1 1
Kok 3 1 1 3
Trapphus/korridor 1 1 1
Tvattstuga 1 1
Vardagsrum 1 1
Sovrum/sovsal 5 2 5

Tabell 67 Antal doda och skadade vid brand i byggnadskate@aiig vardbyggnad

Startutrymme Antal brander Antal doda Antal svart Antal lindrigt
skadade skadade
Inbyggt garage 1 1
Sovrum/sovsal 1 1
Kéllare 1 4

Tabell 68 Antal doda och skadade vid brand i byggnadskate§&ota

Trots att mangden statistik ar ganska mager sa kan det ses att brander med personskador i
vardbyggnader (sjukhus, aldringsvard, ovrig vardbyggnad, psykisk vard och kriminalvard)
ofta uppkommer i sovrum/sovsal. Detta resultat innebar troligtvis ingen 6verraskning for
lasaren eftersom patienterna med stor sannolikhet &r beroende av personal for att kunna
utrymma ur vardrummet. Om det skulle uppsta en brand i vardrummet ar det sannolikt att
patienten blir pAverkad av roken innan personalen kan evakuera denne. Det kan ocksa noteras
att trots att mer an en tredjedel av branderna pa vardavdelningar i byggnader som tillhor
kategorin Aldringsvard uppstar i koket (se kapitel 3) s& ar det endast i tre av dessa brander
som nagon person skadats. Detta kan vara en indikation pa att koksbranderna i regel ar
isolerade fran vardrummen och de boende eller att branderna normalt inte vaxer sig speciellt
stora. Vilken orsak som ger upphov till detta gar inte att urskilja i statistiken.

Eftersom personskador i samband med brander inte ar speciellt vanliga (férutom i bostader)
behovs tillgang till information om en stor mangd brander. Eftersom den tillgangliga
statistiken endast omfattar 1996 kan inga slutsatser angaende sannolikheten for personskada
vid en brand i en specifik byggnadstyp och utrymme dras. D& en stérre mangd statistik blir
tillganglig kommer troligtvis de brandstartutrymmen som innebar stérst sannolikhet for
personskada att kunna identifieras. Dessutom borde det vara mojligt att pa samma satt som i
kapitel 3 berakna en sannolikhet for personskada givet ett av de delscenarier som visades i
Figur 10.
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7. Branders tillvaxthastighet i affarer

En viktig variabel vid riskanalyser och Dbrandteknisk dimensionering ar
brandtillvaxthastigheten. En ofta forekommande modell 6ver brandeffektutvecklingen i det
tidiga brandforloppet ar den s& kallaat®-modellen. Denna modell innebér att brandeffekten
antas vara proportionell mot tiden i kvadrat (se Ekvation 10).

Ekvation 10
Q) =a *t?

| Ekvation 10 ar Q(t) brandeffekten (kW) som funktion av tide&y brandtillvaxthastigheten
(kW/s?) och t ar tiden frAn brandstart.

| /28/ hara variabelns fordelning i ett antal affarer undersokts. Undersdkningen har utforts
genom visuell besiktning av lokalerna. Vid besiktningen har de olika materialen i butiken
delats in i féljande grupper:

Textilier av konstfibrer

Textilier av naturmaterial

Textilier av blandat material

Papper/Kartong

Mjukplast

Hardplast

Skumplast

Travaror

Obrannbart material

Brandfarliga varor

Ovrigt

Mobler med traram och fyllning av PUR-skum
Mobler med trdram och fyllning av PUR-skum (flamskyddsbehandlade)
Mobler av metall med tunn dyna

OO0 000000000 00O

D& brandtillvaxthastigheten for de olika varorna skall bedémas antas forutom varugrupp
ocksa packningsgrad, placering av varorna samt ytskikt i butiken att paverka
brandtillvaxthastigheten. Foljandevéarden har anvants:

o ao=0kw/¢

o a=0,0029 kW/%
o a=0,0052 kW/%
o o=0,012 kW/8
o o=0,021 kwW/8
o a=0,047 kW/
o a=0,19 kw/é

a a=0,35kw/$

o o=0,75kw/s
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Under oktober 1998 besoOktes 15 affarer och férdelningena-&érden registrerades.
Affarerna var placerade i Lund, Malmé och Stockholm och de hade en ungefarlig butiksarea
av 300, 600 respektive 90 ni\Ifavardets fordelning i de olika butikerna redovisas p& denna

och nasta sida.

Leksaksaffar, Area 250 m

Leksaksaffar, Area 700 nf

Alfavarde (kW/s?)

0 0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19

Alfavirde (kW/s?)

0,35 0,

07 0,7 062
06
05
T 04 o
g 2
Z 03 <
02
01
ol
0 00029 00052 0012 0021 0047 019 035 07 00,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35 0,7
Alfavéirde (kW/s?) Alfavirde (kW/s?)
Livsmedelsbutik, Area 300 nf Livsmedelsbutik, Area 700 nf
0,7 17063
0,6
0,5
g 04 3
< 03 0,24 <
0,2
005
0.1 i 0,01 0 0 0
0 ‘ ‘ ‘ ‘
00,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35 0,7p 0 0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35 0,75
Alfavarde (kW/s?) Alfavarde (kW/s?)
Livsmedelsbutik, Area 1000 m Kladaffar, Area 300 m?
o 5
o o
c [=4
<< <
0 0 0 0
0 00029 00052 0012 0021 0047 019 035 07

7

Kladaffar, Area 600 m?

Andel

0 0,0029 0,0052 0,012

0,021 0,047

Alfavérde (kW/s®)

0,19

0,35 0,7

Andel

Kladaffar, Area 900 m?

0 0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047

0,19 0,35

Alfavarde (kW/s?)

0,7
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Glas- och presentaffar, Area 500 h

Andel

00,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35

Alfavarde (kW/s?)

0,7p

Glas- och presentaffar, Area 900 rh

Andel

0

0.7 7082

0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19

Alfavarde (kW/s?)

Affar med kontorsmaterial, Area 300 nf

Andel

0 0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35

Alfavarde (kW/s?)

0,7

Bé&ddlager, Area 600 m2

Andel

0

0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 019 0,35 0,7

Alfavérde (KW/s®)

Bokhandel, Area 550 M

Andel

0 0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35

Alfavirde (kW/s?)

0,7

Elektronikaffar, Area 1000 m?

0,69

Andel
o
»

0

0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35 0,7p

Alfavarde (kW/s?)

Diversevaruhus, Area 1050 rh

0,4

0,35

0,3

0,25

Andel

0,2
0,15
0,1+
0,05

0 0,0029 0,0052 0,012

0,021 0,047 0,19 0,35

Alfavérde (kW/s?)

0,7

Alla affarer

Andel

0

0,0029 0,0052 0,012 0,021 0,047 0,19 0,35 0,7p

Alfavarde (kW/s?)

Da endast 15 affarer har undersokts ar underlaget for litet for att dra nagra slutsatser angaende
a-vardets fordelning i olika typer av affarer, dessutom innefattar undersékningen inte nagra
forsok dar skattningen awvarden har verifierats. Trots detta kan i alla fall nagra trender i det
material som insamlats noteras. Det verkar sonoerdrdet i leksaksaffarer och kladaffarer

ar koncentrerat till grupperna 0,012, 0,021 och 0,047 kWisdan livsmedelsbutiker har en
fordelning som ar forskjuten mot lagoevarden. En stor del av livsmedelsbutikermas

varden ar 0, vilket innebar att en stor del av varorna i denna typ av butik ar obrannbara.
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8. Persontathet i affarer

Da brandtekniska berakningar utfors i byggnader méats konsekvensen av en brand ofta i antal
personer som utsatts for kritiska forhallanden eller antal personer som dor. Vid sadana
berakningar ar det viktigt att veta hur manga personer som kan ténkas befinna sig i de olika
lokalerna vid brandens utbrott. For att bedoma antalet kan persontétheten i den aktuella typen
av lokal tillsammans med arean av lokalen anvandas for att skatta antalet personer.

| Boverkets byggregler /29/ anges en persontathet pa 0,5 persiftoarea som ett rdd da
verksamheten i lokalen &r detaljhandel. Under 1998 har ett examensarbete pa vid
Brandingenjdrslinjen behandlat bland annat persontathet i varuhus /28/.

| examensarbetet har persontatheten i 3 kdpcentrum samt 30 Konsumbutiker i Sverige
kontrollerats vid olika tidpunkter och olika dagar for att kunna skatta en fordelning over
persontatheten.

| arbetet definieras nettoarean som butiksarean (fast inredning ingar i denna area).

8.1.Konsumbutiker
De 30 Konsumbutiker som undersokts ar placerade i Stockholmsomradet. Under tva veckor
registrerades antalet kunder i butikerna och med hjalp av antaganden angaende tiden som
kunderna vistas i butiken (samt 6ppettiderna) kunde fordelningar for persontatheten i tre
storlekstyper av butiker skapas. De tre storlekar som valts ut &r cirka®3@@rka 600 M
och cirka 900 rh
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Figur 14 Fordelning av persontatheten per nettoarea (x) i
konsumbutiker med ungefar 308 mettoarea /28/.

Efter att persontdtheten matts anpassades en lognormalférdelning till véardena.
Lognormalférdelningen valdes darfor att dess utseende passar med vad som kan forvantas av
persontatheten, namligen manga tillfallen med ganska fa personer i butiken samt endast ett
fatal tillfallen med valdigt mycket folk i butiken. | Figur 14 aterges den resulterande
fordelningen for butiker med ungefar 308 nettoarea. De andra férdelningarna (6G0och
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900 nf) ar mycket lika férdelningen for 300 “nbutikerna, vilket sannolikt innebar att
butiksstorleken (i detta intervall) inte har nagon betydelsefull effekt pa persontatheten i
butiken. Det kan tyckas rimligt att lognormalfordelningarna skall trunkeras, d.v.s.
persontatheten kan inte vara hur stor som helst (vilket ar fallet da en icke trunkerad
lognormalférdelning anvands). Ett rimligt 6vre varde for persontatheten kan t.ex. vara 2
personer per kvadrameter.

Butikstorlek (m?) | Medelvarde | Standardavvikelse

(pers. / nf) (pers. / nf)

300 0,09 0,11
600 0,10 0,16
900 0,10 0,15

Tabell 69 Medelvarde och standardavvikelse
for persontatheten i butikerna.

| Tabell 69 redovisas medelvarde och standardavvikelse for lognormalférdelningarna som
representerar férdelningen av persontatheten i konsumbutikerna.

8.2.Kdpcentrum
Den storsta skillnaden mellan Konsum-butikerna och de kdpcentrum som undersokts ar att i
konsumbutikerna &r det endast en butik som kunderna vistas i, men i kdpcentrumen finns det
flera butiker. Dessutom upptas vissa ytor i kdpcentrena inte av butiker utan ar endast till for
att personer skall kunna forflytta sig mellan butiker.

De tre kdpcentrum som undersokts ar A6 center i Jonkoping, Mariebergs centrum i Orebro
och Vala centrum.

A6 center har en bruttoarea pd 4700Dath en total nettoarea (tillganglig for allmanheten)
p& 32800 rh Centret bestar av fyra stérre butiker; Obs!, B&W, IKEA och en fackhandel.

Mariebergs centrum har en nettoarea p& 22800 m

Véla centrum har en bruttoarea pa 4006(moh en nettoarea p4 30006. m
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Figur 15 Skattade lognormalférdelningar for persontatheten (X) i tre
képcentrum.

Vid skattning av férdelningarna foér persontatheten i de olika képcentrena tas hansyn till att
vissa av arets veckor (t.ex. mellandagsrea) innebar en storre personbelastning an andra.

Resultatet fran undersokningen blir de lognormalfordelningar som redovisas i Figur 15.
Medelvarde och standardavvikelse redovisas i Tabell 70.

Persontathet (pers / r)
Kdpcentrum Medelvarde Standardavvikelse
A6 0,09 0,03
Marieberg 0,13 0,08
Vala 0,63 1,8

Tabell 70 Medelvarde och standardavvikelse fér lognormalférdelningarna
som beskriver persontatheten i tre kopcentrum.
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8.3.Generell fordelning for persontathet i byggnadskategorin Handel

| /28/ redovisas ett forslag till dimensionerande persontdthet i byggnader med liknande
verksamhet som de studerade byggnaderna. Eftersom alla lokaler som ingatt i undersékningen
kan anses tillhéra byggnadskategorin Handel (se indelning i byggnadskategorier, kapitel 2)
kan det antas att den férdelning som redovisas som dimensionerande persontathet i /28/
representerar en generell fordelning géallande kategorin Handel. Denna fordelning bor da
kunna anvandas inom byggnadskategorin Handel, med undantag for byggnader som vasentligt
skiljer sig fran de undersokta (livsmedelsbutiker och kbpcentrum).

Den fordelning som redovisas for dimensionerande persontathet aterges i Figur 16. Denna
fordelning &r en kombination av fordelningarna for Konsumbutikerna (sammanlagda
fordelningen) och de tre kopcentrumen. Foérdelningen ar en lognormalférdelning med
medelvardet 0,08 persfroch standardavvikelsen 0,06 pers/m
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Figur 16 Generell fordelning for persontatheten (X) inom
byggnadskategorin Handel.

| Sverige anvénds normalt 0,5 per$/mettoarea d& brandskydd i varuhus och liknande
dimensioneras /29/. Detta kan tyckas konstigt da resultatet som presenterats ovan visar pa att
persontatheten i medeltal &r 0,08 pefs/Bessa tva varden har dock inget samband med
varandra och det &r inte konstigt att de inte &r lika. 0,5 peesiwinds vidlimensioneringav
brandskydd, vilket innebér att vardet skall representera en persontathet som mycket séllan
under byggnadens livstid kommer att 6verskridas, medan 0,08 peis/em skattning av
medelpersontatheten i varuhusen. Om  brandskyddet dimensionerades efter
medelpersontatheten skulle persontatheten vara stérre an vad konstruktéren raknat med i ca
50% av branderna, vilket innebar att personer ganska ofta skulle utsattas for kritiska
forhallanden.
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9. Exempel pa tillampning

Detta kapitel ar avsett att visa ett exempel pa tillampning av de olika delarna i denna rapport
(inte kapitel 7 och 8). Objektet dar exemplet kommer att genomfdras ar ett hem foér aldre
manniskor. Anledningen till att denna typ av byggnad valts &r att det inom byggnadskategorin
Aldrevard finns bra statistiskt underlag samt att avdelningarna i denna typ av byggnad
vanligtvis ar byggda enligt liknande brandtekniska koncept.

Byggnaden som kommer att analysera ar fiktiv och gar under namnet "Aldreboendet Ugglan”.

Ugglan ar en tvavaningsbyggnad med vind. Vinden anvands endast for forvaring av en del av
de boendes tillndrigheter och som installationsutrymme. P& bottenplanet finns tva stycken
avdelningar med boende. Varje avdelning har tillgdng till ett kombinerat
kok/gemensamhetsrum. Pa varje avdelning bor 8 aldre personer. Mellan de tva avdelningarna
finns personalutrymmen som innehaller omkladningsrum, kontor och sovrum. | den centrala
delen finns ocksd ett trapphus som fungerar som en utrymningsvag. Tva andra
utrymningsvagar (trappor) finns pa byggnadens kortsidor.

Verksamheten pa andra vaningsplanet (plan 1) ar identiskt med bottenplanet.

Rum 2 Rum 3 Rum 4 Rum 5 Rum 6
Rum 1 \
Forrad uT '
Forrad
Kok / Gemensamhetsrum
' uTt Rum 8 Rum 7

Figur 17 Grundutformning av en vardavdelning pa
aldreboendet Ugglan.

| exemplet som visas skall en byggnadsutformning som anses acceptabel jaAmféras med en
alternativ 16sning for att undersdka om risknivan i den alternativa l6sningen ar hogre, lagre
eller lika. Om den alternativa byggnadsutformningen inte innebar nagon forandring av
brandfrekvensen behover denna parameter inte beaktas. | detta exempel tas dock
brandfrekvensen med for att illustrera hur den beréknas och uppdateras.

Den totala golvarean &ar 135G (450 nf pd varje plan och vinden).

Grundalternativet for utformningen antas vara en befintlig utformning dar en vardavdelning
ser ut som Figur 17. Rummen ar brandtekniskt avskilda fran korridoren i klass E30. Férraden
och kok/gemensamhet ar ocksa avskilda mot korridoren i brandteknisk klass E30. Dorrarna
till koket ar forsedda automatiska dorrstangare. Dorrarna star normalt uppstéllda med hjalp av
magneter, vilka slapper dorren da rokdetektorerna i korridoren detekterar rok.
Rokdetektorerna aktiverar ocksa ett larm i personalrummet, samt pa personalens
personsokare.
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| samband med en renovering av fastigheten vill byggherren géra planlosningen nagot
Oppnare genom att ta bort ett av forraden och minska det andra. | samband med ombyggnaden
planeras en installation av ett heltdckande brandlarm och komplettering av
brandcellsgranserna runt rummen sa att &aven avskilining mellan rummen erhalls.
Utformningen av Ugglan efter ombyggnad blir enligt Figur 18.

Rum 2 Rum 3 Rum 4 Rum 5 Rum 6
Rum 1 |
uTt _>
Forrad
Kok / Gemensamhetsrum
<4 U7 Rum 8 Rum 7

Figur 18 Avdelning pa aldreboendet Ugglan efter
ombyggnad.

Fragan som byggherren stélls infor ar huruvida denna nya utformning av Ugglan innebér en
lagre, hogre eller lika hog riskniva? For att ta reda pa svaret kommer tva forenklade
riskanalyser av en avdelning att genomféras och skillnaden i risknivd kommer att jamforas.
Ingen osakerhetsanalys kommer att genomféras. Anledningen till att endast en avdelning
betraktas i analysen ar att om hela byggnaden tagits med i analysen skulle den blivit alltfor
omfattande for detta exempel och dessutom &r det troligt att de andringar som genomforts inte
skulle paverka sakerheten for andra vardavdelningar (an den dar branden uppstar) i nagon
storre utstrackning.

9.1.Brandfrekvens
Eftersom ingen information om brandfrekvensen i vardavdelningar som &r placerade i hem for
aldre finns att tillga antas att forhallandena ar liknande de som rader pa ett sjukhus. | kapitel 2
angavs brandfrekvensen i ett sjukhus gom 0,0007*A""> darA &r brandfrekvensen och A
ar den totala byggnadsarean.

| /30/ har det visat sig att denna ekvation ger acceptabla resultat da den jamférts med
brandfrekvensen i tre svenska sjukhus.

Brandfrekvensen i Aldreboendet Ugglan beréknas till 0,16 brander per ar. Ingen information
finns att fA angaende osékerheten i detta varde, vilket betyder att det ar upp till den enskilde
ingenjoren att uppskatta detta. | fallet med Ugglan kommer en projektgrupp fram till att
brandfrekvensen maste vara nagonstans i intervallet mellan 0 och 0,5 brander per ar. Detta
intervall ar brett, men eftersom kunskapen om brandfrekvenser och deras osékerheter &ar
begransad maste ett stort intervall valjas. Hur fordelningen i intervallet ser ut ar ocksa upp till
den enskilde ingenjoren att beddma, men for enkelhetens skull &r det lampligt att anvanda en
diskret fordelning. Denna diskreta fordelning kan vara en approximation av en vanlig
kontinuerlig foérdelning, t.ex. en normal- eller lognormalférdelning.
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| exemplet med Ugglan bestammer sig projektgruppen att fordelningen for brandfrekvensen
innan Bayes sats anvants skall vara en diskret fordelning. Fordelningen fas genom att
approximera en trunkerad lognormalférdelning med en diskret férdelning.
Lognormalférdelningen ar trunkerad sa att brandfrekvensen endast kan anta varden mellan 0
och 0,5. Da den trunkerade lognormalférdelningen (som ar en kontinuerlig férdelning)
approximeras med en diskret fordelning delas intervallet mellan 0 och 0,5 upp i 10 lika stora
delar. Vardena som den diskreta fordelningen kan anta &r medelvardet av den 6vre och den
undre intervallgransen, for samtliga tio intervall (se Ekvation 11).

Ekvation 11
)\. — }\i,Min +)\i,Max

' 2
dar
A= Ett av de tio diskreta utfallen (i = 1,2,..,10).
AiMax = Den 6vre gransen for intervall nummer i.
AiMin = Den nedre gransen for intervall nummer i.

Sannolikheten for att den stokastiska variab&liskall anta ett visst varde\;{ beraknas
genom Ekvation 12, damnf\;) ar sannolikheten aft = Ai. Fa(Aimax) OCh FA(Aimin) a@r vardet

av fordelningsfunktionen for den trunkerade lognormalférdelningen vid intervallens 6vre
respektive undre grans.

Ekvation 12
PA(A) =Fy N ivax) = Fa A in)

Resultatet blir den diskreta fordelning som betecknas "Fore” i Figur 19. Anledningen till att
en lognormalfordelning valdes &r att projektgruppen anser att det ar storre sannolikhet att
brandfrekvensen ar narmare 0 an 0,5 och lognormalférdelningens utseende avspeglar denna
beddmning.
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Figur 19  Apriori- (fore) och posteriorifoérdelning (efter) for brandfrekvensen.

Fran brandforsvaret fas information om att under den senaste sexarsperioden har det brunnit
tva ganger pa Ugglan. Med hjalp av denna information, samt apriorifordelningen
(férdelningen som bendmns "Foére” i Figur 19) kan en posterioriférdelning skapas med hjélp
av Bayes sats (se kapitel 2).

Nedan ges endast exempel pa hur posteriorisannolikheten ftirsitll anta vardet 0,025
berédknas. Berakningarna for de Ovriga nio utfallen utfors pa samma satt. Med handelsen

"Matning” avses matningen av tilloudsstatistiken, d.v.s. informationen att tva brander uppstatt
under en sexarsperiod.

P(MatningA = 0,025 =p, (2) = e "%*(0,025(6)*/2 = 0,007

P(\ = 0,025) = 0,0193

> P(A = A,)P(MatningA = ) = 01579
IE

P(A = 0,025P(MatningA = 0,02
(n ail 9 J - 00012

P(A = 0,025Matning) =
Y P(A= A;)P(MétningA = A))

=1

Sannolikheten for att brandfrekvensé@nskulle anta véardet 0,025 innan informationen i
tillbudsstatistiken beaktats var 0,0193. Efter att tilloudsstatistiken beaktats sjonk
sannolikheten till 0,0012 (se &ven Figur 19).

| detta exempel kommer ingen osakerhetsanalys att utféras. Detta innebar att férdelningen for
brandfrekvensen bortses ifran och endast medelvardet kommer att anvandas i analysen.
Medelvardet for brandfrekvensen var innan anvandandet av tillbudsstatistiken 0,16 brander
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per ar. Efter att Bayes sats anvants tillsammans med tillbudsstatistiken blev medelvardet 0,19
brander per ar, alltsa en andring med ca 18%.

9.2.Brandférlopp
Pa en vardavdelning finns det olika omraden inom vilka en brand kan uppsta. Viktigast nar
omradesindelningen sker ar att konsekvensen vid en brand i de olika delarna i omradet blir
liknande. Till exempel s& kan alla boenderum inga i ett omrade eftersom konsekvensen
bedoms bli samma oberoende vilket rum som branden uppstar i.

Foljande omradesindelning anvands i grundalternativet:

Omrade 1: De boendes rum.
Omrade 2: Forraden.

Omrade 3: Korridoren.

Omrade 4: Kok/Gemensamhetsrum

Foljande omradesindelning anvands i den alternativa utformningen:

Omrade 1: De boendes rum.
Omrade 2: Forradet.
Omrade 3: Kok/Gemensmhetsrum inklusive korridor.

For att bedoma en férdelning mellan olika typer av utrymmen (kok, forrad o.s.v.) anvands
informationen i Tabell 7. Dar finns angivet hur manga brander som har uppstatt i de olika
utrymmena pa en vardavdelning under 1996. | Tabell 7 anges féljande utrymmen:

o Forrad (5 brander)
o Kok (65 brander)
o Trapphus/Korridor (9 brander)
o Vardagsrum (50 brander)
o Sovrum/Sovsal (38 brander)
o Samlingslokal (9 brander)
o Personalutrymme (3 brander)

Eftersom inga personalutrymmen finns inne pa vardavdelningen bortses fran mojligheten att
en brand startar dar. Det kan ocksa vara svart att skilja pa vad som ar vardagsrum, kok och
samlingslokal i en byggnad av den har typen. Eftersom de boende inte har tillgang till kok i
sina egna rum kommer Kok/Gemensamhetslokal att betraktas som det enda koket i vilket
brand kan uppsta. Vid narmare studie av statistiken av brander i vardagsrum sa visar det sig
att 31 av de 50 branderna har uppstatt i en spis, vilket tyder pa en liknande utformning som
Ugglan, d.v.s. med kok och gemensamhetsiokal i samma utrymme. Skattningen av
sannolikheten for brand i olika utrymmen i Ugglan genomférs med antagandet att kok,
vardagsrum och samlingslokal ingar i Kok/Gemensamhetsrummet.

Detta resulterar i foljande skattningar:

P(Forrad Brand) = 0,028
P(Kdk,GemensamhetslokgBrand) = 0,705
P(Korridor| Brand) = 0,051
P(Rum| Brand) = 0,216
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Dessa skattningar ar baserade pa statistik fran hela gruppen Aldringsvérd, vilket betyder att
den representerar nagon typ av medelbyggnad med dessa utrymmen i. Skattningen kan nu
justeras for att passa battre foér den specifika byggnad som Ugglan utgor. Tillsammans med
personal fran Ugglan kommer projektgruppen 6verens om att den justerade skattningen av
sannolikheten fér brand i olika delar (givet brand i avdelningen) ser ut enligt féljande:

Sannolikhet | Alternativ 1 (Grund) Alternativ 2
P(Rum| Brand) 0,30 Omrade 1 Omrade 1
P(Forrad Brand) 0,03 Omréde 2 Omrade 2
P(Korridor| Brand) 0,05 Omrade 3 Omrade 3
P(Kok,GemensamhetslokiaBrand) 0,62 Omrade 4 Omrade 3

Tabell 71 Sannolikheten for att branden skall borja i olika omraden beroende pa
utfromningsalternativ.

Observera ett i alternativ 2 finns bara tre omraden (mot fyra i alternativ ett), detta beror pa att
korridoren och koket ar ett enda omrade. Det skulle kunna téankas att sannolikheten for brand i
forradet minskades nagot i alternativ 2 (eftersom forradet ar mindre dar), men effekten av
detta har beddomts som marginell. Darfor gors ingen andring av denna sannolikhet mellan
alternativen.

| Figur 20 och Figur 21 ses tva handelsetrad som beskriver vad som kan intraffa om en brand
borjar i vardavdelningen. Figur 20 beskriver fallet da avdelningen utfors enligt alternativ 1
(grundalternativet) och Figur 21 da den utfors enligt alternativ 2.

Den storsta skillnaden mellan de bada alternativen ar att kok/gemensamhetsutrymme inte &r
brandteknisk avskilt fran korridoren i alternativ 2. Alternativ 2 innebar ocksa en utékning av
brandlarmet (samtliga utrymmen) jamfort med alternativ 1 dér endast korridoren ar forsedd
med rokdetektorer. | alternativ 2 utfors ocksa rummen som egna brandceller, vilket inte ar
fallet i alternativ 1.

| handelsetraden (Figur 20 och Figur 21) kan dessa skillnader ses genom att vissa av
sannolikheterna for olika handelser skiljer sig och att grenarna i handelsetradet inte ser
likadana ut. Dessutom skiljer sig konsekvenserna at. Konsekvenserna ar de heltal som star i
slutet pa varje gren och betecknar hur manga personer som utsatts for kritiska forhallanden
om just detta delscenario skulle intraffa.

| en riktig analys av en avdelning skulle dessa kosekvenser rdknas ut genom att ta hansyn till
utrymning, rokfylinad, mm.. Eftersom detta exempel endast ar till for att visa hur innehallet i
denna rapport kan anvandas bortses fran dessa beréakningar och antalet personer som utsatts
for kritiska forhallanden uppskattas i stallet.

Fordelningen av brander mellan de olika omradena har redan diskuterats (forsta
sannolikhetsnoden). Den sannolikhetsnod som normalt ar placerad darefter beskriver
sannolikheten for att en dorr ar 6ppen eller stangd (vilken dorr som avses beror pa i vilket
omrade branden bdrjat). Denna sannolikhet bedoms som lika for de bada alternativen.

Sannolikhetsnoden for att brandlarmet fungerar har i alternativ 1 beddémts till 0,95 och i
alternativ 2 till 0,98. Anledningen till att en hogre sannolikhet valts i alternativ 2 ar att detta
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larm &r heltackande och troligtvis har battre kvalité, samt underhall. Sannolikheten for att
brandlarm skall fungera diskuteras i kapitel 5.

En liten brand innebér att branden antingen slacks av nagon person eller att den inte lyckas
sprida sig i nagon storre omfattning. En stor brand daremot involverar storre delen av ett rum
och kan utvecklas till en évertandning. Sannolikheten for stor eller liten brand bedéms med

ledning av kapitel 3, samt var branden intraffat (personalen bedéms slacka branden lattare om
den uppstar i korridoren an om den uppstar i ett forrad). Personalens mdjlighet att slacka en
brand i ndgot av rummen antas ocksa 0ka om brandlarm finns installerat dar (och det
fungerar).
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Figur 20 Handelsetrad for brand pa en vardavdelning (alternativ 1).
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Figur 21 Handelsetrad for brand pa vardavdelningen (Alternativ 2).
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Om de bada handelsetraden utvarderas med hansyn till det forvantade antalet, av kritiska
forhallanden, paverkade personer blir resultatet 0,78 personer per brand i alternativ 1 och 0,91
personer per brand i alternativ 2. Dessa tva matt pa riskerna vid en brand kan anvandas for att
avgora vilket alternativ som har den hogsta respektive lagsta risknivan.

Byggherren i exemplet kan med hjalp av resultatet konstatera att alternativ 2 inte ar lika sékert
eller sékrare &an alternativ 1. Med denna information kan byggherren fortsatta att fundera pa
olika sékerhetshojande atgarder och sedan underséka om dessa innebar att risknivan sanks i
jamforelse med alternativ 1.

Det bor papekas att exemplet ovan ar utfort pa ett forenklat satt. | verkligheten kan det bl
aktuellt att utféra en osakerhetsanalys av de olika grensannolikheterna respektive
konsekvenserna for de olika delscenarierna. Dessutom bor riskprofilen for de olika
alternativen studeras. Riskprofilen visar spridningen av konsekvenserna, d.v.s. den innehaller
inte bara information om medelvardet av skadeutfallen utan ocksa om sannolikheten for att
konsekvensen skall éverstiga ett visst varde.
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10.Resultat och diskussion
Denna rapport sammanfattar kunskapen om osékerheten i nagra av de variabler som ar av
intresse vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering.

Det finns manga omraden inom brandteknisk dimensionering och riskanalyser med avseende
pa brand. Alla dessa har inte studerats i denna rapport. Till exempel sa har inga osékerheter
vad galler dimensioneringen av barande konstruktioner vid brand studerats. Dessa typer av
osakerheter har dock studerats i andra publikationer (se/8®%. En publikation som
forsokte sammanfatta samtliga omraden skulle bli mycket mer omfattande an denna rapport.
De resultat som presenteras har far i stéllet ses som ett forsok att sammanstalla nagra av de
variabelosakerheter som beddémts som viktigast d& personsakerheten vid handelse av brand ar
av intresse.

Med hjalp av bra insatsrapportering vid brander skulle manga av variabelosakerheterna kunna
minskas betydligt. De insatsrapporter som Raddningsverket sammanstéller ar mycket bra och
omfattande. Denna statistik kommer att utgéra en mycket viktig informationskalla i framtiden
och vartefter antalet &r som ingar i statistiken okar kommer béttre slutsatser att kunna dras.
Framforallt skulle battre kunskaper angaende brandtekniska systems tillforlitighet kunna
erhdllas via dessa rapporter. Det enda som skulle kravas ar att brandkaren angav huruvida ett
specifikt slacksystem fanns i byggnaden och om det fungerade tillfredsstallande. Ett annat satt
att fa information om brandtekniska systems tillforlitighet vore att systematisera
brandkarernas brandsyner. Till exempel skulle brandsyneforrattaren kunna rékna antalet
dorrar i brandcellsgranser som inte uppfyller sin funktion (d.v.s. inte stanger) vid varje
brandsyn och rapportera detta till t.ex. Raddningsverket. P& detta satt skulle relativt snabbt en
kunskapsbank over tillforlitigheten i de brandtekniska systemen kunna byggas upp.

Foljande statistik fran brandsyner skulle vara av stort varde:

o Antal dorrar i brandcellgrans som inte uppfyller sin funktion (samt hur manga som
undersokts).

o Antal brandcellsgranser som (inklusive brandteknisk klass) inte bedéms uppfylla den
angivna brandtekniska klassen, samt varfor de inte bedoms uppfylla klassen (hal, dalig
isolering mm.). En uppskattning av storleken pa brandcellsgranserna bor ocksa inga.

o Antal rokluckor som inte uppfyller sin funktion (samt hur manga som undersokts).

o Test av brandlarm/utrymningslarm. Fungerar det eller ej. Om inte, vad var orsaken till
felfunktionen.
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