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judged to be acceptable. It is found that the risk method is practicable and useful. However, in
a real design situation more investigations concerning uncertainties has to be performed.
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Sammanfattning

Malet med denna rapport har varit att undersoka om en riskbaserad metod ar lamplig att
anvanda vid dimensionering av brandskydd i byggnader.

Arbetet har utforts genom att beskriva hur projektering av brandskydd vanligtvis gar till idag
samt att framfora invandningar mot varfor detta satt kan ge upphov till utformningar som
innebar en lagre sékerhetsniva an utformningar utforda enligt gamla regler (innan 1994).

| stallet for att anvanda de gangse dimensioneringsmetoderna foreslas ett alternativt
angreppssatt dar en riskbaserad metod anvands for att jamféra risken i tva olika
byggnadsutformningar. Den ena byggnadsutformningen utformas enligt raden i byggreglerna
(schablonldsning eller accepterad l6sning) och den andra byggnadsutformningen utformas
som ett alternativt forslag. Resonemanget kring denna jamforelse bygger pa att om inte risken
som ar forknippade med en alternativ 16sning &r storre &n den som &r forknippad med en
accepterad I6sning borde dven den alternativa I6sningen vara acceptabel.

Detta riskbaserade satt att underséka om en losning ar acceptabel appliceras pa en fiktiv
samlingslokal, dar det kan konstateras att den alternativa l6sningen innebar en nagot lagre
medelrisk &n schablonlésningen, vilket betyder att den alternativa I6sningen &r acceptabel.
Daremot konstateras att antalet personer som utsatts for kritiska forhallanden vid en brand kan
bli fler da den alternativa losningen anvands an da schablonldsningen anvénds. Detta resultat
innebar att om aven hansyn till riskattityd skall tas gar det inte att veta om den alternativa
I6sningen &r acceptabel sa vida inte riskattityden vid dimensionering specificeras. Med
riskattityd menas aversion mot stora olyckor i jamforelse med sma. Nagon utredning om
samhéllets riskattityd utfors inte i denna rapport.

| rapporten har visats att det & mojligt att anvénda en riskbaserad metodik vid dimensionering
av brandskydd. Det exempel som visas i rapporten ar visserligen mycket enklare 4n manga
byggnader i verkligheten, men detta beddms inte som nagot hinder for anvandandet av
metodiken.

Problemen som uppmérksammats med den riskbaserade metoden ror framst den subjektiva
skattningen av sannolikheter som ingar i modellen. Detta foreslas avhjalpas genom generella
riktlinjer for hur dessa skattningar skall utféras och mellan vilka varden som sannolikheten for
olika handelser i en byggnadsgrupp bor ligga.
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1. Inledning

1 Inledning

Reglerna i Sverige som beror brandskydd i byggnader har under de senaste aren genomgatt
stora forandringar. Fran att ha varit preskriptiva ar de nu funktionshaserade. Detta innebar i
korthet att en forandring har skett fran att reglerna foreskrev hur brandskyddet skulle utformas
(t.ex. att langsta avstand till utrymningsvég inte far 6verstiga 30 meter) till att de beskriver
vilken funktion som skall vara uppfylld (t.ex. att sdker utrymning skall kunna ske). Denna
forandring ger givetvis konstruktoren storre frihet vad géller utformningen, men den stéller
ocksa storre krav pa kompetens hos personen (personerna) som projekterar brandskyddet.

For att uppfylla dagens krav i byggreglerna anvander sig projektorerna vanligtvis av rad i
byggreglerna eller analytiska berakningar. Det &ar namligen tillatet att frangd raden i
byggreglerna om projektoéren kan visa att byggnaden anda uppfyller kraven. Detta utfors
vanligtvis med hjélp av berdkningar dar en sa kallad dimensionerande brand ansatts och dess
paverkan pa byggnaden och personerna i byggnaden beraknas.

Syftet med denna rapport ar att undersoka om det &r mojligt att anvanda riskbaserade metoder
da brandskyddet i en byggnad dimensioneras. | kapitel 2 beskrivs byggreglerna éversiktligt
och vad forandringen fran preskriptiva regler till funktionsbaserade har inneburit.

| kapitel 3 diskuteras kriterierna for personsakerhet i byggnader vid analytisk dimensionering
av brandskydd och en alternativ (riskbaserad) metod dar riskerna i en alternativ utformning
jamfors med en schablonldsning (accepterad 16sning) beskrivs. | kapitlet undersoks fordelar
med detta angreppssatt, framst i form av minskade kunskapsosakerheter. | slutet av kapitlet
diskuteras kvantitativa acceptanskriterier for brandrisken i en byggnad.

| kapitel 4 diskuteras dagens analytiska satt att dimensionera brandskyddet i en byggnad och
varfor detta satt inte alltid ar bra. Detta deterministiska angreppssatt foreslas i stéllet ersattas
med ett probabilistiskt angreppssatt som ocksa beskrivs i kapitlet.

| det femte kapitlet sker en Oversiktlig genomgang av tillgangliga riskanalysmetoder som
skulle kunna vara tankbara att anvénda vid en utvérdering av brandskyddet i en byggnad.

Kapitel 6 redovisar en fiktiv projekteringssituation dar en utformning som avviker fran raden i
byggreglerna jamfors med en schablonlésning (acceptabel 16sning). Den fran raden avvikande
utformningen betraktas som acceptabel om inte risken for personer i byggnaden vid denna
utformning &r stérre an da schablonmetoden anvands.

Arbete har utférts inom ramen for projektet Dimensionering efter berdknad risk, som &r
finansierat av BRANDFORSK (projektnummer 302-971, 309-981 och 312-991) och Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond (projektnummer 7056). Arbetet ingar dven som en del av
examinationen i distanskursen Risker i tekniska system, som ges av Kungliga Tekniska
Hogskolan i samarbete med Utbildningsradion.
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2 Funktionsbaserade byggregler

Sedan 1994 har Sverige haft funktionsbaserade byggregler. For brandskyddet i byggnader har
denna andring fran preskriptiva regler inneburit en stor forandring. Tidigare (da de
preskriptiva reglerna gallde) var projektoren tvungen att utforma brandskyddet enligt vissa
standardiserade I6sningar. Detta forfaringssatt gjorde att brandskyddet forsvarade
konstruktionen av byggnader som inte byggdes som “standardbyggnader”. Till exempel sa
var en preskriptiv regel att avstandet till narmaste utrymningsvag aldrig fick overstiga 30
meter i vissa lokaler. Detta géllde oavsett byggnadens ovriga forutsattningar, vilket i vissa fall
t.ex.har resulterat i utformningar dar 6ppenheten i en ldsning har gatt férlorad.

De preskriptiva reglerna var enkla att dimensionera utifran, eftersom losningarna fanns
nedskrivna i byggreglerna. | och med évergangen till funktionsbaserade regler sa forsvann
kravet pa specifika l6sningar och i stéllet stalldes krav pa att en viss funktion skulle vara
uppfylld i byggnaden (t.ex. att saker utrymning kan genomfdras). Att dessa funktioner ar
uppfyllda 1 en viss byggnadsutformning ar det upp till projektoren att visa. Vad galler
brandskydd sa kan detta ske antingen genom att anvanda de allméanna raden i BBR, eller sa
kan den enskilde projektoren vélja andra satt att visa att hans 16sning uppfyller foreskrifterna i
BBR (se 8§1:3 i BBR). Andra sétt att visa att en 16sning uppfyller foreskrifterna kan t.ex. vara
att anvanda berdkningar eller provning.

BBR 1:3  De allmanna raden
De allman raden innehaller generella rekommendationer om tillampningar av
foreskrifterna i denna forfattning och i huvudférfattningarna och anger hur
nagon kan eller bor handla for att uppfylla foreskrifterna. Det star dock den
enskilda fritt att vélja andra losningar och metoder, om dessa uppfyller
foreskrifterna...

Da kraven i BBR skall uppfyllas kan alltsa en projektor vilja att folja de rad som finns i BBR,
eller gora berdkningar for att visa att byggnaden uppfyller kravet. | denna rapport kommer en
riskbaserad metod att anvandas da det skall bestimmas om en brandskyddslsning uppfyller
kraven i BBR eller inte. Detta kommer att ske genom jamforelse av risknivaer da
brandskyddet utformas enligt raden i BBR (alternativ 1) och da brandskyddet utformas pa
annat satt (alternativ 2). Om risknivan ar hogre i det andra alternativet betraktas det som om
byggnaden inte uppfyller kravet i BBR, men om risknivan ar lagre uppfyller utformningen
kravet.

| BBR kan ibland kraven frangas genom att anvanda sa kallad "alternativ utformning”, vilket
innebar att brandskyddet far utformas pa annat sétt &n vad som beskrivs i byggreglerna om det
i en ”...sdrskild utredning kan visas att byggnadens totala brandskydd darigenom inte blir
samre an om samtliga aktuella krav i avsnittet uppfylls.” Oklarhet rader om hur det skall visas
att brandskyddet inte blir sémre, men en mgjligt 16sning vore att dven i detta fall anvanda
riskbaserade metoder for att jamfora risknivan i den alternativa I6sningen med utformningen
da samtliga krav uppfylls. Om risknivan ar samma eller lagre borde den alternativa I6sningen
kunna accepteras.

BBR 5:11 Alternativ utformning
Brandskyddet far utformas pa annat sétt &n vad som anges i detta avsnitt (avsnitt
5), om det i s&rskild utredning visas att byggnadens totala brandskydd
darigenom inte blir sémre &n om samtliga aktuella krav i avsnittet uppfylls.




2. Funktionsbaserade byggregler

2.1 Schablonlésning

Vid schablonlésning av brandskyddet i en byggnad anvéands radtext fran BBR for att utforma
brandskyddet. Detta satt att dimensionera brandskyddet har fordelen att det gar relativt snabbt
och det ar enkelt (d.v.s. projektoren behover inte vara speciellt kunnig inom brandomradet).

Nackdelen med schablonlGsningarna &r att de i mer komplicerade byggnader kan upplevas
som oflexibla och dyra. Detta beror pa att schablonerna inte tar hansyn till att forbattringar av
brandskyddet inom vissa omraden kan innebéra att forsamringar av brandskyddet inom andra
omraden kan accepteras med bibehallen sakerhetsniva.

Nagra exempel pa scablonldsningar ar féljande:

o Den totala dorrbredden fran en samlingslokal utfors som 1 meter per 150 personer.

o Det langsta gangavstandet till utrymningsvag i en samlingslokal utfors som 30 meter.
o Avstand mellan tva fonster i hojdled (i skilda brandceller) utférs som minst 1,2 meter.

2.2 Analytisk I6dsning

Vid analytisk dimensionering av brandskydd véljs sa kallade dimensionerande brander och
sedan beraknas effekten av dessa brander pa byggnaden och manniskorna i byggnaden. Enligt
raden i BBR skall dven kanslighetsanalys av de indata som valts till berdkningsmodellerna
genomforas.

Da denna typ av berakning genomfors forutsatts vanligtvis alla brandtekniska system fungera
som de skall, d.v.s. det tas inte hansyn till att t.ex. ett sprinklersystem kanske inte fungerar pa
grund av att nagon stangt tillforseln av vatten.

I de analytiska losningarna kontrolleras ofta inte mer &n 2-3 majliga brander och det &r darfor
viktigt att dessa dimensionerande brander anséatts pa de stéllen dar de kan forvantas fa storst
konsekvens for personer i byggnaden. Kravet fran byggreglerna ar att alla personer skall
hinna utrymma eller forflyttas till en séker plats innan kritiska férhallanden uppstar (for
definition se kapitel 2). Detta innebdr att det, for de brandscenarier som utses till
dimensionerande, inte far uppkomma kritiska forhallanden i de rum/utrymmen dar det
fortfarande kan ténkas vistas personer. For att kontrollera om det finns risk for att personer
skall finnas kvar i byggnaden da kritiska forhallanden uppstar beraknas ofta tiden till kritiska
forhallanden med hjalp av nagot datorprogram och sedan jamférs denna tid med den
forvantade tiden for utrymning. Utrymningstiden berdknas ocksa vanligtvis med hjélp av
datorprogram.

Det har tidigare visats (Boverket, 1997) att sakerheten i analytiska I6sningar kan skilja sig
mycket fran l6sningar enligt preskriptiva regler. En orsak till detta ar att alla brandtekniska
system forutsatts fungera vid den analytiska dimensioneringen, samt att det ofta &r ett eller
flera passiva system (t.ex. brandcellsgranser) som ersatts av aktiva system (t.ex. sprinkler).
Felfunktionen hos de passiva systemen dr ofta inte lika kritisk for de utrymmande personerna
som en felfunktion i ett aktivt system. Till exempel spelar det ingen stérre roll for
utrymningen om en brandcellsgrans avsedd att stoppa en brand i 60 minuter ger vika efter 40
minuter (utrymningen ar troligtvis genomford da), men om ett sprinklersystem inte fungerar
innebdr det i regel stora konsekvenser.
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2.3 Provning

Vid provning testas en viss konstruktion for brand under en specifik tid (eller for ett
fullstandigt brandférlopp). Detta kan t.ex. innebdra att en viss typ av konstruktion godkanns
for anvandning i konstruktioner som skall sta emot brand i 60 minuter.

Det 4r mojligt att utfora berékningar for att konstatera om en konstruktion kan uppfylla sin
funktion under en viss tid (och brandpaverkan), men da det rér sig om mer avancerade
konstruktioner kan det ibland vara svart att modellera forloppet pa ett realistiskt satt.
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3 Hur uttrycks kraven pa personséakerhet i Byggreglerna?

| BBR uttrycks kraven pa personsédkerheten genom krav pa tillgangen till utrymningsvagar,
vad som far utgdra utrymningsvdg, avstandet till utrymningsvdg, mm. | den inledande
allméanna texten skrivs att "Byggnader skall utformas sa att tillfredsstallande utrymning kan
ske vid brand.” Med tillfredsstallande utrymning menas att samtliga personer i byggnaden
skall utrymmas ur byggnaden eller att personer kan forflyttas till en séker plats dar ”...skydd
mot varme och toxiska gaser kunna erhallas under ett fullstandigt brandforlopp...” (t.ex. i
sjukhus dar horisontell forflyttning av patienter ofta anvands for att sakerstalla utrymning).

Da brandskyddet dimensioneras analytiskt ar det upp till projektéren att visa att
tillfredsstallande utrymning kan ske for den I6sning som valts. Detta utférs, som beskrivits
ovan, genom att ett antal dimensionerande brénder ansétts och konsekvensen for personerna i
byggnaden berdknas. Konsekvenserna vid en brand kvantifieras genom att ange antalet
personer som utsatts for kritiska forhallanden. Vid bedomning av huruvida kritiska
forhallanden har uppkommit bor enligt BBR (Boverket, 1998) siktbarhet, varmestralning,
temperatur samt giftiga gaser beaktas. Rad for vilka gransvarden som bor galla for kritiska
forhallanden anges ocksa. Rokgasnivan far till exempel inte sjunka under en niva lagre an
1,6+(0,1*H) dar H ar rumshdjden. Varmestralningen mot ndgon person far inte dverstiga 10
kW/m? och den maximala stralningsenergin utéver 1 kW/m? far inte dverstiga 60 kJ/m?.
Temperaturen i luften runt de som utrymmer far inte bli hogre an 80°C. Tiden till dessa att
kritiska forhallanden uppnas i byggnaden jamfors for de dimensionerande branderna med
tiden det tar att utrymma personerna i byggnaden. Om tiden till kritiska forhallanden &r langre
an tiden for utrymningen innebér det att 16sningen &r acceptabel. Flera invandningar kan
riktas mot detta satt att dimensionera brandskyddet (se avsnitt 3.1).

Det ar majligt att kravet pa personsakerhet vid brand skulle kunna likna de kriterier som
anvands da risker fran t.ex. industrier varderas (se t.ex. Raddningsverket, 1997). Detta skulle i
sa fall innebara att gransvarden for den sa kallade samhéllsrisken infordes. Riskmattet skulle
kunna vara det forvantade antalet personer, av kritiska forhallanden, paverkade personer
under ett ar. Detta gransvarde maste troligtvis ocksd kompletteras med nagon typ av
restriktion som begransar sannolikheten for stora olyckor. Under kapitel 3 beskrivs dessa
varderingsmetoder narmare.

Problemet med denna kvantifiering av personsakerheten &r att resultatet fran en riskanalys
varierar valdigt mycket beroende pa vem som har gjort den. Detta beror pa att olika personer
bedomer sannolikheten for vissa handelser pa olika satt, de anvéander olika
berakningsmodeller o.s.v. Det ar darfor svart att astadkomma ett absolut kvantitativt krav pa
personsdkerheten i en byggnad (pa grund av brand). Daremot borde relativa kvantitativa matt
pa personsakerheten kunna anvandas, se 2.1 nedan.

Med relativa kvantitativa matt menas att en schablonldsning (en acceptabel 16sning) jamfors
med den onskade losningen. Om det visar sig att den dnskade lésningen har en lagre riskniva
an schablonlosningen ar den acceptabel, men har den hogre sa ér den inte acceptabel. Detta
angreppssatt anvands i denna rapport. Forfaringssattet kan liknas vid en beslutsanalys dar
malet &r att valja det brandskydd som innebar den lagsta antalet, av kritiska forhallanden,
paverkade personer. Om beslutsanalysen indikerar att schablonlésningen skall valjas innebéar
det att den énskade lésningen har for hog riskniva for att accepteras annars kan den betraktas
som likvérdig eller battre.




3. Hur uttrycks kraven pa personsakerhet i byggreglerna?

3.1 Osakerheter vid brandtekniska riskberédkningar

Oséakerheter i en beslutsanalys kan vara antingen kunskapsosakerheter eller stokastiska
(slumpmassiga) osakerheter. Kunskapsosakerheten uppkommer pa grund av begransad
kunskap om en parameter som antar ett fixt varde, d.v.s. om tillrcklig information fanns
tillganglig skulle parametern kunna beskrivas med ett enda vérde (inte en fordelning).
Eftersom den informationen séllan finns tillganglig representeras parametern med en
fordelning som beskriver en subjektiv skattning om vilka parametervérden som &r sannolikast.
Stokastisk osakerhet innebdar en osakerhet som inte kan elimineras med ytterligare
information. Vindhastighet &r ett exempel pa en stokastisk osakerhet, d.v.s. det gar aldrig att
veta vilken hastighet vinden blaser med nér det brinner i en specifik byggnad, men det gar att
ta reda pa vilka hastigheter som ar mest sannolika och darmed representera vindhastigheten
med en fordelning (stokastisk osékerhet).

Da det skall undersokas vilket av tva alternativ som innebar det lagsta forvantade antalet, av
kritiska forhallanden, paverkade personer kan (som tidigare pdapekats) den relativa
osakerheten mellan de tva alternativen undersokas. Detta innebar att inverkan fran de flesta
kunskapsosékerheterna kan bortses ifran och det blir lattare att avgora vilket alternativ som ar
det bésta. For att visa denna effekt har ett enkelt exempel skapats:

Tva utformningar av brandskydd resulterar i tva olika handelsetrad (se Figur 1) dar effekten
av en brand beskrivs mycket enkelt. | byggnaden finns tva stycken skyddssystem, varav det
forsta (forsta sannolikhetsnoden) ar samma i bada alternativen. | figuren kan ses att det rader
en viss osakerhet (stokastisk osékerhet) huruvida skyddssystemen kommer att uppfylla sin
funktion vid brand. Detta representeras med de olika sannolikheterna som ar placerade vid
grenarna i tradet.

Forutom denna stokastiska osékerhet finns en kunskapsosékerhet forknippad med de
sannolikheter som finns angivna vid grenarna i tradet.

Alternativ 2 Alternativ 1

b b
20 20 20 20

Figur 1  Handelsetrad for brand i de bada alternativen.

Denna kunskapsosékerhet innebar att sannolikheten att de olika skyddssystemen fungerar inte
ar kand, men intervall har skattats med subjektiva bedémningar. | detta fall beddoms t.ex.
sannolikheten att brandskyddssystemet som finns i bada alternativen (skyddssystem 1)
fungerar vara likformigt férdelad mellan 60% och 80% (medelvérdet &r 70% vilket ocksa syns
i Figur 1).

Om héndelsetraden utvarderas utan att hénsyn tas till kunskapsosakerheterna, d.v.s. traden
utvarderas som de ser ut i Figur 1 kommer det forvantade antalet, av kritiska forhallanden,
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paverkade personer vid en brand att vara 4,62 i alternativ 1 och 4,1 i alternativ 2. Med enbart
denna analys skulle alternativ 2 bedémas som det basta.

Nu ar det emellertid intressant att undersoka vilken effekt osakerheterna i analysen har pa
resultatet. Kommer de att innebéra att alternativ 1 &r det bésta alternativet? For att undersoka
denna fraga genomfors en Monte Carlo simulering med 10000 iterationer. Monte Carlo
simuleringen resulterar i en fordelning av det forvantade antalet paverkade personer for bada
alternativen. De tva (diskreta) fordelningarna kan ses i Figur 2.
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Figur 2 Fordelningen for det, av kritiska forhallanden, forvantade
antalet paverkade personer i alternativ 1 och 2.

| figuren &r det ganska svart att urskilja nagon storre skillnad mellan alternativen, men detta
beror bland annat pa att effekten av kunskapsosékerheten vad galler brandskyddssystemet
som var lika i bada alternativen paverkar mojligheten att klart urskilja det basta alternativet.
Den osdkerhet som redovisas i Figur 2 skulle kunna ségas vara den absoluta osékerheten
eftersom den beskriver hur det forvantade antalet paverkade personer ar fordelad.

Eftersom kunskapsosakerheten vad galler sannolikheten att det forsta branskyddssystemet
fungerar ar samma i bada alternativen (det & samma system) fas battre information om den
relativa osékerheten mellan alternativen genom att analysera skillnaden mellan forvéntat antal
paverkade personer vid Monte Carlo simulering. Detta har gjorts och resultatet kan ses i Figur
3.
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Figur 3  Oséakerheten for skillnaden mellan det forvantade antalet, av
kritiska forhallanden, paverkade personer for alternativ 1 och 2.

Figur 3 visar fordelningen for skillnaden mellan det forvéntade antalet, av Kkritiska
forhallanden, paverkade personer i de bada alternativen. Som synes i figuren ar skillnaden
negativ endast i ca 10% av fallen och positiv i ca 85% av fallen. Att skillnaden &r negativ
innebdr att alternativ 1 dr det basta och att skillnaden &r positiv innebér att alternativ 2 ar det
basta alternativet. Den klara skillnaden som framgar i Figur 3 kunde inte ses da de
medelvardena 4,1 &r™* och 4,62 &r* anvéndes tillsammans med Figur 2. Detta beror pé att i
denna figur finns kunskapsosakerheten angaende skyddssystem 1 med som en osékerhet, men
eftersom detta skyddssystem ar lika i bada alternativen kunde denna osakerhet bortses ifran da
skillnaden i den forvantade skadekostnaden undersoktes (Figur 3).

Det finns alltsa en fordel med att undersoka det relativa forhallandena mellan ett acceptabelt
alternativ och ett onskat alternativ, inte bara darfor att myndigheterna explicit slipper ta
stallning till en acceptabel riskniva, vilket kan vara svart utan ocksa darfor att stora
kunskapsosékerheter kan elimineras vid analysen. Detta ses som tva bra skél till varfér denna
relativa jamforelsemetodik valts att studeras i denna rapport.

3.2 Kvantitativa acceptanskriterier

Varfor ar det da sa svart att finna kvantitativa acceptanskriterier for brandriskerna i en
byggnad? For det forsta sa kan det vara svart att finna ett kvantitativt acceptanskriterium
eftersom vi inte idag vet vilka risker som vara byggnader innebér. Visst, vi vet ungefar hur
ofta det brinner och hur manga som omkommer, men dessa kunskaper géaller for brander som
orsakar fa dodsoffer (t.ex. lagenhetsbrander). Da vi behandlar biografer, kdpcentrum, skolor
ar kunskapen mycket samre. Detta beror pa att det ar valdigt sallan som dodsfall intraffar pa
grund av brand i dessa lokaler och annu mer séllan da branderna innebar ett storre antal doda.

For att kvantitativt kunna berakna risken for dodsfall i t.ex. varuhus maste, forutom hur
manga som dott, aven information om hur manga som utsattes for risken finnas tillganglig.
Detta ar mycket svart att skatta.
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En annan aspekt pa kvantitativa acceptanskriterier for brander ar att om det infors
acceptanskriterier sa kan det innebéra att en storolycka intraffar som var “acceptabel”. Detta
innebar att byggnaden i vilken branden uppstod kan ha varit dimensionerad enligt riskkriterier
och sjélva handelseforloppet vid olyckan kan ocksa funnits med i analysen, men eftersom
sannolikheten for just detta forlopp bedomdes vara mycket lag gav inte detta brandscenario
nagot storre bidrag till den totala risken. Dessa bedomningar kan ha varit helt korrekta, t.ex.
kanske just denna olycka bedémdes intraffa en gang pa 100000 ar och det var bara "otur” att
den skulle intraffa nu. Denna typ av risk skulle troligtvis inte vara “acceptabel” efter att
olyckan intraffat, &ven om det inte var nagot fel pa sjdlva byggnaden. Detta skulle leda till
uppfattningen att nagot ar fel med reglerna eftersom denna typ av olyckor “accepterats”. Detta
problem skulle kunna undvikas genom att reglerna inte accepterar nagra olyckor dar fler an
t.ex. 10 personer dor, men detta &r inte realistiskt eftersom det i samlingslokaler for Gver 150
personer alltid finns en mycket liten sannolikhet att alla omkommer (ingen utrymningsvég
fungerar och branden &r anlagd i bensin).

Vi anser att i ett forsta skede ar inte kvantitativa riskmatt realistiska, utan battre vore i stallet
att utfora relativa jamforelser mellan 6nskade alternativ och accepterade schablonlésningar.
Detta kommer i och for sig att stalla hogre krav pa den som utfor analysen och dven pa de
som granskar den, vilket innebér ett stérre behov av handbdcker och dylikt.
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4 Hur utvarderar man sakerhet analytiskt?

4.1 Deterministisk riskvardering

En deterministisk riskvardering bortser ifran hur ofta en oonskad handelse beraknas intréaffa.
Vid en deterministiska vérderingen beréknas endast konsekvensen och sedan vérderas denna
utan att ta hansyn till sannolikheten att konsekvensen skall realiseras.

Raddningsverket (1997) anger tva typer av deterministiska riskvarderingar:

o Vaérsta tdnkbara skadehandelse (”worst case”)
o Dimensionerande skadehéndelse

Den vérsta tankbara skadehandelsen &r den mest omfattande skada som kan uppkomma i den
studerade verksamheten, medan den dimensionerande skadehdndelsen kan tdnkas vara ett
allvarligt brandscenario dar alla skyddssystem fungerar som det ar tankt. Vid dimensionering
av byggnader med hansyn till personsdkerhet anvénds ofta denna typ av berdkningar for att
vardera risken i en byggnad.

Bade den dimensionerande skadehandelsen och den vérsta tdnkbara skadehandelsen é&r
placerade langt till hoger i fordelningen antalet skadade vid en brand (se Figur 4). Den
fordelning som visas for antalet, av kritiska forhallanden, paverkade personer vid en brand &r
godtyckligt vald. Utseendet (stor sannolikhet for fa antal paverkade och liten sannolikhet for
manga paverkade) dverensstammer med forhallandena vid brander, d.v.s. det ar ofta som
brander resulterar i fa antal skadade personer, men ytterst sallan som de resulterar i stérre
antal skador. Att den dimensionerande skadehandelsen och den vdrsta ténkbara
skadehandelsen &r placerade langt till hoger i fordelningen innebar att det endast ar mycket
séllan som dessa typer av olyckor kommer att intraffa. Detsamma galler faktiskt &ven
medelvérdet av fordelningen. Medelvérdet av den fordelning som visas i figuren ar ungeféar 9
personer och detta antal dverskrids endast i 35% av bréanderna. Denna andel &r troligtvis annu
mindre for de “verkliga” fordelningarna eftersom de med stor sannolikhet ar &nnu snedare &n
det exempel som visas i Figur 4.
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Figur 4  Exempel pa fordelning 6ver antalet, av kritiska forhallanden,
paverkade personer vid en brand.

Tva invandningar mot anvandandet av deterministisk riskvardering ar:

o Metoden tar inte hénsyn till hur ofta brand berdknas uppkomma.
o Fordelningen for antalet doda (skadade) personer tas inte med i varderingen.

Den forsta invandningen, att metoden inte tar hénsyn till hur ofta den odnskade handelsen
forvantas uppkomma, innebar att tva stycken identiska byggnader med samma verksamhet
kommer att betraktas lika (innebdra lika stor risk) &ven om frekvensen for den odnskade
handelsen i en av byggnaderna &r t.ex. tio ganger sa hog som i den andra. Detta &r inte logiskt,

men om det kan antas att frekvensen i de byggnader som undersokt ar ungefar lika kan denna
invandning férsummas.
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Figur 5 Fordelning dver antalet paverkade personer vid en brand i tva stycken
byggnadsalternativ.
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Invandning nummer tva innebar att en byggnad som i och for sig har potentialen att ge
upphov till en mycket stor skada (t.ex. storre samlingslokal), men ar férsedd med mycket bra
brandskydd kan komma att betraktas som likvardig (innebéra lika stor risk) som en annan
byggnad vars maximala skada ar nagot lagre an den forsta (lite farre personer), men vars
brandskydd ar undermaligt (detta illustreras i Figur 5). | figuren innebér alternativ 2 néastan tre
ganger sa stor forvantat antal omkomna per brand som alternativ 1. Trots detta kan
alternativen komma att betraktas som néstan likvardiga om utvarderingen sker med hjélp av
det vérsta tankbara scenariot (40 omkomna i alternativ 2, 50 omkomna i alternativ 1).

4.2 Probabilistisk riskvardering

Den probabilistiska riskvarderingen kan liksom den deterministiska utféras med olika grad av
noggrannhet. Det som skiljer den probabilistiska véarderingsmetoden fran den deterministiska
ar att aven frekvensen (eller sannolikheten) for en odnskad handelse tas med i varderingen.

En sannolikhet kan bara anta varden mellan 0 och 1, medan en frekvens kan bli hur stor som
helst. 1 den klassiska sannolikhetsdefinitionen anvands ofta en urna ur vilken ett visst antal
bollar skall dras. Bollarna har olika férg, t.ex. tre réda bollar och sju svarta. Om det antas att
alla tio bollar har lika stor chans att bli dragna sa innedr den klassiska definitionen pa
sannolikhet att sannolikheten att en réd boll dras ut urnan &r 3/10. Sannolikheten beréknas
alltsd genom att dividera antalet gynnsamma utfall med det totala antalet mojliga utfall
(forutsatter att alla utfall uppkommer med lika stor sannolikhet).

Verkligheten som beskrivs med hjélp av sannolikheter &r dock inte alltid lika enkel som en
urna ur vilken bollar med olika farg skall dras utan den & mycket mer komplex. Hur gors till
exempel likheten mellan sannolikheten for rod boll vid dragning ur urnan och sannolikheten
for att en brandcellsgréns skall hindra spridning av brand?

| stallet for den sa kallade klassiska sannolikhetsdefinitionen anvands ofta frekvenstolkningen
av sannolikhetsbegreppet (se t.ex. Blom, 1989). Frekvenstolkningen innebédr att om
sannolikheten for en viss handelse (A) vid ett forsok ar 1/6 sa kommer den relativa frekvensen
(for handelse A) vid ett stort antal forsok att vara ungeféar 1/6. Vid fa antal forsok kommer den
relativa frekvensen att variera ganska mycket, men efter ett storre antal forsok kommer den att
stabiliseras vid 1/6. | riskanalyser ar det lattare att forestdlla sig sannolikheter enligt
frekvenstolkningen an att forsoka ”se” en urna med ett antal olika utfall. Till exempel s& bor
uttrycket att sannolikheten for att en sprinkler slacker en brand ar 0,95 tolkas som att den
relativa frekvensen av brander da sprinklern slacker branden narmar sig 0,95 nar antalet
brander &r stort. Antalet brander i en specifik byggnad ar dock inte speciellt manga, varfor det
knappast kan forvantas att den relativa frekvensen av riktiga bréander dar sprinklersystemet
slacker branden kommer att vara 0,95 i en specifik byggnad.

Eftersom brander i en anlaggning &r véldigt komplexa och inte sarskilt vanliga kan sa kallade
objektiva sannolikheter inte anvéndas (t.ex. urnan med de fargade bollarna). En annan typ av
sannolikhet brukar betecknas subjektiva sannolikheter och ar en skattning gjord av nagon
person (se, t.ex. Morgan och Henrion, 1990). Den subjektiva sannolikheten for en viss
handelse kan givetvis variera beroende pa vem det ar som gor skattningen. | riskanalyser av
det slag som kommer att diskuteras i denna rapport anvénds uteslutande subjektiva
sannolikheter. Det kan tyckas att denna metod for vérdering av risker &r godtycklig och
varierar mycket beroende pa vem som utfér analysen. Detta ar till viss del sant eftersom
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manniskor uppfattar saker pa olika vis beroende pa bakgrund, kunskaper o.s.v. Det finns dock
mojligheter att minska denna variation i resultaten som beror pa personerna som utfor
analyserna. Till exempel kan det tdnkas att personer som utfor analyser "kalibreras” genom att
riktlinjer for val av sannolikheter. Ett annu béttre satt vore att undersoka medelvardet av den
sannolikhet som ar intressant i en hel grupp av byggnader (t.ex. biografer). Pa detta satt fas ett
utgangslage for sannolikheten, och darifran kan sedan bedomningar goras av hur mycket den
aktuella byggnaden avviker fran medelvardet inom gruppen. De sannolikheter som beraknas
for en grupp av byggnader och som anvands som utgangspunkt for skattningarna i den
enskilda byggnaden kan vara objektiva sannolikheter som erhallits genom analys av statistik
fran bréander.

Det finns olika satt att vérdera risker med probabilistiska metoder. Vid vérdering av
samhéllsrisker (vanligtvis risker for tredje person i samband med industriverksamhet)
berdknas vanligtvis tva typer av risker, individrisk och samhallsrisk (Raddningsverket, 1997).
Individrisken ar till for att skydda den enskilde personen fran att bli utsatt for alltfér stora
risker. Individrisken som vanligtvis uttrycks som risken att omkomma (pa grund av en
specifik riskkalla) om personen i fraga konstant vistades pa en specifik plats. Individrisken &r
alltsa forknippad med en specifik plats och vanligt &r att den i grafisk form presenteras som
riskkonturer pa en karta. Riskkurvorna visar omradena inom vilken individrisken har en viss
storlek. Ett annat riskmatt ar samhallsrisk (Raddningsverket, 1997) och passar battre for
beskrivning av brandrisker i en byggnad | samhallsrisk-begreppet tas férutom frekvensen av
olyckshandelsen dven hansyn till konsekvensen (antal personer som berdknas omkomma).
Samhéllsrisken beraknas som det forvantade antalet omkomna under ett ar. Det bor
observeras att detta matt ar ett medelvarde i en fordelning for antalet omkomna for den
specifika risken, mattet skall alltsa inte tolkas som det exakta antalet manniskor som dor pa
grund av risken under ett ar. Eftersom byggreglerna uttrycker att personer inte far utsattas for
kritiska forhallanden &r det mer naturligt att méata riskerna i en byggnad som det forvantade
antalet, av kritiska forhallanden, paverkade personer i stallet for det forvantade antalet
omkomna.

Problemet med att bara anvénda den forvantade konsekvensen som kriterium for risker &r att
risker som innebar liten sannolikhet for manga dodsfall i regel inte uppfattas som likvardiga
med en risk som innebér fa dodsfall, men sa ofta att det forvantade vardet av konsekvensen ar
det samma. Detta innebdr att &ven spridningen av antalet personer som utsatts for kritiska
forhallanden ar viktig och inte bara medelvardet. For att dven visa pa spridningen av antalet
omkomna personer brukar sa kallade FN kurvor anvandas. FN kurvorna redovisar spridningen
av antalet omkomna och har ocksa anvéants som acceptanskriterium for risker (se t.ex.
Raddningsverket, 1998). Exempel pa en FN kurva visas i Figur 6. Kurvan beskriver med
vilken frekvens som antalet omkomna (pa grund av en specifik risk) ar N eller mer.
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Figur 6  Exempel pa FN kurva.

| denna rapport kommer FN-kurvor att anvands som komplement till medelvérdet av antalet,
av kritiska forhallanden, paverkade personer.
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5 Beskrivning av riskanalysmetodik

| denna rapport dr det meningen att en probabilistisk riskanalysmetodik skall anvandas for att
undersoka huruvida en 6nskvard utformning av en samlingslokal innebar mindre, lika stor
eller storre risk an en schablonlésning av samlingslokalen i fraga.

Det finns ett antal riskanalysmetodiker varav ett urval redovisas i Rausand (1991). Har nedan
foljer en kort redovisning av nagra av dem och kommentarer huruvida de ar lampliga for det
specifika problem som behandlas i denna rapport.

5.1 MORT och SMORT

MORT betyder ”Management Oversight and Risk Tree” och innebér en analys av de faktorer
som kan bidra (direkt eller indirekt) till att olyckor uppkommer. MORT analysen bygger pa
ett feltrad dar topphandelsen ar nagon typ av skada pa verksamheten som studeras.

MORT tekniken skulle i denna rapport ha kunnat anvénts for att analysera topphéandelsen
"brand uppkommer”, men eftersom denna rapport koncentreras pa forloppet efter att brand
uppkommit bedéms anvéndbarheten av MORT tekniken som liten.

SMORT betyder "Safety Management and Organisation Review Technique” och bygger pa
samma teknik som anvénds vid MORT analyser. Den storsta skillnaden i jamforelse med
MORT 4&r att det & meningen att SMORT skall kunna utféras utan att experter &r narvarande
eller bidrar med kunskap. Anledningen till detta &r att analysen skall kunna genomfoéras av
den vanliga personalen under den ordinéra driften av en anlaggning.

Bade SMORT och MORT teknikerna verkar vara mer inriktade pa industrier fungerar nog
inte pa problemet som analyseras i denna rapport, d.v.s. jamféra skillnaden i risk mellan tva
olika brandtekniska utformningar.

5.2 Grovanalys

En grovanalys (engelska: Preliminary Hazard Analysis — PHA) utfors i regel under
projekteringen av en byggnad. Meningen med analysen &r att de risker som verksamheten
innebar skall kunna identifieras redan under projekteringsperioden och pa sa sétt tas hansyn
till innan byggnaden ar klar.

Sjalva grovanalysen kan likans med en riskidentifiering, d.v.s. de potentiella riskerna i den
projekterade anldaggningen dokumenteras tillsammans med system for att forebygga risken.
Grovanalysen ar svar att anvanda vid tillampningen i denna rapport eftersom ingen
kvantifiering av riskerna gors. Detta innebér att en jamforelse mellan brandskyddsalternativ
blir svar.

5.3 FMEA

FMEA-analysen liknar grovanalysen i det avseendet att det vanligtvis endast rér sig om en
identifiering av feltillstand som kan uppkomma i systemet, d.v.s. ingen kvantifiering utfors.
Ibland kan dock en kvantifiering av vissa parametrar (t.ex. sannolikheten/frekvensen for en ett
visst feltillstand.

Denna kvantifiering beddms dock inte som tillracklig for tillampning vid jamforelse av
brandskydd. Liksom de tidigare redovisade metoderna verkar denna ocksa vara inriktad mot
processindustrin och inte avsedd att anvandas i vanliga byggnader.
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5.4 HAZOP

HAZOP-analysen utfors liksom de tidigare redovisade teknikerna vanligtvis i
processindustrier. HAZOP-studien kan anvéndas antingen som en fullstdndig riskanalys eller
som en forberedelse infor en mer omfattande analys. 1 en HAZOP-analys beskrivs
avvikelserna fran normala betingelser med hjalp av sa kallade ledord. Ledorden &r inte
kvantitativa och kan alltsa inte anvandas for att berdkna nagon typ av forvantad konsekvens
vid olycka.

HAZOP-analysen har inte heller den ansetts lamplig att anvénda i denna rapport.

5.5 Feltradsanalys

| feltradsanalysen anvands ett feltrad dar det beskrivs vilka olika handelser som kan orsaka ett
visst fel i ett system. Feltradet utgors av sa kallade logiska grindar som beskriver de olika
handelsernas inbordes relation och paverkan pa sluthandelsen. Grindarna ar vanligtvis av
typen "och”- samt “eller” grindar. En "och” grind innebar att om handelsen pa tradnivan over
skall intraffa maste bada handelserna som &r forknippade med “och” grinden intraffa. "Eller”
grinden innebér att ndgon av handelserna som ar forknippade med grinden maste intraffa for
att handelsen ovan skall intréffa.

Feltradsanalys skulle i denna tillampning (jamforelse av brandtekniska skyddssystem) kunna
anvéandas for att t.ex. berékna felsannolikheten for ett sprinklersystem. | denna rapport har
dock sannolikheten for att sprinklersystemet fungerar skattats pa annat vis.

5.6 Handelsetradsanalys

| denna rapport kommer handelsetradsmetodik att anvandas for att beskriva vad som kan
intraffa om det borjar brinna i samlingslokalen. Eftersom denna rapport behandlar en relativ
jamforelse mellan riskerna i tva utformningar och det antas att inga av de atgarder som skiljer
alternativen at har nagon effekt pa hur ofta brander uppstar i lokalen beréaknas inte risken per
ar utan per brand.

For varje skyddssystem som utformningarna innehaller finns en viss felsannolikhet. Dessa
felsannolikheter redovisas i ett handelsetrad dér sannolikheten for de olika delscenarierna kan
rdknas ut (se figur 8 och 9). Ett delscenarier kan till exempel innebdra att skyddssystem 1 och
2 fungerar, men inte skyddssystem 3. Skyddssystemen kan till exempel vara sprinkler,
rokdetektorer mm.

Né&r sannolikheten for varje delscenario i hédndelsetradet berdknats kan konsekvensen for varje
delscenario berdknas. Konsekvensen uttrycks genom att berdkna tiden till dess att kritiska
forhallanden forvantas uppsta i lokalen och jamféra den tiden med utrymningstiden. Om
utrymningstiden ar langre an tiden till kritiska forhallanden innebar det att ett visst antal
personer kommer att utsattas for kritiska forhallanden om detta delscenario uppstar. Genom
att summera sannolikheten multiplicerat med antalet personer som berdknas utsatts for
kritiska forhallanden for varje delscenario kan det forvantade antalet, av kritiska forhallanden,
paverkade personer vid en brand beraknas.

Héndelsetradsmetodiken anvénds eftersom den anses vara logisk uppbyggd och kan fungerar
bra for att beskriva ett brandférlopp i t.ex. en samlingslokal.
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6 Utvardering av riskanalysmetodik for jdAmforelse av
brandskyddsalternativ

For att exemplifiera hur riskanalys kan anvandas for att visa att brandsékerhetskraven i
byggrelgerna uppfylls vid en alternativ utformning an de rad som anges i férordningen, sa
utgar vi ifran ett fiktivt fall. Jamforelsen avser enbart personsakerhet, varvid raden i kapitel
5:3 1 Boverkets Byggregler (Boverket, 1998) ar av dverordnad betydelse i analysen.

Lokalen som skall dimensioneras ar en samlingslokal i ett plan. De styrande raden som vi av
en eller annan anledning frangar med var alternativa losning ar larmanordningar, antalet
utrymningsvagar och maximala avtandet till utrymningsvégarna. Den alternativa
utformningen innehaller skyddsystem utéver det som anges i raden, och analysen syftar till att
undersoka om sékerhetsnivan i den alternativa utformningen ar lika hog som om raden i
Byggreglerna uppfylls.

Jamforelsen ar av relativ karaktar, dvs enbart de handelser som skiljer alternativen at och har
effekt pa sakerheten ar av intresse att analysera. Riskanalysmetoden som anvéands beskrivs i
avsnitt 5.6.

Nedan foljer en beskrivning av alternativen, dar skillnaderna i brandteknisk utformning anges.
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6. Utvardering av riskanalysmetodik for jamforelse av brandskyddsalternativ

Alternativ A
| alternativ. A sker utrymningsdimensioneringen enligt radden i BBR. Foljande
rekommendationer ar dom som skiljer fran alternativ B:

Maximalt gangavstand till utrymningsvag 30m.

Maximalt 150 personer / meter dérrbredd. ﬁ% = 150}l.

« Maximalt 300 personer / meter dorredd om en utgang &r blockerad ﬁ 54?2 < 300}[ .
» Automatiskt utrymningslarm som aktiveras mha rokdetektorer.
Utformningen av lokalen skisseras nedan i figur 6.

- /.
20m / /

1 ] 1

I I I
50m 10 m

Figur 6 Utformning av samlingslokalen enligt Alternativ A
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6. Utvardering av riskanalysmetodik for jamforelse av brandskyddsalternativ

Alternativ B

| alternativ B f6ljs inte raden i BBR och tidigare accepterade schablonmetod till punkt och
pricka. | alternativ B vill man undvika att ha en doérr mitt i samlingslokalen. De
rekommendationer som frangas ar jamfort med alternativ A ar:

« Maximalt gangavstand till utrymningsvag éverskrider 30m.

e Maximalt 150 personer / meter dérrbredd ﬁf;; >150}l overskrids.

« Maximalt 300 personer / meter dorredd om en utgang &r blockerad ﬁ% > 300}[

overskrids.

Kraven om séaker utrymning foreslas istallet uppfyllas genom att ett sprinkler system
installeras och att utrymningslarmet aktiveras vid sprinkler aktivering. Ett alternativ till detta
ar att bredda de bada dorrarna och placera dom pa ett satt sa att maximalt gangavstand inte
overskrider det foreskrivna maxavstandet. Av arkitektoniska skal vill man inte gora detta och
darfor har alternativ B foreslagits.

Utformningen av lokalen skisseras nedan i figur 7.

20m /. /.

. A\ .

50m 10m
Omréade dar maximala utrymningsvagen éverskrider det
N rekommenderade maxavstandet 30m.
Figur 7 Utformning av samlingslokalen enligt alternativ B
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6. Utvardering av riskanalysmetodik for jamforelse av brandskyddsalternativ

Forandring av sakerhet
Hur forandras sdkerheten om man utformar byggnaden enligt alternativ B istallet for A?

Né&r antalet utrymningsvagar reduceras kommer sékerheten att forsamras genom att det
kommer att ta langre tid for personer i lokalen att forflytta sig till en saker position, dvs ga ut,
i héndelse av brand. Om man vistas i lokalen dar det brinner en langre tid, 6kar sannolikheten
att man skall drabbas av kritiska forhallande, dvs inte hinna ut i tid. Sannolikheten for
konsekvensen att bli kvar har alltsd Okat. FOr att vaga upp denna ckade risk sa har ett
sprinklersystem installerats. Sprinklersystemet &r dimensionerat sa att vid eventuell brand sa
skall sprinklern aktivera och slacka alternativt begransa branden innan den har vuxit sig sa
stor att kritiska forhallanden uppstar.

For att gora en relevant jamforelse mellan de bada alternativen utfors riskanalys baserad pa
handelsetradsmetodik, enligt avsnitt 5.6. | de bada alternativen ingar olika tekniska system
som har olika tillforlitlighet och paverkar tid till kritiska forhallanden uppstar respektive total
utrymningstid pa olika satt. Konsekvensen i varje delscenario berdknas med hjélp av
berakningsmetoder som beskrivs i Appendix A och B.

Nedan foljer en redogorelse for vilka véarden som anvands i berdkningarna och hur
konsekvenserna andras beroende pa vilket del-scenario som studeras. Berakning av tid till
kritiska forhallanden och forflyttningstid finns beskrivna i Appendix 1 och 2.

Tillforlitlighet (Boverket, 1997)

Sprinkler 95%

Automatisk detektering 90%
Utrymningslarm 85%

Alla utrymningsvagar tillgangliga 50%

Tid till kritiska forhallanden (se Appendix A)

Sprinkler - nar ej kritisk niva
Osprinklat 490 s
Detektionstid (se Appendix A)

Rokdetektor 60 s
Manuell detektion 200s
Sprinkler 225 s (aktivering via bulb)
Reaktionstid (Jonsson m.fl., 1994)

Utrymningslarm 60 s

Ej larm 120's
Forflyttningstid (Appendix B)

1 dorr tillgénglig 540s
2 dorrar tillganglig 270 s
3 dorrar tillgangliga 180's
Konsekvensberakning (Appendix B)

1 dorr tillganglig M st

2 dorrar tillgangliga M*2 st
3 dorrar tillgangliga M*3 st
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6. Utvardering av riskanalysmetodik for jamforelse av brandskyddsalternativ

Riskbidragen fran de olika delscenarierna utvarderas med hjalp av héandelsetrad som
presenterats i figurerna 8 och 9. Héandelsetrddsmodelleringen &r gjort med programmet

Precision Tree (Palisade, 1994).

Pi/Ci Tirit
0,3825
0
1 dorr blockerad
0
50,0% 0,3825
0
Utrymningslarm
17,25
50,0% 0,0675
30
1 dorr blockerad
115
50,0% 0,0675
200
Automatisk detektion
20,65
0,0425
0
1 dorr blockerad
40
50,0% 0,0425
80
Utrymningslarm
51,25
50,0% 0,0075
30
1dérr blockerad
115
50,0% 0,0075
200 200
Figur 8. Riskanalys av alternativ A.
P/ C;
50,0% 0,40375
0
1dorr blockerad
0
50,0% 0,40375
0
0,07125
0
1dorr blockerad
0
50,0% 0,07125
0
Sprinkler
15,95
50,0% 0,02125
80
1dorr blockerad
310
0,02125
540
50,0% 0,00375
200
1dorr blockerad
370
50,0% 0,00375
540 540

Figur 9 Riskanalys av alternativ B.
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6. Utvardering av riskanalysmetodik for jamforelse av brandskyddsalternativ

Resultaten fran analysen sammanstalls i riskprofiler i figur 10, dar d&ven medelrisken for de
bada alternativen redovisas.

0,25
Medelrisk:
Alt A = 21 drabbade / brand
0.2 Alt B = 16 drabbade / brand
0,15
’I>I? — Alt A
% — —AltB
o
0,1
0,05 I
I_ e e S
I
0 ) ) ) ) I 1
0 100 200 300 400 500 600

x = Antal som paverkas av kritiska forhallanden

Figur 10 Jamforelsen av risken i de bada alternativen redovisas med hjalp av riskprofiler
och medelrisk.

Medelrisken visar sig vara av samma storleksordning i de bada alternativen, men nagot lagre i
alternativ B. Medelrisken beskriver det forvéantade antalet skadade per brand om man studerar
en mangd brénder, dvs det ar ett slags genomsnittsvarde. Om en enskild brand studeras
motsvarar medelrisken det sk véntevérdet, men det intervall som konsekvensen kan hamna
inom &r stort och beskrivs med riskprofilerna. Riskprofilerna visar &ven hur stor sannolikheten
for att en viss given konsekvens skall dverskridas vid en olycka &r.

Riskprofilerna &r ett bra underlag for att fatta beslut vid probabilistisk dominans, dvs nar
sannolikheten for en viss konsekvens for ena alternativet alltid ar lagre an for det andra
alternativet. Nér probabilistisk dominans ej kan pavisas blir beslutsfattandet mer komplext
och vardering av risk kommer in i bilden. Denna situation diskuteras ytterligare i slutsatser
och diskussionskapitlet.
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7 Slutsatser och diskussion

Huruvida avsteget ar acceptabelt eller ej

Utifran analysen kan effekten av beslut i situationer med olika underlag studeras pa ett enkelt
satt. | kapitel 4 presenteras en rad olika "nivaer” pa en kvantitativ analys. Riskanalysen visar
att resultaten av jamforelsen av de alternativa utformningarna av brandskyddet varierar
beroende pa den nivan som jamférelsen motsvarar.

Om jamforelsen enbart baseras pa de tva delscenarion dar alla skyddssystem fungerar
kommer bada alternativen att uppfylla kriterierna, dvs att ingen person drabbas av kritiska
forhallanden och det gar inte att pavisa nagon skillnad i risk.

Om man inser att skyddssystemens tillforlitlighet varierar mellan de olika alternativen och att
det ar nar dessa inte fungerar som ett riskbidrag fran delscenariot uppstar, star man infor valet
att analysera ett sk dimensionerande scenario eller eventuellt ett sk “worst case”. Bada dessa
fall innebdr att man forsoker hitta ett satt att representera en fordelning med ett enstaka varde,
vilket omdjligt kan innebara nagot annat an en forenkling. | dimensionerande scenario fallet
stalls man infor problemet att finna ett scenario for bada fallen som ar relevanta att jamfora.
Det finns idag daligt underlag for val av ett representativt dimensionerande scenario. Att
anvanda sig av “worst case” &r ofta ansett att vara orimligt i dimensioneringssammanhang.
Man pratar ofta om acceptabel risk i dessa sammanhang och inser att nyttan av tekniska
system ofta innebar att risker maste accepteras till nagon viss niva (Grimwall m.fl., 1998).

Var analys visar hur man med riskmatt i form av medelrisk och riskprofil kan utvérdera olika
dimensioneringsalternativ. med hansyn till risk, for att kunna avgéra om ett avsteg ar
acceptabelt eller ej. Det exempel som anvands i detta projektarbete &r en grovt foérenklad
situation och har till syfte att schematiskt redovisa hur man kan ga tillvaga for att komma bort
ifrdn enstaka scenariotankande for att i stallet se till nagon form av riskmatt och anvéanda det
som bas for en jamforelse.

Aven med ett riskmatt finns naturligtvis svarigheter att jamféra olika alternativ. Resultaten
visar att medelrisken i de bada I6sningarna ar i samma storleksordning och att den alternativa
utformningen medfor en lagre medelrisk an den ursprungliga. Detta talar for att den
alternativa utformningen kan anvandas, men samtidigt kan detta val medféra att en olycka
leder till en stérre konsekvens, vilket inte framgar av en jamforelse baserad pa medelrisk. For
att kunna ta hansyn till detta krdavs att spridning i konsekvens i de olika delscenarierna
studeras. Det kan t.ex. goras med hjalp av riskprofiler. Riskprofilernas utseende i det aktuella
fallet innebér att en enkel tolkning om alternativen ar att uppfatta som lika sakra” gar inte att
gora, eftersom de korsar varandra.

| det fall da riskspridningen skiljer sig mellan tva alternativ sa kommer beslutet om vilken
I6sning som &r ”sdkrast” att innefatta beslutsfattarens vardering av risk. L&gger man samma
vikt vid ett alternativ dar 1 person skadas tio ganger om aret som for en annan utformning dar
tio personer skadas en gang om aret? Medelrisken i de bada alternativen & samma, men en
utformning innebar att en specifik olycka kan innebdra hdga konsekvenser. Den allménna
opinionen tenderar till att véardera situationer dér hoga konsekvenser & mojliga som mer
riskfyllda, trots att de ar séllsynta. Det skulle innebéra att man lagger hogre vikt av stora
konsekvenser i riskmattet an for sma.
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| figur 10 framgar det att de bada alternativen har medelrisker i samma storleksordning, men
de bada riskprofilerna korsar varandra. Det innebér just att det inte pa ett enkelt sétt gar att
avgora vilket alternativ som ar sékrast eller om de ar likvardiga.

En metod som utarbetats for att ta hansyn till vardering av risk, tex att stérre vikt laggs vid
stora olyckor, & den sk nytto funktionen, men den behandlas inte vidare i den har
projektarbetet.

Slutsatsen blir att riskanalys baserat pd handelsetradsanalys ar ett vardefullt verktyg vid
analys av tekniska byten, men att det finns begransningar. Vissa av begransningarna
diskuteras nedan.

Absolut eller relativ risk

| riskanalysen sa bortser vi fran den s.k. brandfrekvensen, vilket kan tolkas som ett matt pa
antalet brander som forvantas uppsta i lokalen under t.ex. ett ar. Analysen sker utifran
forutsattningen att en brand uppstar och de méjliga delscenarion som kan tankas uppkomma
utvarderas, med utgangspunkt fran tillforlitligheten hos de olika skyddssystemen i de bada
I6sningarna. Genom att vi bortser fran brandfrekvensen sa begransas jamforelsen till att vara
relativ, dvs vi kan undersoka hur alternativen forhaller sig till varandra, under forutsattning att
sannolikheten for brands uppkomst inte skiljer, men inte koppla riskmattet till en absolut niva.
Det innebér att jamforelser med andra risktyper inte direkt kan goras, dvs resultatet ger inte
underlag for att avgdra om pengarna som avsatts till brandskydd kan anvéndas mer effektivt
genom att satsa dem pa skyddssystem mot helt andra risker.

En annan forenkling &r att vi inte studerar alla olika typer av brandscenarier i byggnaden, dvs
initierande héndelser, som kan forekomma i lokalen. Av det spektrum med mdjliga brander
som finns har vi anvant oss av en s.k. dimensionerande brand, som avses vara representativ
for att dimensionera skyddsystemen efter, i det har fallet brandskyddet. Det subjektiva valet
av dimensionerande brand ar en kapphast vid analytisk dimensionering av brandskyddet. |
handbocker och forordningstext finns otillrackliga riktlinjer, mycket beroende pa att det ar
svart att uttala sig generellt om ”lagom” brand att dimensionera for. | en relativ jamforelse av
den typ som presenteras i den har rapporten anser vi inte att val av den dimensionerande
branden kommer att paverka jamforelsen av alternativen, dvs effekten av val av brand slar
lika i de bada fallen.

Kommentarer om utvarderingsmetodiken

En forutsattning for att utvarderingsmetodiken som presenteras i den hér rapporten skall
kunna anvands for att fatta beslut om ett avsteg ar acceptabelt eller inte &r att risknivan i
schablonmetoden &ar acceptabel. Det kan verka sjélvklart att den skulle vara det men det finns
en rad farhagor med att anvanda losningar utforda enligt gangse metoder for att utvardera
risken. En anledning ar att risknivan i byggnader dimensionerade enligt brandtekniska
schablonmetoder tenderar till att variera vida inom en specifik klass av byggnader
(Kristiansson, 1996). En annan anledning ar att schablonmetoder till stor del bygger pa
tradition och erfarenhet och darmed drojer det innan icke acceptabla ldsningar
uppmarksammas och kan undvikas. | dag sker utvecklingen och forandring i samhallet snabbt
och det ar sannolikt att en rad h&ndelser med hog konsekvens inte annu uppmaéarksammats i
schablonmetoder. Huruvida dessa handelser ar acceptabla eller inte & omgjligt att uttala sig
om, nar effekten av olyckshéndelserna inte provats i allménhetens dgon, men de kommer att
aterspeglas i den acceptabla risk som tas fram genom kvantitativ analys.
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En viktig slutsats av arbetet ar att en analysmetods lamplighet beror pa vilken typ av
osakerheter som finns i det aktuella fallet och vilken inverkan de har pa resultatet. Det &r
uppenbart att brand &r ett komplext fenomen och att det finns omfattande begransningar i
vilka situationer som kan utvarderas med analytiska hjalpmedel eller ej. Lampligheten av att
analysera om ett avsteg ar acceptabelt eller ej beror ddrmed av vilken typ av situation som ar
foremal for analys och vilka osakerheter som ar relevanta att behandla. Dessa krav kan direkt
likstallas som krav pa riskanalysmetodiken. Att jamfora tva utformningsalternativ utifran att
alla skyddssystem fungerar ar forkastligt om tillforlitligheten hos systemen varierar och om
konsekvensen vid utebliven funktion ar olika. Aven analyser som bygger pa att man studerar
en medelrisk eller worst case har begransningar och man maste se val av analysmetod som en
kritisk punkt vid beddémning av ldamplighet att anvanda analytiska verktyg for att utvéardera
avsteg.

Subjektiva sannolikheter

Vid den typ av riskanalys som genomforts i denna rapport ar det ofrankomligt att projektoren
tvingas anvanda subjektiva bedémningar av sannolikheter. Detta innebar att det inte ar sakert
att tva analyser av samma problem utférda av olika personer leder till samma resultat.
Naturligtvis ar detta inte 6nskvart eftersom kraven pa brandsdkerhet i byggnad skall vara
samma for alla byggnader av samma typ.

Bland andra havdar Keeney och Raiffa (1976) att sa kallade subjektiva sannolikheter aldrig
kan undvikas vid den hér typen av beslutsproblem (t.ex. vilket brandskydd innebdr minst
risk?). Med subjektiv sannolikhet menas en persons uppfattning/skattning av en sannolikhet.
Objektiv sannolikhet innebdr en skattning av en sannolikhet dar matningar ligger bakom
skattningen. Det ar inte sjalvklart att hur mycket subjektiva sannolikheter som helst skall
accepteras nér det handlar om att utreda huruvida en viss byggnadsutformning uppfyller
bygglagstiftningen eller ej. De flesta problem som behandlas i Keeney och Raiffa kan
betraktas som objektiva optimeringsproblem, d.v.s. problemet gar ut pa att finna ett alternativ
som maximerar den forvantade nyttan och personen som utfér analysen ar objektiv (har inga
onskemal av att det ena eller det andra alternativet skall visa sig vara det optimala). Dessa
problem &r dock inte samma som en brandteknisk projektor kommer att stéllas infor. Det kan
namligen havdas att projektoren inte &r objektiv i sin analys. Detta beror pa att eftersom
projektérens uppdragsgivare (vanligtvis en byggherre) troligtvis ar intresserad av att det
billigaste brandskyddet skall visa sig vara acceptabelt, si kommer projektéren medvetet eller
omedvetet att strdva mot att detta skall uppfyllas. Detta innebér i sin tur att de subjektiva
skattningar som projektoren tvingas gora I0per risk att bli till fordel for det alternativ som
hans uppdragsgivare foredrar (alla konsulter vill val gora ett arbete som tillfredsstaller
uppdragsgivaren maximalt).

Pa grund av ovannamnda problem med objektivitet i projekteringsfasen av en byggnad kan
oklarheter uppkomma da en projektering med den riskbaserade metoden skall granskas av
nagon oberoende person om inte granskaren har samma asikter vad galler de subjektiva
beddmningarna som projektdren. Vi anser att om de riskbaserade metoderna skall kunna
anvandas for brandteknisk projektering maste vissa riktlinjer for val av sannolikheter finnas.
Dessa riktlinjer skulle kunna vara i form av ett rekommenderat varde inom en viss
byggnadsgrupp samt tva yttre granser. Det rekommenderade vardet skall da representera
nagot medelvarde inom gruppen av byggnader och de tva granserna kan utgora granser inom
vilka 95% av alla byggnader i gruppen &r placerade. Pa detta satt far en projektor ett varde att
utga ifran och kan darefter motivera varfor en sannolik har skattats som hogre dn medelvardet
inom gruppen.

25



8. Referenser

8 Referenser

Boverket, BBR, Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med andringar t.o.m. BFS 1998:38,
Boverket, Karlskrona 1998.

Boverket, Utvardering av andringar i byggregleringen: Brand. Rapport 1997:9, Boverket,
Karlskrona, Sweden, 1997.

Evans, D.D., Stroup, D.W., Methods of Calculating the Response Time of Heat and Smoke
Detectors Installed Below Large Unobstructed Ceilings. NBSIR 85-3167, National Bureau of
Standards, Gaithersburg, 1985.

Grimvall, G., Jacobsson, P., Thedéen, T. (editors) Risker i Tekniska System.
Utbildningsradions forlag, Stockholm, 1998.

Jonsson, R., Frantzich, H., Karlsson, B., Magnusson, S.E., Ondrus, J., Pettersson, O.,
Bengtsson, S., Osterling, T., Thor, J. Brandskydd — Teori och praktik., Brandskyddslaget,
Stockholm, 1994.

Jonsson, R., Lundin, J., The Swedish Case Study; Different Design Methods Applied on a
High Rise Building. Proc. from the 2™ International Conference on Performance-Based
Codes and Fire Safety Engineering, International Code Council and the Society of Fire
Protection Engineers, USA, 1998.

Keeney, R.L., Raiffa, H., Decisions with Multiple Objectives: Preferences and Value
Tradeoffs, John Wiley & Sons, New York 1976.

Kristiansson, G., On Probabilistic Assessment of Life Safety in Buildings on Fire. Faculty of
Engineering, University of Iceland and Dept. of Fire Safety Engineering, Lund University,
Report 5006, 1996.

Morgan, M.G., Henrion, M., Uncertainty — Aguide to Dealing with Uncertainty in
Quantitative Risk and Policy Analysis, Cambride University Press, Cambridge 1990.

Palisade Corporation., Precision Tree, User’s Guide. 1996.

Peacock, D., Reneke, P., Jones, W.W., Bukowski, R., Forney, G. A User’s Guide for FAST:
Engineering Tools for Estimating Fire Growth and Smoke Transport. NIST. Special
Publication 921, Gaithersburg, 1997.

Rausand, M., Risiko analyse, Veiledning til NS 5814, Tapir forlag, Trondheim 1991.

26



9. Appendix

Appendix

Appendix A

CFAST

For att kunna beskriva konsekvensen av en brand har programmet CFAST v2.02 (//referens//)
anvants. CFAST kan berdkna hur brandgaser sprids genom en byggnad samt berékna de
brandgastemperaturer som férekommer i olika rum. Programmet genomfor dessa berakningar
utifran de forutsattningar som anvandaren anger. Det innebar att anvandaren maste specificera
vad som brinner och i vilken omfattning det sker. Det finns ingen automatisk
brandberakningsmodell i CFAST. Denna nackdel gor att brandens storlek maste uppskattas
for varje berékning. | det arbete som presenteras i projektet berdknas konsekvensen av
brander med olika snabba brandférlopp, sk at®-brander.

De konsekvenser som beraknas med CFAST é&r hojden pa brandgasskiktet som funktion av
tiden. Nivaerna for dessa variabler anvands for att bestamma tiden da kritiska forhallanden
intraffar. Med kritiska forhallanden avses ett tillstdnd da utrymning genom den aktuella
lokalen inte langre ar mojlig. Valet av kritiska forhallanden har gjorts utifran de anvisningar
som rekommenderas i BBR (//referens//).

Sprinkleraktivering behandlas i CFAST endast genom att den anvanda brandutvecklingen
reduceras p.g.a. sprinklerns verkan pa branden. Olika inverkan av sprinklern pa
brandforloppet har studeras och det visar sig att vid sprinkler aktivering kommer inte Kkritiska
forhallanden att uppsta.

Indata till CFAST:

Rummets geometri redovisas i avsnitt X.x. Oppningar ut antas totalt vara i storleksordning
4m?. Brandforloppet beskrivs av en sk a/f brand, med tillvaxthastigheten o = 0,011 kW/s.
Nedan redovisas indatafilen fran datorprogrammet.

VERSN 2 PRQJEKTARBETE | RI SKER | TEKN SKA SYSTEM

TI MVES 600 0 10 10 0
TAMB  300. 101300. 0.

EAMB  288. 101300. 0.

H/F 0. 00 0. 00

WDTH 10.00 50.00
DEPTH 10.00 20.00
HEI GH 3.50 3.50

HVENT 1 2 2 1.200 2.000 0. 000

HVENT 1 3 2 0. 010 3. 500 0. 000 0. 000

HVENT 2 3 1 2. 000 2. 000 0. 000 0. 000

CVENT 1 2 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 1 3 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 2 3 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

CEl LI GYPSUM DEFAULT
WALLS GYPSUM OFF
FLOOR CONCRETE OFF

CHEM 16. 0. 10.0 18100000. 300. 388. 0.150
LFBO 1

LFBT 2

FPOS 2.15 1.65 0. 00

FTI ME 30. 50. 90. 100. 200. 400.

FMASS 0.0002 0.0006 0.0015 0.0049 0.0061 0.0243 0.0972
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FH GH 0.2
FAREA 0.5

5
0

FQDOT 4. 40E+03

CJET OFF

HCR  0.333 0.333
CO 0. 020 0.020
0D 0. 020 0.020

-5

STPVAX 5. 00
DUVWPR RTS. HI S
W NDOW
GRAPH 1 100.
GRAPH 2 100.
GRAPH 3 720.
GRAPH 4  720.
| NTERFA 0 O
TEMPERA 0 O
HEAT 00
a2 00

| NTERFA 0 O
TEVPERA 0 O
HEAT 00
07 00

cNoNooNoloNoNe]

cNoNoNoloNoNoNe]

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0.50
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0
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Utdata i form av brandgaslagrets héjd som funktion av tiden presenteras i figur 11.
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Tid [s]

Figur 11 Brandgaslagrets hojd i samlingslokalen.
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Detact-t2

For att kunna bestdamma detekteringstiden och aktiveringstider for rokdetektorer samt
sprinkler har programmet Detact-t2 (//referens//) anvants. Programmet beréknar tiderna
utifran en av anvandaren specificerad brandutveckling. Samma brandtillvaxthastigheter har
anvants som for berakningen med CFAST. Programmet tar hansyn till bade uppvarmning av
sprinklerhuvudet samt transporttiden for brandgaserna att na detektorn eller sprinklern.

Indata till Detact T2
Sprinkler aktivering:

Rumstemperatur: 20°C

Aktiveringstemperatur: 65°C

RTI: 50 Vm[3 (response time index, ett varde pa den termiska trogheten)
Avstand mellan detektorer: 3,5 m (fran RUS reglerna)

Takhojd: 3.5 m

Brandens tillvaxthastighet: 0,011 kW/s?

=> aktiveringstid pa ca 225 sekunder

Rddetektoraktivering:

Rumstemperatur: 20°C

Aktiveringstemperatur: 33°C

RTI: 0.5 V/m[3 (response time index, ett varde pa den termiska trogheten)
Avstand mellan detektorer: 5 m (rummets geometri)

Takhojd: 3.5 m

Brandens tillvaxthastighet: 0,011 kW/s?

=> aktiveringstid pa ca 60 sekunder
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Appendix B

For att bedéma hur manga personer som inte hinner utrymma innan kritiska férhallanden
uppstar beraknas tidsmarginalen for varje enskilt delscenario, for de bada alternativen. Om
tidsmarginalen blir positiv finns mer tid till forfoganden &n vad som behdvs, och darmed blir
konsekvensen noll. Om tidsmarginalen blir negativ anvands detta varde for att se hur manga
personer det motsvarar, genom att studera utrymningsforloppet for aktuellt fall.

Ddorrarna ar gjorda med standardbredd 1.2 m och antalet dorrar som anvands vid utrymning
varierar mellan 1 och 3 st, beroende pa vilket utformningsalternativ som avses och om en dorr
ar blockerad eller ej. Enligt (//referens//) sa passerar 1 person / sekund genom en 1.2 meters
dorr, om lokalen &r okand for personerna som passerar. | en samlingslokal bor man forutsatta
att personerna inte har vistats dar tidigare nar utrymningsdimensionering sker. Det antal
personer som maximalt skall vistas i lokalen &r enligt dimensioneringsforutsattningarna 450
st. Utrymningstiden som funktion av antalet dorrar som anvands i aktuellt delscenario bestams
av foljande uttryck:

Utrymningstid: 450 / antalet dorrar

| enlighet med ovanstdende resonemang berdknas antalet personer som inte hinner att
utrymma med uttrycket:

Antal personer som inte hinner att utrymma = M * antalet dorrar
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