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Abstract

The project “Arson - a societal problem” has been running with funding from a number of
players since 2008. The project consists of a number of sub-projects and the work
presented in this report was conducted within the sub-project: "Technical- and risk-based
methods to prevent and mitigate the consequences of arson". In this report at cost-benefit
analysis of several different technical systems are performed on two reference buildings.

The analysis shows that the technical systems are beneficial in areas where there is high
risk of arson. However, none of the studied systems can be justified on a national level,
because there are big differences between different schools and cities. For example there
are differences in fire frequency and potential damage on a specific school.
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Forord

Brandforsk inledde 2007 en satsning pa forskning angdende anlagd brand. Det
resulterande forskningsprogrammet har som malsattning att ta ett samlat grepp kring
anlagd brand. Fokus ar pa anlagda briander i skolor och foérskolor men dven andra
byggnader och anldggningar kommer att beaktas. Malsattningen och férhoppningen ar att
resultaten av projektet skall leda till firre anlagda brander och med mindre konsekvenser
for samhallet.

Forskningen som presenteras i denna rapport har bedrivits som en del i Brandforsks
sarskilda satsning Anlagd Brand. Till projektet och delprojekten i Brandforsks sarskilda
satsning inom Anlagd Brand ar savil en styrgrupp, med representanter fran finansidrerna,
som en gemensam referensgrupp knuten.

Satsningen finansieras féorutom av Brandforsk ocksa av:

Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap (MSB)
Malmo Stad

Svenska Kommun Forsakrings AB
Kommunassurans Syd

Lansforsakringar

Trygg-Hansa

Gota Lejon

St Eriks forsakring AB

Stockholmsregionens Forsakrings AB
Forenade Smakommuners Forsakringsbolag
KommuneForsikring

Vilket tacksamt erkdnnes.



Summary

This is an interim project report in the project: "Technology-and risk-based approaches to
prevent and mitigate the consequences of arson”. The goal of the project is to develop and
evaluate technical systems and engineering solutions to prevent and reduce the impact of
arson in school buildings.

This report presents an analysis of costs and benefits for a couple of detection systems,
sprinkler systems and systems for protecting eaves. All of these systems can be used to
prevent and limit arson in school buildings. The studied the technical systems are
intended primarily to reduce the severity of arson fires. Therefore, the focus of this report
is to limit severe fires in school buildings.

The analysis is based on a case study of two reference buildings and the estimation of
costs and benefits for the technical systems for the reference buildings. The reference
buildings have been chosen because they were identified in previous studies as
constructions with special risks. The benefit is estimated from the savings as installation
and technical system is combined with fire frequency. In estimating the cost of the systems
include the cost of installation and operation of the appropriate systems.

The methods used in this report have the advantage that they have resulted in a
quantitative estimate of the cost and benefit of the systems, which allows for a relative
comparison to be made between the systems. But, in the analysis it has been necessary to
make several assumption and simplifications because the data set is limited and due to the
general nature of the two reference cases.

The analysis shows that the technical systems are beneficial in areas where there is high
risk of arson. The result shows that the expected fire frequency has great significance for
the cost-benefit ratio. However, None of the studied systems can be justified on a national
level because of the large differences between schools in regard to the situation on the
school and its geographical location. For example, there can be great differences in fire
frequency, potential damage and personal threats for different schools.

The results presented in this report are very dependent on the estimated maximum
damage on the building. Although the likelihood of a fire in several compartments is low,
the cost of such a fire is very large compared to smaller fires. The analysis is based on
statistics on fire frequencies and damage costs. The difference in the cost estimate is
illustrated by the two reference buildings used in the analysis and it makes it possible for
the reader to get a feeling of the possible range of cost-benefit ratios.



Sammanfattning

Detta ar den fjarde delrapporten och utgor samtidigt det fjarde arbetspaketet i projektet
"Teknik- och riskbaserade metoder for att forhindra och begransa anlagda brander”. Malet
med projektet ar att utveckla och utvardera tekniska system och byggnadstekniska
l6sningar for att forhindra och minska konsekvenserna av anlagd brand i skolbyggnader.

[ foreliggande rapport gors en genomgang av kostnader och nyttor for ett par typer av
detektionssystem, sprinklersystem och system for skydd av takfot. Samtliga dessa system
kan anvdndas for att forhindra och begrdnsa anlagda brander i skolbyggnader. De
studerade tekniska 16sningarna ar framst avsedda for att minska skadeomfattningen vid
uppkomna brander. Fokus i denna rapport dr darfor pa att begransa omfattande skador pa
skolbyggnader vilket bor skiljas fran ett fokus att reducera det totala antalet uppkomna
brander.

Analysen baseras pa en fallstudie av tva referensbyggnader och uppskattningen av
kostnader och nyttor for de tekniska systemen genomfors for dessa referensbyggnader.
Referensbyggnaderna har valts eftersom de mot bakgrund av tidigare studier anses
representera riskkonstruktioner. Nyttan uppskattas genom att virdera besparingen som
en installation av respektive tekniskt system innebar i kombination med brandfrekvensen.
I uppskattningen av kostnaden for systemen ingar kostnaden for installation och drift av
de aktuella systemen.

De metoder som har anvdnts har fordelen att de har resulterat i en kvantitativ
uppskattning av kostnad och nytta for varje system vilket gor att en relativ jamforelse kan
goras mellan systemen. [ analysen har det dock varit nodvandigt att gora flera antagande,
uppskattningar och forenklingar eftersom dataunderlaget ar begransat och for att undvika
alltfor specificerade referensfall.

Analysen visar att tekniska system for att forebygga och begransa kostnader av anlagda
brander i skolbyggnader ar lénsamma i omraden dir det finns stor risk for anlagda
brander. Resultatet visar att den forvintade brandfrekvensen har stor betydelse for om
nyttan blir storre dn kostnaderna. Inget av de studerade systemen kan motiveras pa en
nationell niva. Bakgrunden till detta ar att det ar stora skillnader bade beroende pa
forhallande pa skolan och dess geografiska placering. Skillnaderna ligger till exempelvis i
brandfrekvens, potentiell skada och individuella hot. I de stider med ett hogt antal
brander i skolbyggnader dr dock flera av de tekniska systemen motiverade och pa
stadsdels- eller skolnivd kan adnnu fler av de studerade systemen vara lénsamma att
installera.

Resultaten som presenteras i denna rapport ar starkt beroende av den uppskattade
maximala skadan pa byggnaden. Aven om sannolikheten for en brand i flera brandceller 4r
liten sd ar kostnaden for en sddan brand valdigt stor jaimfort med mindre omfattande
branderna. Denna diskreta skala av brandens mojliga omfattningar och den stora
skillnaden i kostnad mellan de diskreta stegen innebdr att en liten &ndring av
brandfrekvens eller kostnadsuppskattning for de mest omfattande brianderna far stor
betydelse for resultatet. Underlaget till analysen grundas pa statistik och skillnaden i
kostnadsuppskattning illustreras genom de tva referensbyggnaderna som anvants i
analysen. Det senare gor det mojligt for lasaren fa ett grepp om hur mycket den
uppskattade maximal skadan paverkar resultatet.
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1 Inledning

Detta dr den fjarde delrapporten inom projektet "Teknik- och riskbaserade metoder for att
forhindra och begransa anlagda brander”. Denna rapport fokuserar pa resultaten fran det
fjarde arbetspaketet (AP4), se figur 1.

Statistik Fallstudier
SP rapport LTH rapport
Dimensionerande
brander (AP1)

F brand
Tekniska system (AP2 & 3) b
(LTH projekt)
Kostnad
Nytta (AP4)

Rekommendationer
och spridning (AP6)

Figur 1: Schema over projektet "Teknik- och riskbaserade metoder fér att forhindra och
begrdinsa anlagda brdnder”.

Malet och syftet med projektet ar att utveckla och utvirdera tekniska system och
byggnadstekniska l6sningar for att forhindra och minska konsekvenserna av anlagd brand
i skolbyggnader (skolor och forskolor). Losningarna ska fungera bade for nyproduktion
och ombyggnad. Dessutom skall olika tekniska systems och byggnadstekniska 16sningars
bidrag till att minska uppkomsten samt skadorna fran anlagda bréander studeras.

Inom projektet har AP1, ”"Dimensionerande brander”, rapporterats i tva separata
delrapporter; "Dimensionerande brand: anlagda skolbrander” [1] och "Fyrverkeripjaser
som antdndning vid brander” [2]. I den tredje delrapporten [3] gjordes en inventering av
olika tekniska system for att forhindra och begransa anlagda brdnder. Denna rapport
motsvarar arbetet inom AP2 (passiva system) och AP3 (aktiva system). Rapporteringen av
AP2/3 slogs ihop eftersom vad som utgor ett "passivt” (AP2) eller "aktivt” (AP3) system ar
inte sjalvklart. Darfor diskuteras huvudsakligen “tekniska system”, vilket omfattar bade
aktiva och passiva system, inom projektet.

I AP 1 identifierades foljande dimensionerande brinder for anlagda skolbriander:
1. Skrap eller brannbarvatska som antdnds ndra fasaden. Branden kan spridas in i
byggnaden genom fonster eller andra 6ppningar alternativt upp pa vinden genom
t.ex. en ventilerad takfot.
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2. Mindre fordon placeras invid fasad. Den initiala branden blir ndgot kraftigare dn
nr. 1 men spridningen kan ske pa samma sitt.

3. Molotov cocktail bestdende av t.ex. bensin kastas in i en skolbyggnad genom ett
fonster.

4. Fyrverkeripjas avfyras in i skolbyggnad genom krossat fonster eller annan

Oppning.

Utifran de dimensionerande brianderna och inventeringen gjordes en tabell (se Tabell 1)
dar de olika branderna kopplas ihop med de tekniska system som ingick i inventeringen
[3]. I tabellen gors en indelning av vilka system som skulle kunna paverka utgangen av
respektive brand.

Tabell 1: Indelning av system, "X” innebar att systemet bedéms kunna paverka
utgangen av den angivna typen av dimensionerande brand.

System Dimensionerande brand

1 2 3 4
Detektering inomhus X X
Detektering pa vind X X
Varmedetekterande kablar X X
Konventionella kameror X X X X
Termosensorer X X X X
Inbrottslarm X X
Kombilarm X X
Sakra glas X X X X
Obrannbar fasad X X
Belysning X X X X
Skydd av takfotter X X
Brandnat / takfotsventil X X
Sprinklersystem X X
Vattendimma X X
Brandgasventilation X X X X

Tabellen avser framst det initiala skedet av brandférloppet, Skydd av takfétter kan t.ex.
hindra en brand som slar ut ur ett fonster att sprida sig till vinden.

Nar tekniska losningar for att forhindra och begransa brander ska véljas maste hansyn tas
till kostnaden for systemet samt den nytta som kan férvantas genom att systemet bidrar
till att begransa eller féorhindra en brand. Med hjalp av en analys av kostnader och nyttor
av de tekniska systemen blir det enklare for kommuner och andra anlidggningsédgare att
fatta beslut om brandskyddsatgarder.

[ foreliggande rapport gors en sddan analys med utgangspunkt fran de tekniska l6sningar
som studerats inom projektet. Som ingangsvarden till AP4 anvédnds resultat fran tidigare
arbetspaket inom projektet tillsammans med resultat fran ett annat projekt: "Detektering
av utvindiga brinder - Resultat frdn sma- och storskaliga experiment” [4].

1.1 Syfte och mal med AP4.

Syftet med arbetet ar att gora uppskattning av kostnader och nyttor for ett par tekniska
system for att forhindra och begransa anlagda brander i skolor. Malet med arbetet ar att
presentera underlag som gor det enklare for kommuner och andra anldggningsagare att
fatta beslut om brandskyddsatgarder i skolor.
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Malet ar saledes inte att redovisa en fullstindig kostnad-nytta analys utan att presentera
en metodologi och underlag som kan anvédndas for att gora en relativ jamforelse mellan
olika system.

1.2 Metod

I denna rapport genomfdrs en uppskattning av kostnader och nytta av enskilda tekniska
system. Hela analysen baseras pa fallstudie av tva referensbyggnader. Uppskattningen av
kostnader och nyttor genomfors for ett antal tekniska system for dessa
referensbyggnader.

Nytta uppskattas genom att viardera besparingen som en installation av respektive
tekniskt system innebdr i kombination med brandfrekvensen. I uppskattningen av
kostnaden for systemen ingar kostnaden for installation och drift av de aktuella systemen.

1.2.1 Referensalternativ

I analysen av kostnader och nyttor anvinds tva referensfall som referensalternativ (noll-
alternativ). Det betyder att utgangspunkten i analysen ar i dessa referensfall utifran vilka
kostnad och nytta med de studerade tekniska systemen kan uppskattas. Referensfallen har
valts eftersom de mot bakgrund av tidigare studier [5] ses som typiska skolbyggnader dar
det kan vara motiverat att installera tekniska system. Referensfallen beskrivs i mer detalj
nedan.

Referensfall 1

Referensfall 1 ar en typisk forskola eller mindre skola i Sverige som bestar av en byggnad
med ett vaningsplan och en oisolerad vind under ett sadeltak. Byggnaden ar uppford med
en lattkonstruktion med trareglar och trdfasad. Byggnaden har en byggnadsyta pa totalt
1200 m2 och en total fasadlangd pa 180 m. Det finns inga speciella brandsystem i denna
typ av byggnad, d.v.s. byggnaden bestdr av en enda brandcell utan ndgot automatisk
brandlarm eller annat detektionssystem. Arbetsmiljoverket kan, genom AFS 2009:2, i vissa
situationer stélla krav pa larm i skolor men sd bedoms det inte vara i referensfall 1.

Livslangden pa alla system som studeras i byggnaden har satts till 20 ar och kalkylriantan
ar 4%. Detektionstiden for utvandig och invandig brand antas vara 5 minuter respektive 3
minuter da inget detektionssystem finns installerat. Detektionstiden inomhus ar en
uppskattning av tiden till ndgon person i byggnaden (t.ex. personal) att upptiacka branden.
Detektionstiden utomhus &r tiden till nagon person utanfér byggnaden (t.ex.
forbipasserande) upptacker branden.

Referensfall 2

Referensfall 2 dr en storre skola som ocksa bestiar av en byggnad med en vaning och
oisolerad vind under ett sadeltak. Denna byggnad har en byggnadsyta pa totalt 5000 m?2
och en total yttre fasad som ar 320 m lang. Det finns ett automatiskt brandlarm i
bygganden med detektorer i korridorer och klassrum.

Livsldngden pa alla system som studeras i byggnaden har satts till 20 ar och kalkylrdntan
ar 4%. Detektionstiden for utvandig och invandig brand antas, precis som for referensfall
2, vara 5 minuter respektive 3 minuter.

1.3 Tekniska losningarna som analyseras

Mot bakgrund av den genomférda inventeringen [3] valjs foljande tekniska l6sningar ut
for att ingd i den kvantitativa analysen av kostnader och nyttor:
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e Detektionssystem
o Maximalvarmekabel
o Differentialvarmekabel
o Detektering pa vind med rokdetektor
o Termosensor
o Detektionssystem inomhus
e Sprinklersystem i byggnaden
e Skydd av takfot
o Tata takfotter utan ventilering
o Tata takfotter med alternativ ventilering av vinden
o Tata takfotter med takfotsventil

15



2 Kostnad nytta analys

[ kostnads-nytta analyser genomférs en summering av alla fordelar/nyttor (eng. benefits)
och alla kostnader for samhallet med en viss atgard i tva olika vagskalar [6].

En kostnad-nytta analys innehaller i stort féljande tre steg:
e Nytta och kostnader for atgarden tas fram
e Dessardknas om till monetéra termer
e Fordelarna (d.v.s. nyttan) viags mot kostnaderna.

En atgards nytta kan métas med individers betalningsvillighet for de féordelar som uppstar
och kostnader definieras som vardet som forloras vid basta alternativ anviandning av
resurserna. I foreliggande rapport ar det dock de olika atgardernas nytta i form av dess
bidrag till minskade skadekostnader som anviands. Om nyttan i det sista steget ovan ar
storre dn kostnaden ar slutsatsen att atgiarden dr samhallsekonomiskt lo6nsam. Nyttan kan
bero pa olika effekter som t.ex. minskade person- och egendoms- och miljéskador [7].
Detta kan ocksa utryckas som en kvot, s.k. kostnad-nytta kvot, genom att dela nyttan med
kostnaden. Om denna kvot ar storre dn 1 ar alternativet l6nsamt. Da anlagdbrand i skolor
lyckligtvis inte orsakat personskador historiskt har ingen hansyn tagits till nytta till f6ljd
av en minskning av personskador. Miljoskador har bedémts vara svaruppskattade da det
har mycket stor betydelse vilken recipient man har, d v s hur kinslig miljon ar kring
skolan for fororeningar. Darfor har man valt i féreliggande analys studera enbart nyttan av
minskade egendomsskador.

Nyttan och kostnaden for atgarden som uppkommer vid olika tidpunkter maste beaktas. I
foreliggande analys tas hansyn till nytta och kostnaden (t.ex. investeringskostnader och
underhallskostnader) for de tekniska systemen under hela dess berdknade livstid.
Eftersom handelser som uppkommer vid olika tidpunkter inte ar direkt jamférbara maste
de rdknas om till en viss tidpunkt. For att gora detta anvands nuvdardesmetoden. Med
nuvardesmetoden kan kostnader som uppkommer vid olika tidpunkter jamféras genom
att de rdknas om bakat i tiden (diskonteras) med en viss rintesats. Rintesatsen som
anvands ska motsvara en ranta som kunde getts pa en alternativ placering och inflationen
(se ekvation 1)

r= I+r. -1 ekvation 1
1+17

Dér r. ar rantan for kostnader och I ar inflationen. Det kan vara svart att uppskatta rantan
for denna typ av analyser. | flera tidigare kostnad-nyttoanalyser i Sverige har dock en
ranta pa 5% [8] och 4% [9] anvants. Ekvation 2 anvadnds for att berdkna den total
kostanden under varje tekniskt systems livstid, LCC.

LCC =1 + Z?:o% ekvation 2

Dér i, ar den initiala investeringen (t.ex. projektering, material och installation) och R; ar
den arliga driftskostnaden for ar i. Ingen hansyn kommer tas till kostnader for
aterinvestering och likvidation i foreliggande analys. Den forviantade arliga kostnaden, A4,
berdknas med annuitetsmetoden, dar den totala kostnaden for respektive system sprids ut
over systemets livslangd.
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A=LCC - —— ekvation 3

1—(1+7)~1
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3 Uppskattad nytta med respektive system

Nyttan for respektive system studeras i detta kapitel. Nyttan har i stérsta moéjligaste man
kvantifierats i monetdra termer (SEK). Det finns stora osdkerheter i de uppskattningar
som gjorts har och det finns uppenbara nyttor som ej varit mdjliga att kvantifiera. En
diskussion kring dessa osdkerheter fors i avsnitt 3.4.

3.1 Detektionssystem

Foljande detektionssystem studeras kvantitativt for de utvandiga branderna:
e Maximalviarmekabel
e Differentialvarmekabel
e Detektering pa vind med rokdetektor
e Termosensor

Nar det giller invdandiga brander studeras enbart en typ av detektionssystem, namligen en
automatisk brandlarmanldggning utford enligt t.ex. SBF110:6 [10] med rokdetektorer
placerade i skolbyggnaden.

3.1.1 Uppskattad detektionstid utvandig brand

Storskaliga forsok har tidigare genomforts pa maximalviarmekabeln och
differentialvirmekabeln for att studera detekteringstid och optimal placering [11].
Smaskaliga experiment har ocksa utforts for att studera hur en maximalviarmekabel kan
modelleras [12]. Utomhus forekommer dock vaderforhallande som kommer att ha stor
paverkan pa detektionstiden. For att fa en battre uppskattning av detektionstiden har
experiment i verklig skala genomforts utomhus. En detaljerad beskrivning av
experimenten kan hittas i en rapport fran Lunds universitet [4], men en kort beskrivning
av den experimentella uppstéllningen ges har.

Experimentet utfordes mot fasaden pa en en-vaningsbyggnad (se Figur 2). Tva typer av
fasadbeklddnad anvandes i experimenten: en obrannbar minerit skiva och raspont malad
med vattenbaserad utomhusfarg. Hojden pa takfoten var 2,5 m ovanfor brandkallan.
Takfoten var 300 mm bred och det fanns en ventilationséppning in till vindsutrymmet
under sadeltaket. Tva storlekar av ventilations6ppningen anvindes (30 mm och 60 mm).
Avstandet fran nock till golvet pa vinden var 1,2 m och hela vinden var 3,5 m bred och 6
meter lang. Alla experiment antindes pa samma plats pa fasaden, men da fasaden var
trabekladd sa ersattes denna mellan provningar.
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Temperaturer méittes med termoelement pa fasaden och vinden. Rokdetektorer
placerades i vindsutrymmet. Rokdetektorer placerades sa hogt som mjoligt pa vinden,
omedelbart ovanfor brandkéllan och 2,5 m lateralt om brandkallan.

Heptan anvdndes som bransle i experimenten och fyra brandstorlekar underséktes: 260
kW, 140 kW 65 kW och 8 kW, se Tabell 2. En lastcell anvdndes for att registrera

massforlusten fran branslet.

Tabell 2: Beskrivning av de olika test serierna.

Test | Effekt (kW) | Fasadtyp Ventilationséppning (mm) | Antal test
1 140 Obrannbar 30 4
2 65 Obrannbar 30 3
3 140 Brannbar 30 2
4 65 Brannbar 30 2
5 140 Obrannbar | 60 3
6 65 Obrannbar 60 4
7 8 Obrannbar 30 2
8 260 Obrannbar 30 1

Tabell 3: Uppmiitta detektionstider i de genomforda experimenten.

Tekniskt system Detektionstid (s) Test serie Antal test
Min | Max | Medel

Maximalviarmekabel 64 400 179 1,3,4,5,6,8 9

Differentialvirmekabel 16 27 22 3,5,8 4

Rokdetektor 1 88 478 162 1,2,3,4,5,6,7,8 |21

Rokdetektor 2 77 316 168 1,2,3,4,5,6,8 18

Det ar en stor spridning i detekteringstid for de tre systemen (se Tabell 3) och det ar inte
mojligt att se att fasadtypen eller ventilationséppningen har nagon effekt pa detekterings-
tiden. Det finns dock en ganska tydlig trend som visar att en hogre varmeeffekt kommer
att ge en snabbare upptéckt. Detektionstiderna for maximalviarmekabeln och differential
varmekabel 1dg dven i linje med resultat fran SP:s tidigare forsok [11].

En viktig fraga ar tillforlitlighet for de olika detektionssystemen. Det dr uppenbart att en
plotslig 6kning av temperaturen behovs for att differential varmekabeln ska detektera
brand eftersom temperaturokningen varit for lIdg i manga av testerna, dven om ett karl
med Heptan (som har en mycket snabbare brandtillvixt dn en brand i en papperskorg)
anvandes som brandkalla. Differentialvirmekabel upptackte branden i endast 4 av de 21
proven (19%), medan maximalvarmekabeln upptdckte branden senare men dock vid 9
tester (43%). Rokdetektorn narmast branden (rokdektektor 1) upptackte alla brander och
rokdetektorn ldngre bort upptickte alla brander utom brdnderna i testserie 7 och en
brand i testserie 2.

Utifran detektionstiderna i Tabell 3 gors en uppskattning av detektionstiden som anvands
i referensfallen i kostnads-nytta analysen (se Tabell 4).

Tabell 4: Uppskattad detektionstid och detektionsfrekvens i forsoken.

Tekniskt system Detektions tid (s) | Detektionsfrekvens
Maximalvirmekabel 180 43%
Differentialvirmekabel 30 19%

Rokdetektor 180 100%
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De framtagna detektionsfrekvenserna giller for det genomfdrda experimentet med
konstanta brandeffekter. Om branderna hade tillatits att vixa hade formodligen alla
system detekterat men vid en senare tid 4n den som anges i Tabell 4.

Det fjarde detektionssystem som analyseras dr ett system med termosensorer.
Termosensorer kan registrera virme fran personer som ror sig runt en byggnad och ge
larm innan en brand anldggs [3]. Darfor ansatts detektionstiden fér termosensorer till 0
sekunder.

3.1.2 Uppskattad detektionstid invandig brand
Nar det géller invindiga brander studeras en automatisk brandlarmanlaggning utford
enligt t.ex. SBF110:6 med rokdetektorer inomhus. Precis som for de utvidndiga
detektionssystemen kommer detektionstiden variera for olika fall. Saker som kommer att
paverka detektionstiden for en invindig rokdetektor ar bl.a.:

e Placering av detektor i forhallande till branden (lateralt och vertikalt)

e Vad som brinner, d.v.s. hur snabbt branden tillviaxer och hur mycket branden

sotar.

En brandlarmanldggning utférd enligt SBF 110:6 [10] medfor att alla ytor ar 6vervakade
vilket innebar det att langsta lateralt avstand till en detektor ar 12-14 meter. [ normalfallet
bed6ms en brand i skolmiljé detekteras av en rokdetektor efter ungefar en minut (Tabell
5).

Tabell 5: Uppskattad detektionstid for invindiga brianderna.

Tekniskt system | Detektionstid (s)

Rokdetektor 60

3.1.3 Uppskattning av besparing av minskad detektionstid

Den storsta nyttan med ett detektionssystem beddéms vara att en tidig upptackt erhalls.
Séledes ar det 6nskvart att 6versatta en minskning i detekterings tid till monetéra termer.

Juds [13] och Jaldell [14] har anvant statistik pa responstid for svenska raddningstjanster
(se Figur 3) for att gora en kostnadsuppskattning fér olika grader av brandskador och
kvantifiera hur mycket pengar en minskad responstid pa 5 minuter motsvarar. Syftet med
dessa analyser var att ge stod till kostnads-nyttoanalyser av raddningstjdnstens
bemanning, d.v.s. om pengar skulle kunna sparas genom att ga fran en heltidskar till en
deltidskar (5 minuters langre svarstid).

Branden startar  Upptickt Larm till riddningstjanst Kortid Ankomst Insats paborjas

L J
I

Responstid

Figur 3: Ingaende delar i begreppet responstid.

Samma tillvigagangssatt har anvdnts i denna rapport for att kvantifiera vad
detektionstiden motsvarar i monetéra termer. De grundlaggande antagande ar féljande:
e Tiden for raddningstjansten att ingripa kan minskas med den tid som sparas
genom ett snabbare detekteringssystem.
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e Varje sparad sekund till f6ljd av kortare detektionstid i forhallande till
referensfallet ger en besparing.

Statistik fran forsdkringsbolaget Gota Lejon och ett antal brandutredningsrapporter har
anvants for att fa en uppskattning av kostnaderna for en viss storlek pa brandskada i en
skolbyggnad (se Tabell 6). Data fran forsdkringsbolaget ger kostnader forknippade med
specifika brander och brandutredningarna fran dessa briander ger ett kvalitativt matt pa
graden av brandskada nar rdddningstjdnsten anlander. Fem kategorier av brandskador,
bendmnt "Brandens storlek” i Tabell 6, har anvénts. Dessa fem kategorier &r de samma
som anvands i den svenska statistiken for byggnadsbrander som tillhandahalls av MSB.

Tabell 6: Uppskattad kostnad for olika brandstorlekar

Brandens storlek Kostnader (KSEK)* Antal brander
Min Max Medel

Branden slackt/endast rok 0 5,5 1,8 3

Brand i startféremal 0 1,1 0,9 5

Brand i startutrymme 0 87.0 41,4 4

Brand i flera rum 274 1070 631 3

Brand i fler brandceller 36400 161100 90100 3

* Kostnaderna i tabellen dr omraknade till 2011 ars penningvarde.

Jaldell [14] anvdnde andra varden pa kostnadsuppskattningen som var betydligt lagre for
de storre brandstorlekarna. Den troliga anledningen till detta ar att de mest omfattande
branderna i skolbyggnader ger hogre brandskadekostnader dn motsvarande brander som
studerades av Jaldell, formodligen eftersom skolbyggnader i medeltal ar storre. Den
forvantade totala kostnaden for anlagda skolbrdnder i Sverige berdknas till cirka 240
miljoner kronor per ar med de genomsnittliga kostnaderna i Tabell 6 och statistik pa
antalet brander i varje brandstorlekskategori. Detta d&r en grov men formodligen
konservativ uppskattning eftersom det ar nagot mindre dn vad som anges av
forsakringsbolag [15].

Kategorin brand i flera brandceller ger en uppskattad medelkostnad for 90 miljoner
kronor (se Tabell 6). Detta ar darfor inte tillampbart for mindre objekt sa som referensfall
1. For referensfall 1 antas darfor kostnaden for ” Brand i fler brandceller” vara 20 miljoner,
for referensfall 2 anvands dock 90 miljoner. Vardet for referensfall 1 ar uppskattade efter
uppgifter om skadekostnader fran forsakringsbolaget Gota Lejon. Med hjélp av statistik
fran MSB gar det att studera forhallandet mellan skolbrianders bedémda storlek vid
raddningstjansters ankomst och responstiden (se Tabell 7).

Tabell 7: Andel av brinder med viss storlek for olika responstider

Brandens storlek vid | Andel brinder vid olika responstider (s)
raddningstjanstens
ankomst

200-299 | 300-399 | 400-499 | 500-599 | 600-699 | 700-799
Branden slackt/endast | 0,65 0,54 0,46 0,50 0,44 0,39
rok
Brand i startféremal 0,22 0,28 0,30 0,25 0,33 0,29
Brand i startutrymme | 0,13 0,13 0,19 0,19 0,17 0,25
Brand i flera rum 0,00 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
Brand i fler 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03
brandceller

1 1 1 1 1 1
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De forvantade kostnaderna for anlagd brander i svenska skolor och forskolor vid specifika
responstider kan berdknas med hjilp av medelvirdena i Tabell 6 och Tabell 7. En grov
uppskattning av besparingen per sekund minskad responstid kan erhallas med hjilp av en
linjar regressionsanalys av de forvantade kostnaderna vid olika tidpunkter (se Figur 4).

600000
500000
400000 | |

300000

Cost (SEK)

200000

100000

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time (s)

Figur 4: Regressionsanalys av samband mellan respons tid och férvintad kostnad
for brand i referensfall 2.

Lutningen pa regressionslinjen ger en besparing pa cirka 530 och 2100 kr/s for
responstider mellan 200 och 800 sekunder for referensfall 1 respektive referensfall 2.
Forklaringsgraden (R2) ar 0,52 och 0,48 for referensfall 1 respektive referensfall 2, vilket
innebar att responstiden forklarar 52 % respektive 48% av variationer i kostnaden. Jaldell
[14] berdknade att en minskning med 5 minuter i svarstid skulle ge en besparing pa
352.400 kronor (i 2004 ars penningvarde) i offentliga byggnader (inklusive
skolbyggnader) motsvarar detta i genomsnitt cirka 1320 kr/s i 2011 ars penningvarde.

For att kunna anvdnda denna uppskattning dr det n6dvéandigt att kdnna detektionstiden
for referensfallen (se avsnitt 1.2.1).. Denna tid kommer naturligtvis att variera med tid och
plats. Det kan forvantas att manniskor upptacker en brand snabbare dagtid och néar de ar
pa offentliga platser och ldangsammare under natten och pa platser som ar skyddade fran
insyn.

3.1.4 Detektionssystemens tillforlitlighet

Bukowski och Budnick [16] har sammanstallt data som visar tillforlitligheten for olika
typer av detektionssystem for glod- och flambrander inomhus. I Bukowski och Budnicks
sammanstillning varierar tillférlitligheten mellan 70 och 95% beroende pa typ av
detektionsprincip (t.ex. varme eller rok) och typ av brand men dven mellan olika studier.

Nar det giller olika typer av varmekablar placerade vid takfoten forekommer inte manga
studier av tillférlitlighet. NRCC [17] har bedomt tillférlitligheten som hég fér virmekablar
placerade i tunnlar jimfért med andra detektionssystem.

[ analysen anvinds en tillforlitlighet pd 80% for varmekablarna och 90% for
rokdetektorer pa vind och termosensorer. Att rokdetektorerna har en hogre tillforlitlighet
motiveras av att de detekterade brand i fler fall &n de 6vriga testade systemen i de
fullskaleférsok som beskrivs i 3.1.1. Ytterligare diskussion om detta antagande fors i
avsnitt 3.4.3.
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3.1.5 Forvéntad besparing med minskad detektionstid

For att kunna uppskatta den forvantade nyttan av de tekniska systemen ar det nddvandigt
att veta det forvantade antalet brander i skolbyggnader. Detta goérs genom att studera
antalet brander inomhus och utomhus i skolor (se Tabell 8 och Tabell 9). Antalet brander
har erhallits ur MSB:s databas IDA [18] hur indelningen av brander inomhus och utomhus
gjorts framgar av bilaga 1.

Tabell 8: Skolbrinder som startat inomhus

Stad Antal brander (2000-2011) | Antal skolor* | Brand per skola
Stockholm | 197 168 0,098
Goteborg 395 160 0,206
Malmo 190 83 0,191
Sverige 4007 4406 0,076

*Antal kommunala skolor under 2011 [19].

Tabell 9: Skolbriander som startat utanfor byggnaden

Stad Antal brander (2000-2011) | Antal skolor* | Brand per skola
Stockholm 16 168 0,008
Goteborg 50 160 0,026
Malmo 23 83 0,023
Sverige 353 4406 0,007

*Antal skolor under 2011.

Den besparade tiden dr skillnaden mellan detektionstiden i referensfallet (d,v,s,. 5 minuter
for brand utomhus och 3 minuter fér brand inomhus) och nar ett tekniskt system anvands.
Nyttan kan uppskattas med hjdlp av det berdknade vardet pa besparing per sekund. For
att ta hansyn till den bedémda tillforlitligheten multipliceras uppskattade nyttor for
varmekablarna med 0,8 for rokdetektorer och termosensorer med 0,9.

Tabell 10: Besparad tid och nytta med installation.

Tekniskt system Scenario | Besparad tid (s) | Nytta (SEK)

Ref. fall 1 Ref. fall 2
Maximalvarmekabel Utomhus | 120 50.900 201.600
Differentialvirmekabel Utomhus | 270 114.400 453.600
Rokdetektor (vind) Utomhus | 120 50.900 201.600
Termosensor Utomhus | 300 127.200 504.000
Rokdetektor Inomhus 60 25.600 100.800

Tabell 10 i kombination med Tabell 8 anvands for att harleda den forvantade fordelen
med minskad detekteringstid (se
Tabell 12).

Tabell 11: Férvantad besparing for referensfall 1 i Sverige och de tre storstiderna.

Tekniskt system Scenario | Forvintad besparing (SEK/ar)

Stockholm | Géteborg | Malmé Sverige
Maximalvirmekabel Utomhus | 400 1300 1.200 300
Differentialvarmekabel Utomhus | 900 3.000 2.600 800
Rokdetektor (vind) Utomhus | 400 1.300 1.200 300
Termosensor Utomhus 1.000 3.300 2.900 800
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Rokdetektor | Inomhus | 2.500 | 5.200 4900 |1.900 |

Tabell 12: Férvantad besparing for referensfall 2 Sverige och de tre storstidderna.

Tekniskt system Scenario | Forvintad besparing (SEK/ar)

Stockholm | Géteborg | Malmé Sverige
Maximalvirmekabel Utomhus 1.600 5.300 4.700 1.300
Differentialvirmekabel Utomhus 3.600 11.800 10.500 3.000
Rokdetektor (vind) Utomhus | 1.600 5.300 4.700 1.400
Termosensor Utomhus 4.000 13.100 11.600 3.400
Rokdetektor Inomhus 9.900 20.800 19.200 7.600

3.2 Sprinklersystem

Forvintad nytta med heltdckande sprinklersystem utfort enligt SBF 120:6 [20] studeras i
detta avsnitt. Ett sprinklersystem utfort enligt SBF 120:6 kommer,att begransa branden.

For att kunna uppskatta en nytta med sprinklersystemet uppskattas forst en
genomsnittskostnad for bridnder i skolor. Besparingen med ett sprinklersystem blir
saledes skillnaden mellan den férviantande kostnaden utan sprinklersystem och kostnaden
pa skadan som sprinklersystem begrinsar branden till. Ingen hinsyn tas till att branden
upptackts tidigare och sldcks av personal eller raddningstjanst.

I behandlingen av statistiken har det forutsatts att sprinklersystem ej funnits i nagon
brand. Eftersom det tidigare framkommit att sprinklersystem ej ar vanligt i skolor [3] sa
anses detta antagande ej paverka resultaten i nagon stdrre utstrackning. Om
sprinklersystem hade varit vanligt forekommande pa svenska skolor hade det varit
nodvandigt att korrigera den uppskattade brandskadekostnader efter det.

3.2.1 Forvantad kostnad fér genomsnittsbranden

Den forviantade genomsnittliga kostnaden fér brander inomhus i skolor kan uppskattas
med information i Tabell 6 och statistik pa antalet brander i varje brandstorleks kategori.

Tabell 13: Forvintad brandskadekostnad for referensfall 1 for den genomsnittliga
branden inomhus

Brandens storlek vid Andel | Kostnad fran Forvintad
raddningstjinstens ankomst Tabell 6 (KSEK) | kostnad (KSEK)
Branden sliackt/endast rok 0,706 | 1,8 1,3

Brand i startforemal 0,169 |0,9 0,2

Brand i startutrymme 0,100 | 414 4,1

Brand i flera rum 0,021 | 631 13,2

Brand i fler brandceller 0,004 | 20000 80

Summa 1 - 93.2

Tabell 14: Férvantad brandskadekostnad for referensfall 2 for den genomsnittliga
branden inomhus.

Brandens storlek vid Andel | Kostnad fran Forvintad
riaddningstjinstens ankomst Tabell 6 (KSEK) | kostnad (KSEK)
Branden sliackt/endast rok 0,706 | 1,8 1,3

Brand i startforemal 0,169 | 0,9 0,2

Brand i startutrymme 0,100 | 41,4 4,1

Brand i flera rum 0,021 | 631 13,2
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Brand i fler brandceller 0,004 | 90100 358,6

Summa 1 - 378,3

Den férvantande kostnaden for genomsnittsbranden inomhus blir enligt Tabell 13 och
Tabell 14 cirka 93.200 respektive 378.300 kr for referensfall 1 och 2. Kategorin "Brand i
flera brandceller” har valdigt stor paverkan pa medelkostnaden i bada fallen,
mediankostnaden kommer ddaremot vara runt 1000 kronor.

3.2.2 Sprinklersystems tillforlitlighet

De vanligaste anledningarna till att ett sprinklersystem inte fungerar ar att det varit
avstangt [21]. Bukowski och Budnick [16] har sammanstillt data som visar att
tillforlitligheten for sprinklersystem inomhus. I Bukowski och Budnicks sammanstallning
varierar tillforlitligheten mellan 95 och 99% i olika studier. I analysen anvands darfor en
tillforlitlighet pa 95%.

3.2.3 Forvantad besparing med sprinklersystem

[ analysen forutsatts det att sprinklersystemet i 95% av fallen aktiverar och skadorna
begransas till startutrymmet bade vad det géller brand och vattenskador. Detta innebér att
95 % av branderna i kategorierna “Brand i flera rum” och “Brand i flera brandceller”
overfors till kategorin “Brand i startutrymme”.

Tabell 15: Forvintad brandskadekostnad for den sprinklade genomsnittsbranden.

Brandens storlek vid Andel Kostnad fran Forvintad
raddningstjinstens ankomst Tabell 6 (KSEK) | kostnad (KSEK)
Branden sliackt/endast rok 0,706 1,8 1,3

Brand i startforemal 0,169 0,9 0,2

Brand i startutrymme 0,124 41,4 5,2

Brand i flera rum 0,001 631 0,7

Brand i fler brandceller 0,0002 90100 18,0

Summa 1 25,4

Tabell 15 géller i sin helhet for referensfall 2. For referensfall 1 antas, som tidigare,
kostnaden for "Brand i fler brandceller” vara 20 miljoner.

Den férvantande brandskadekostnaden for den sprinklade genomsnittsbranden inomhus
blir enligt dessa berdkningar 11.400 kr for referensfall 1 och 25.400 kr for referensfall 2.
Till denna kostnad maste dock dven skadekostnaden till f6ljd av vatten fran sprinkler.
Denna genomsnittliga kostnad uppskattas till 50.000 kr. Denna summa har valts eftersom
vattenskadan bedéms vara begréansad till startutrymmet och antas darfor ungefar
motsvara brandskadekostanden for ett utrymme (se Tabell 6). Kostnader pa grund av
vattenskador har inte féorekommit i tidigare svenska uppskattningar av nyttan av
sprinklersystem [9], men om dessa uppskattningar stimmer sa ar kostnaden for
vattenskador betydelsefull for uppskattning av nyttan. Den totala kostnaden for den
sprinklade genomsnittsbranden inomhus blir da 61.400 kr respektive 75.400 kr for
referensfall 1 och 2. Den genomsnittliga besparingen berdknas som skillnaden mellan
forvantad kostnad utan sprinkler (

Tabell 14) och med sprinkler (Tabell 15) och ar 31.800 respektive 297.600 kr for
referensfall 1 och 2. Dessa varden anvands for att berdkna de forvintade besparingarna i
Tabell 16 och Tabell 17.

Tabell 16: Férvantad besparing for referensfall 1 i Sverige och de tre storstiderna
per skola.
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Tekniskt system | Scenario | Forvintad besparing (SEK/ar)

Stockholm | Géteborg | Malmé Sverige

Sprinklersystem Inomhus 3.100 6.500 6.100 2.400

Tabell 17: Forvintad besparing for referensfall 2 i Sverige och de tre storstiderna
per skola.

Tekniskt system | Scenario | Forvintad besparing (SEK/ar)

Stockholm | Géteborg | Malmé Sverige

Sprinklersystem Inomhus 29.100 61.200 56.800 22.600

3.3 Skydd av takfot
Skydd av takfot tdcker enbart in de utvandiga scenarierna. Foljande tva alternativ for
skydd av takfot studeras kvantitativt:

o Tita takfotter med alternativ ventilering av kallvinden.

e Svillande takfotsventiler i ventilationséppningar i takfoten.

Nyttan med skydd av takfot bedéms vara att branden hindras fran att komma upp pa
vinden, d.v.s. brandspridningen in till byggnaden férdrojs sa pass att branden kan sldckas.
For att kunna uppskatta denna nytta anvinds samma resonemang som i foregdende
avsnitt om sprinklersystem.

3.3.1 Forvantad kostnad for genomsnittsbranden

Den forviantade genomsnittliga kostnaden for brander utomhus i skolor kan uppskattas
med information i Tabell 6 och statistik pa antalet briander i varje brandstorlekskategori.

Tabell 18: Férvantad brandskadekostnad for referensfall 2 for den genomsnittliga
branden utomhus.

Brandens storlek vid Andel | Kostnad fran Forvantad
raddningstjinstens ankomst Tabell 6 (KSEK) | kostnad (KSEK)
Branden sliackt/endast rok 0,382 | 1,8 0,7

Brand i startforemal 0,456 | 0,9 0,4

Brand i startutrymme 0,113 | 41,4 4,7

Brand i flera rum 0,031 | 631 19,7

Brand i fler brandceller 0,017 | 90100 1531,4

Summa 1 - 1556,4

Tabell 18 galler i sin helhet for referensfall 2. For referensfall 1 antas, som tidigare,
kostnaden for "Brand i fler brandceller” vara 20 miljoner.

Den forvintande kostnaden for genomsnittsbranden utomhus blir enligt dessa
berdkningar cirka 359.700 respektive 1.556.400 kr for referensfall 1 och 2.

3.3.2 Tillférlitighet av skydd av takfot

Till forfattarnas vetskap sa finns inga studier pa tillforlitligheten for titade takfotter eller
brandskyddade takfotter med takfotsventiler. For andra passiva system finns dock data,
Bukowski och Budnick [16] har sammanstillt data som visar att tillférlitligheten pa
murverks- och gipskonstruktioner varierar mellan 69 och 95%. Liknade spridning ar
sakert mojlig for en titad takfot eller eventuellt lagre eftersom det ar osdkert om en tatad
takfot kan likstallas med en brandcellgrdns inom en byggnad. Darfor valjs en tillforlitlighet
pa 70% vilket ar i nederkant pa det intervall som Bukowski och Budnick angivit.
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3.3.3 Forvéntad besparing vid skydd av takfot

[ analysen forutsatts att skyddet av takfoten medfor att branden i 70% av de utvdndiga
branderna fordroéjs fran att spridas in pa vinden och byggnaden. Detta innebar att 70% av
branderna i kategorierna “Brand i flera rum” och “Brand i flera brandceller” éverfors till
kategorin “Brand i startutrymme”.

Tabell 19: Forvintad brandskadekostnad for den skyddade genomsnittsbranden.

Brandens storlek vid Andel | Kostnad fran Forvintad
raddningstjinstens ankomst Tabell 6 (KSEK) | kostnad (KSEK)
Branden slackt/endast rok 0,382 | 1,8 0,7

Brand i startforemal 0,456 | 0,9 0,4

Brand i startutrymme 0,147 | 414 6,1

Brand i flera rum 0,009 | 631 5,9

Brand i fler brandceller 0,005 | 90100 459,5

Summa 1 472,6

Tabell 19 giller i sin helhet for referensfall 2. For referensfall 1 antas, som tidigare,
kostnaden for “Brand i fler brandceller” vara 20 miljoner. Den forviantande
brandskadekostnaden for brand med skyddad takfot blir enligt dessa berdkningar 113.100
kr for referensfall 1 och 472.600 kr for referensfall 2. Den genomsnittliga besparingen blir
246.600 och 1.083.800 kr for respektive referensfall och de bada tekniska l6sningarna for
skydd av takfot.

Tabell 20: Forvintad besparing for referensfall 1 i Sverige och de tre storstidderna
per skola.

Tekniskt system | Scenario | Forvintad besparing (SEK/ar)

Stockholm | Géteborg | Malmé Sverige

Skydd av takfot Utomhus | 2.000 6.400 5.700 1.600

Tabell 21: Forvintad besparing i Sverige och de tre storstaderna per skola.

Tekniskt system | Scenario | Forvintad besparing (SEK/ar)

Stockholm | Géteborg | Malmé Sverige

Skydd av takfot Utomhus | 8.600 28.200 25.000 7.200

3.4 Osakerheter och begransningar med uppskattningen av nytta

Uppskattningarna som ar gjorde i detta kapitel dr grova. Generellt har konservativa
antagande gjorts, vilket innebar en slutlig underskattning av kostnad-nytta kvoten, for att
ta hojd for de osakerheter som finns.

3.4.1 Brandfrekvens

Nyttan ar helt beroende av den uppskattade brandfrekvensen. En dubblerad
brandfrekvens kommer att innebdra en tva ganger sa stor nytta. Eftersom det handlar om
ett litet antal brander sa innebar det att frekvensen, t.ex. for den utvandiga branden, kan
paverkas mycket om bara ett par fler brander intraffar. Det dr dven tydligt fran resultatet
(se Tabell 8 och Tabell 9) att brandfrekvensen skiljer sig at mellan stider och platser. De
brandfrekvenser som anvants dr himtade fran MSB:s databas [18] vilken bed6ms omfatta
de brander som ar aktuella for analysen, d.v.s. morkertalet ar litet. Det har dock varit lite
svart att vilja ut de brinder som ar aktuella for respektive scenario. For scenariot
utomhus sd har de brander som har startutrymme “utanfér byggnad” valts eftersom det
tolkats som brander utanfér men intill byggnaden. Det finns andra kategorier som t.ex.
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statutrumme "Utomhus” i vilken aktuella briander skulle kunnat férekomma men dessa
har inte tagits med i analysen. Detta innebar att den anvinda brandfrekvensen dr nagot
lagre dn i verkligenheten och darfor daven konservativ i denna analys.

[ den genomférda analysen gors ett enkelt medelviarde for hela landet och de tre
storstiderna. Det innebar att ingen hansyn tas till faktorer som kanske kan paverka
brandfrekvens som t.ex. skolans placering, elevantal, dlder pa eleverna. Att dessa faktorer
paverkar antalet anlagda brander har Kklarlagts i en tidigare studie av MSB [22], som
visade att forekomsten av anlagda brander ar vanligare i storre skolor, storre kommuner
och storre stider. Om forvantad brandfrekvens dr kdnd pa en enskild skola s& kan dock
denna typ av analys dven goras pa skolniva. Sarskilt viktigt kan det vara om skolan ligger i
ett omrade eller stadsdel dar det forekommer med anlagda brander och skadegorelse.

Brandfrekvensen har uppskattats genom att dividera antalet brander med antalet
kommunala skolor enligt statistik fran Skolverket. Det innebar att det bortses fran
friskolorna. Brandfrekvensen for friskolor ar dock betydligt ldgre dn fér kommunala
skolor enligt tidigare studier [22] och de uppskattade brandfrekvensera bedéms darfor
vara representativa for kommunala skolor.

Brandfrekvensen har antagits vara densamma for referensfallet under 20 ar (de tinkta
investeringarnas livsldngd). Om andra forebyggande insatser vidtas dr det mojligt att
brandfrekvensen sjunker under kommande ar. En minskad forviantad brandfrekvens
kommer innebdra att nyttan minskar.

3.4.2 Brandskadekostnader

Nagon hdnsyn har inte tagits till nytta genom fiarre omkomna eller skadade vid installation
av brandskyddssystem i skolor. Anledningen till detta ar att skolbriander framst ar ett
egendomsproblem eftersom ingen har omkommit i en skolbrand under den tid som MSB
(och tidigare Rdddningsverket) sammanstallt insatsstatistik [18].

De anvidnda brandskadekostnaderna baseras pa information fran ett forsakringsbolag. Ett
par handelser har anvants for att uppskatta kostnaden for olika kategorier pa
brandstorlek. Det finns ett stort antal olika startutrymmen och starféremal som ar mojliga
vid brander i skolbyggnader och de som anvénts i analysen har bedomts ge en ndgorlunda
representativ niva. Nar det galler berdkning av medelvarde blir det valdigt skevt eftersom
det finns extremvarden (brand i flera brandceller) som gor att medelvardet blir valdigt
hogt. For att undersoka paverkan av fordndrade brandskadekostnader gors en
kanslighetsanalys i kapitel 6.

Vid uppskattning av medelbrandskadekostnaden i samband med berdkningarna for
sprinklersystem och skydd av takfot har statistik pa brandens storlek vid
raddningstjdnstens ankomst anvénts. Detta dr en minimum beddémning av brandskadan
eftersom branden kan fortsatta att tillvixa dven efter raddningstjanstens ankomst. Detta
innebdr att den mojliga nyttan formodligen ar storre. Anledningen till att inte uppgifter om
brandens totala omfattning anvants ar att kategorin "I startbyggnaden” finns med. Denna
kategori kan namligen innefatta flera av de andra kategorierna och darfor ar det mojligt
att nyttan kan 6verskattas om denna statistik anvands.

3.4.3 Detektionssystem

De uppskattade detektionstiderna som anvands for framforallt de utvandiga branderna ar
osdkra. Dessa bygger pa ett uppskattat medelvirde fran ett fatal forsok. Det finns en stor
spridning kring detta medelvarde. For att illustrera kédnsligheten av detektionstiden sa
presenteras en kdnslighetsanalys av denna parameter i avsnitt 6.1.1.
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Uppskattningen av forvantad nyttan bygger dven den pa en bedémning av brandskada per
sekund som i sin tur baserad pa uppgifter fran forsakringsbolag och raddningstjansten.
Detta dr en grov beddmning eftersom brandskadekostnaden per sekund kommer att
varierar med bl.a. vart det brinner, hur stor branden ar och om det ar i bérjan eller senare
i brandférloppet. Uppskattningen har gjorts med en linjar regressionsanalys. Denna metod
ger ett osdkert varde pa besparing per sekund, eftersom det beror mycket pa intervallet av
responstider som studeras och hur medelvirde gérs. Aven om det forefaller som om
brandskadan forhaller sig linjart till responstiden sa kanske det snarare ska vara en
exponentiell brandtillvixt eftersom brandtillvaxt brukar modelleras som exponentiell
[23].

3.4.4 Sprinklersystem

Jaldell [9] genomforde en litteraturstudie av hur sprinkler paverkat dodsfall, egendom och
personskador och da antogs det att sprinkler reducerade bade person- och
egendomsskador med 70%. For skolbyggnader finns uppgifter fran USA [21] att
sprinklersystem innebér att forlorat egendomsvarde minskar med 63%. Enligt Jaldell gar
det inte att hittat nagon studie av sprinklersystem dar fler variabler dn brandvarnare ar
konstanta, vilket gor att dessa effekter kan bero av andra atgirder &n bara
sprinklersystem. Vid uppskattning av nyttan av sprinklersystemet har det antagits att det
fungerar i samtliga fall och begriansar branden i 95% av fallen. Den genomsnittliga
besparingen har enligt ovan varit 297.600 SEK for referensfall 2 vilket motsvarar
minskade egendomsskador med 80%. For referensfall 1 var besparingen 31.800 SEK
vilket motsvarar minskade egendomsskador med 34%.

Tillforlitligheten for sprinklersystemet ansattes till 95% grundat pa uppgifter fran
Bukowski et al. []. [ berdkningarna har det antagits att sprinklersystemet har samma
tillforlitlighet oberoende av brandstorlek. Det ar inte sidkert eftersom en stor andel av
branderna inte blir sa stora att sprinklersystemet aktiverar och i andra fall kan briander
med valdigt snabba forlopp gora att sprinklersystemet inte kommer kunna begriansa
branden.

Kostnaden for vattenskadan &r antagen till 50.000 SEK i berdkningen. Eftersom
vattenskadan beddéms vara begriansad till startutrymmet antas den motsvara
brandskadekostanden for ett utrymme (se Tabell 6). Kostnaderna som ar angivna i Tabell
6 innehaller dven vattenskador i samband med raddningstjanst och eftersom sprinkler ger
mindre allvarliga vattenskador dn raddningstjanstens slackning [24] bor det antagna
vardet vara konservativt. Detta innebdr dock att kostnaden for vattenskador ar
medraknad delvis tva ganger, en gang i brandskadekostnaden och en gang i vattenskadan
fran sprinklersystemet. Detta innebadr att den framriaknade forvantade besparingen
(nyttan) kan vara stérre med sprinklersystem dn uppskattat. For att underséka paverkan
av den antagna kostnaden for vattenskada gors en kanslighetsanalys i kapitel 6.

Kostnaden av felutlésning av sprinkler har inte tagits med i berdkningarna. Enligt Nystedt
[24] ar det dock mycket ovanligt att sprinkler aktiveras utan paverkan av brand. I en skola
kan dock risken for sabotage vara hogre och det kan da vara lampligt att anvdnda dolda
sprinklerhuvuden eller skyddskorgar. Nagon sadan typ av funktion/losning ar dock inte
medrdknad i de genomforda kostnadsuppskattningarna.

Slutligen ska det papekas att det sprinklersystem som har studerats utgor en
konventionell installation i inomhusmiljo. Sprinklersystem skulle &ven kunna installeras i
vindsutrymmen, pa lastkajer etc, vilket skulle inneburit att fler brander hade kunnat
behandlas till en liten kostnadsokning.
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3.4.5 Skydd av takfot

I uppskattningen av nytta jamstdlls de aktuella 16sningarna nar det géller tillforlitlighet
d.v.s. i 70% av fallen undviks brandspridning till vindskonstruktionen da ndgon av de
tekniska losningarna anvinds. Till forfattarnas vetskap sa finns inga studier pa hur
tillforlitliga brandskyddade takfotter och takfotsventiler dr. For andra passiva system
finns dock data. Bukowski och Budnick [16] har sammanstillt data som visar att
tillforlitligheten pd murverks- och gipskonstruktioner varierar mellan 69 och 95%.
Liknade spridning ar sidkert mojlig for en tatad takfot eller eventuellt lagre eftersom det ar
osdkert om en tatad takfot kan likstéllas med en brandcellgrdns inom en byggnad. For att
takfotsventilerna ska fungerar kravs det att de svéller och tétar till ventilationséppningen
vid brand, d.v.s. det krdvs en férandring av ventilens tillstand till skillnad fran en helt tét
takfot som ar mer ett passivt system som inte kraver ett fordandrat tillstand for att fungera.
Eftersom det ar mojligt att ndgot kan ga fel nar ventilen svaller sa ar det inte orimligt att
tillforlitligheten for den svillande produkten ar lagre dn den tata takfoten.

Adl-Zarrabi [25] har studerat hur aldring och temperatur paverkar ett par olika svéllande
material. Studien visade bland annat att hur grafitbaserade material svéller beror pa hur
fort de varms upp. Johansson et al. [26] har dock inte kunnat se att
uppvarmningshastigheten skulle ha ndgon praktisk betydelse nir sddana svillande
produkter placeras i en mindre ventilationséppning.

Om branden kan tillvixa utanfér byggnaden (t.ex. om fasadmaterial ar brannbart) kan
dock branden spridas in i byggnaden pa andra satt dn via takfoten (t.ex. via fonster).
Brandskydd av takfot kan darfor inte ses som tillrackligt skydd for att forhindra brand
spridning till vindskonstruktionen utan snarare en ldsning for att fordroja brandspridning
in i byggnaden.

3.4.6 Alternativ nytta

Det finns tydliga alternativa nyttor med flera av de tekniska systemen. Till exempel har det
visat sig pa flera stdllen att installation av termosensorer har inneburit mindre
skadegorelser. Ingen hiansyn har tagits till sidana alternativa nyttor eftersom detta arbete
har fokus pa brand som skadehindelse. I detta avseende ar alltsd nyttan med system och
tekniska l16sningar som kan begrinsa andra typer av skador underskattad.
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4 Uppskattad kostnad med respektive system

Kostnaderna for respektive system och referensfall studeras i detta kapitel. Kostnaden har
i storsta mojligaste man kvantifierats 1 monetira termer (SEK). Alla
kostnadsuppskattningar ar utan moms.

4.1 Detektionssystem

Kostnader, baserad pa information fran leverantérer och projektorer, for de olika tekniska
systemen framgar av Tabell 22. De totala kostnaderna for de tekniska systemen kommer
naturligtvis att variera mellan ldnder, tillverkare och entreprenérer. De kostnader som
redovisas i Tabell 22 skall darfor betraktas som grova uppskattningar.

Tabell 22: Kostnader for detektionssystem

Tekniskt system Material kostnader | Installations Driftskostnader
SEK/enhet kostnader (SEK) | (SEK/ar)
Brandlarmscentral 25.000 5.000 5.000*
Maximalviarmekabel 100 /m 10.000 0
Differentialvarmekabel | 12.000 + 100 /m ** 10.000 1.000
Rokdetektor pa vind 2.000 5.000 5.000
Termosensor 40.000 5.000 15.000

* Inklusive kostnaden for uppkoppling till larmcentral.
** En enhet kan 6vervaka 100 m.

Driftkostnaden for brandlarmscentralen inkluderar dven kostnaden for uppkoppling till
larmcentral. Kostnaden for underhallet av brandlarmscentralen ar inkluderat i drift
kostnaden for detektorerna. Nuvirdesmetoden (se kap. 2) anvdnds for att berdkna
kostnaden for systemen under hela dess livstid.

I denna analys har livstiden for samtliga system antagits vara 20 ar. Kostnaderna for
borttagningen av systemen beaktas inte i denna analys.

Kostnaden for att installation och drift av de tekniska systemen under en 20-arsperiod kan
uppskattas for bada referensfallen med hjilp av informationen i Tabell 22. De arliga
kostnaderna for respektive system berdknas som annuiteten fér den nuvardesberdknade
vardet av total kostnaden (se ekvation 3).

Tabell 23: Berdknad arlig kostnad for detektionssystemen i referensfall 1.

Detektionssystem Material | Installation | Driftkostnad Annuitetskostnad
(SEK) (SEK) (SEK/ar) (SEK/ar)
Maximalvirmekabel 52.000 10.000 5.000 9.600
Differentialvirmekabel | 67.000 15.000 6.000 12.000
Rokdetektor (vind) 49.000 10.000 10.000 14.300
Termosensor 160.000 | 5.000 15.000 27.100
Rokdetektor (inomhus) | 49.000 10.000 10.000 14.300

* Annuiteten for det nuvardesberdknade vardet av total kostnaden

I referensfall 1 (se avsnitt 1.2.1) finns ingen brandlarmscentral vilket innebar att
kostnaderna for maximalviarmekabel, differentialvirmekabel och rokdetektorer (vind) och
rokdetektor (inomhus) i Tabell 23 inkluderar kostnaderna fér brandlarmcentralen i Tabell
22.

Tabell 24: Berdknad arlig kostnad for de detektionssystemen i referensfall 2.
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Tekniskt system Material | Installation | Driftkostnad | Annuitetskostnad
(SEK) (SEK) (SEK/ar) (SEK/ar)

Maximalviarmekabel 32.000 10.000 0 3.100

Differentialvirmekabel | 80.000 10.000 1.000 7.600

Rokdetektor (vind) 100.000 | 5.000 5.000 12.800

Termosensor 160.000 5.000 15.000 27.100

I referensfall 2 (se avsnitt 1.2.1) finns en befintlig brandlarmscentral vilket innebar att
kostnaderna for maximalviarmekabel, differentialvirmekabel och rokdetektorer (vind) i
Tabell 24Fel! Hittar inte referenskailla. enbart inkluderar kostnaderna for de enskilda
detektionssystemen i Tabell 22.

4.2 Sprinklersystem

Boverket har i samband med revideringen av Boverkets Byggregler (BBR) genomfort en
kostnad-nytta analys av installation av sprinklersystem i sarskilda boenden och
vardanlaggningar [27]. Boverket uppskattade att Kkostnader for att installera
sprinklersystem i en vardanldggning skulle vara ca 26 SEK/m2 De
kostnadsuppskattningar som Boverket anvdnde foér sprinklersystem i normal riskklass

(OH1) anvands aven i denna analys (se Tabell 25).

Tabell 25: Kostnader for olika system delar i sprinklersystem.

System del Kostnad
Sprinkler 300 kr/kvm
Pumpar 320.000 SEK
Underhall 2 SEK/m2 ar
Leveransbesiktning 2 SEK/m?
Serviceavtal 5.000

Tabell 26: Berdknad arlig kostnad for sprinklersystem i referensfall 1.

System del Kostnad Annuitetskostnad (SEK/ar)
Sprinkler 360.000 SEK 26.500

Pumpar 320.000 SEK 23.500

Underhall 2.400 SEK/ar 2.400

Leveransbesiktning | 2.400 SEK 200

Serviceavtal 5.000 SEK/ar 5.000

Totalt - 57.600

Den genomsnittliga arliga kostnaden for referensfall 1 blir 48 SEK/m2. Om en livslangd pa
25 ar anvands (som Boverket gjort) blir den arliga kostnaden knappt 43 SEK/mz2. Detta ar
betydligt hogre 4n Boverkets uppskattning, pa 26 SEK/mz, for vardanliaggningar.

Tabell 27: Berdknad arlig kostnad for sprinklersystem i referensfall 2.

System del Kostnad Annuitetskostnad (SEK/ar)
Sprinkler 1.500.000 SEK 110.400

Pumpar 320.000 SEK 23.500

Underhall 10.000 SEK/ar 10.000

Leveransbesiktning | 10.000 SEK 700

Serviceavtal 5.000 SEK/ar 5.000

Totalt - 149.700
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Den genomsnittliga arliga kostnaden for referensfall 2 blir 30 SEK/mz2. Detta dr nagot
hogre an Boverkets uppskattning for vardanlaggningar. Ansatts en livslangd pa 25 blir den
arliga kostnaden knappt 26 SEK/mz2 vilket motsvarar Boverkets berdkning.

4.3 Skydd av takfot

Kostnader, baserad pa information fran leverantorer och projektorer, for de olika tekniska
systemen framgar av Tabell 28. Till skillnad fran detektionssystem sd finns inga
driftkostnader med eftersom de dessa tekniska l6sningar bedoms kréava inget eller mycket
lite underhall. De totala kostnaderna for de tekniska systemen kommer naturligtvis att
variera mellan lander, tillverkare och entreprenorer. De kostnader som redovisas i Tabell
28 ar grova uppskattningar.

Bdda de studerade losningarna antas innebara en grundkostnad d.v.s. ombyggnation fran
ventilerad takfot till tit och obrannbar takfot (12 mm fibercementskiva). I fallet med téta
takfot ordnas ventilering av vinden pa annat satt (t.ex. med ventilering under takpannor
med s.k. mogelstoppers [28]) och i fallet med takfotsventil sa placeras dessa i takfoten.

Tabell 28: Kostnader foér skydd av takfot

Teknisk 16sning Materialkostnader Arbetskostnad*
Grundkostnad 100 SEK/m 500 SEK/m
Tata takfotter med 30 SEK/enhet 250 SEK/m
alternativ ventilering

Takfotsventil 2000 SEK/enhet 250 SEK/m

* Arbetskostnader ar uppskattad som SEK/m takfot.

Nuvardesmetoden (se kap. 2) anvands for att berdkna kostnaden for systemen under hela
dess livstid. I denna analys har livstiden for samtliga losningar antagits vara 20 ar.
Kostnaderna for borttagningen av systemen beaktas inte i denna analys.

Kostnaden for de bada losningarna under en 20-arsperiod kan uppskattas for bada
referensfallen med hjilp av informationen i Tabell 28. De arliga kostnaderna for
respektive system berdknas som annuiteten for den nuvardesberdknade vardet av total
kostnaden (se ekvation 3).

Antalet takfotsventiler uppskattas till 90 och 160 stycken for referensfall 1 respektive 2.
Detta innebar en takfotsventil med cirka 1,5 m mellanrum langs takfoten. Takfotsventilen
har en effektiv ventilationsarea pa 0,023 m2 Tio stycken mogelstoppers per takfotsventil
krévs for att erhalla samma ventilationsarea. Bedomningen av nédvandig ventilationsarea
har gjorts mot bakgrund av normal storlek pa ventilationsspalt och det &r mdjligt att en
mindre ventilationsarea ar acceptabel. Det rekommenderas ndmligen att installera en
mogelstopper per takstolsfack [28], vilket kommer ge en betydligt mindre
ventilationsarea. Befintlig franluftséppning vid nocken bedéms vara tillracklig.

Vart att notera ar ocksa att ventilering av vinden kanske inte ar optimalt i valisolerade

byggnader [29] vilket innebér att enbart titning av takfoten kan vara aktuellt, d.v.s enbart
grundkostnaden och darfor tas dven den med som ett alternativ pa 16sning.

33



Tabell 29: Berdknad arlig kostnad for de tekniska systemen i referensfall 1.

Teknisk 16sning Antal Material | Installation | Annuitetskostnad
enheter | (SEK) (SEK) (SEK/ar)

Tata takfotter utan - 18.000 90.000 7.900

ventilering

Téta takfotter med 900 45.000* | 135.000* 13.200

alternativ ventilering

Svallande ventiler 90 198.000* | 135.000* 24.500

* Inkl. grundkostnaden for tatning av takfot enligt Tabell 28.

Tabell 30: Berdknad arlig kostnad for de tekniska systemen i referensfall 2.

Teknisk 16sning Antal Material | Installation | Annuitetskostnad
enheter | (SEK) (SEK) (SEK/ar)

Tata takfotter utan - 32.000 160.000 14.100

ventilering

Tata takfotter med 1.600 80.000* | 240.000* 23.500

alternativ ventilering

Svéllande ventiler 160 352.000* | 240.000* 43.600

* Inkl. grundkostnaden for tatning av takfot enligt Tabell 28.

4.4 Oséakerheter och begransningar med uppskattningen av kostnader

4.4.1 Berakningar

For att kunna gora berdkningar av nuvarde har férutsidttningarna som ar angivna for
respektive referensfall anvants. Systemens livslangd kan mycket val vara langre dn 20 ar.
For enkelhetens skulle sa anvdands samma livslangd for samtliga system/l6sningar. Den
kan saklart variera mellan olika system. For automatlarm har 20 ars livsldngd anvénts i
tidigare studie [8] och for sprinklersystem sda har 25 ars livslingd anvénts [9, 27].
Férmodligen ar en antagen livslangd pa 20 ar konservativt men for att undersoka
paverkan av livslangden pa resultat genomfors en kédnslighetsanalys (se avsnitt 6.2.1).

Den kalkylrdnta som anviands dr baserad pa rekommendationer i tidigare analyser [9]. I
annu aldre analyser har en kalkylrdanta pa 5% anvants [8], men den valda kalkylrantan pa
4% anses vara konservativ.

4.4.2 Detektionssystem

Kostnadsuppskattningarna for detektionssystemen baseras pa uppgifter fran leverantorer
och projektorer. Utifran de uppgifter som hiamtas in sa ar det uppenbart att det ar stora
skillnader mellan vem som tillfragas och vilken typ av projekt som de ar involverade i. Hur
systemen upphandlas kommer ocksa att ha stor betydelse. For att undersoka hur detta
paverkar resultatet har en kinslighetsanalys genomforts (se avsnitt 6.2.2).

4.4.3 Sprinklersystem

Kostnaderna for sprinklersystem dr hiamtade fran en analys genomfor av Boverket [27]
som i sin tur far uppgifter fran sprinklerfrimjandet. Kostnaden for sprinklersystem beror,
precis som for automatiskt brandlarm pa storleken av byggnaden och detta ar ndgot som
illustreras i de tva referensbyggnaderna som anvands i studien.

34



4.4.4 Skydd av takfot

Materialkostnaderna (se Tabell 28) for skydd av takfot dr hiamtade fran aterforsaljare.
Arbetskostnaderna dr dock en uppskattning som ar forknippade med en stor osdkerhet
och kommer variera stort om det handlar om nyproduktion eller ombyggnad. For att
undersoka hur arbetskostnaden paverkar resultatet har en kadnslighetsanalys genomforts
(se avsnitt 6.2.3).
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5 Kostnad-nytta kvoter

[ foljande kapitel presenteras kostnad-nytta kvoter. Dessa kvoter har erhallits genom att
dela nyttan (kap. 3) med kostnaden (kap. 4). [ teorin &r ett alternativ 16nsamt om denna
kvot ar storre dn 1. De framtagna kostnaderna och nyttan i foregdende kapitel bedoms
dock vara forknippade med flera antaganden och osidkerheter sa det anses inte rimligt att
anvanda 1 som ett strikt kriterium. Presentationen av kvoter gor det dock maojligt att pa
ett overskadligt satt gora en rangordning mellan olika system. For samtliga tekniska
system har kostnads-nytta kvoter tagits fram for Stockholm, Goteborg, Malmé och hela

Sverige.

5.1 Detektionssystem

Kostnads-nytta kvoter for detektionssystemen har tagits fram for fyra detektionssystem i
byggnader dar en befintlig centralapparat med uppkoppling till SOS finns och for fem
detektionssystem dar installation av centralapparat och uppkoppling till SOS ingar.
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Figur 5: Detektionssystem i referensfall 1 dock har byggnaden befintlig
brandlarmcentral med uppkoppling till SOS.
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Figur 6: Detektionssystem i referensfall 2 med befintlig brandlarmcentral och
uppkoppling till SOS.
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For referensfall 1 (Figur 5) ar nyttan lagre an referensfall 2 (Figur 6) detta ar framst
eftersom den maximala skadan pa byggnaden &r lagre vilket leder till att kvoten ocksa blir
lagre. I bada fallen har differential- och maximalvarmekabel ungefar lika stor kvot trots
olika kostnader for installation och drift samt uppskattad nytta. Detta betyder att den
kortare detektionstiden for differentialvirmekabel inte vager upp for de hdgre
kostnaderna jamfort med maximalvirmekabeln for denna typ av installation. Kvoten
skiljer sig betydligt mellan de tre stiderna och hela landet, vilket visar att
brandfrekvensen kommer ha en avgérande betydelse fér hur stor kvoten blir.
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Figur 7: Detektionssystem i referensfall 1 dir installation av brandlarmcentral och
uppkoppling till SOS ingar.
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Figur 8: Detektionssystem i referensfall 2 dock utan befintlig brandlarmscentral
vilket innebér att installation av brandlarmcentral och uppkoppling till SOS ingar i
kostnaden.

En stor installationskostnad samt l6pande kostnader ldggs pa kostnadssidan fér bade
maximal- och differentialvirmekablarna nir kostnaden for en centralapparat med
uppkoppling till SOS ocksa tas med i berakningen (Figur 7 och Figur 8). Kostnaderna blir
da sa stora att den kortare detektionstiden for differentialvairmekabeln gor den betydligt
mer fordelaktig jamfort med maximalvarmekabeln. Rokdetektorer inomhus har en
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overlagsen kvot vilket frdmst beror pa den héga brandfrekvensen. Enligt dessa
berdkningar ar rokdetektorer inomhus motiverat for referensfall 2 i storstdderna.

5.2 Sprinklersystem
Kostnads-nytta kvoter for sprinklersystem har tagits fram for de bada referensfallen.
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Figur 9: Kostnad-nytta kvot for sprinklersystem i referensfall 1 och 2.

Figur 9 visar att sprinklersystemet ar betydligt mindre lonsamt for den mindre
skolbyggnaden dven om installationskostnaden ar ndgot lagre. Orsaken till detta ar att den
maximala skadekostnaden ar hogre for den storre byggnaden och detta har en stor
betydelse for utfallet.

5.3 Skydd av takfot
Kostnads-nytta kvoter for tva typer av losningar for skydd av takfot har tagits fram.
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Figur 10: Skydd av takfot for referensfall 1.
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Figur 11: Skydd av takfot for referensfall 2.

Skillnaden mellan de tva systemen i analysen ar att kostnaderna ar olika. Nyttan ar dock
bedomd till att vara lika, d.v.s de bada systemen antas ge ett likvardigt skydd. For
referensfall 2 (Figur 11) ar kvoten hogre dn i referensfall 1 (Figur 10) eftersom den
maximala kostnaden ar hégre i den stoérre byggnaden.
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6 Kanslighetsanalys

[ foljande kapitel gors en kanslighetsanalys av de parametrar som bedémts som sarskilt
osdkra i avsnitt 3.4 och 4.4. En parameter undersoks at gangen. Syftet med att genomfora
kénslighetsanalysen dr att utreda betydelsen av de osdkra parametrarna.

6.1 Uppskattad nytta

Detektionstiden och uppskattningen av kostnad for vattenskada ar de enda osidkra
parametern i nytta uppskattningarna som wundersoks i kanslighetsanalysen.
Brandfrekvensen &r en valdigt viktig parameter som styr hur stor den férvantade nytta
blir. Nagon kénslighetsanalys av den gors dock inte i detta kapitel eftersom inverkan av
olika brandfrekvenser framkommer vid jamforelsen mellan de olika storstiderna och
Sverige i diagrammen som presenterats i kapitel 5. Kansligheten av de uppskattade
tillforlitligheterna pa de tekniska systemen studeras ej eftersom de antagna vardena
bed6ms ge konservativa resultat, d.v.s. den verkliga nyttan ar hdgre.

6.1.1 Forvantad nytta till foljld av kortare detektionstid
Kéansligheten av de uppskattade detektionstiderna i Tabell 4 och Tabell 5 undersoks
genom att minska och 6ka dem med 50% for referensfall 2.

Kostnad-nytta kvoten 6kar med cirka 6% for differentialvarmekabeln, samtidigt som
kvoten okar med 75% for maximalvirmekabeln och rokdetektorer pa vinden om
detektionstiden minskar med 50%. P4 samma sitt minskar kvoten med 6% for
differentialvirmekabeln och med 75% for maximalvirmekabeln och rokdetektorer pa
vinden om detektionstiden 6kas med 50%.
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Figur 12: Utviandiga detektionssystem med 50% kortare detektionstid jamfért med i
Figur 6.

Da Figur 12 och Figur 6 jamfoérs s3 ar det uppenbart att en procentuell dndring av
detektionstiden kommer att ha en stor betydelse fér rangordningen av systemen. En
procentuellt kortare detektionstid for samtliga system kommer innebdra att
maximalvarmekabeln far en betydligt storre 6kning av kostnad-nytta kvoten jamfért med
differentialvarmekablen.
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6.1.2 Uppskattad kostnad foér vattenskada

Kansligheten av de uppskattade vattenskadorna i beddmningen av nyttan av
sprinklersystem i kap 3.2 undersoks genom att halvera den uppskattade
vattenskadekostnaden till 25.000 SEK.

Kostnad-nytta kvoten 6kar med 180% for referensfall 1, men ar fortfarande 1ag eftersom
okningen sker fran en valdigt 1dg niva. For referensfall 2 6kar kvoten med 8%.
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Figur 13: Kostnad-nytta kvot for sprinklersystem i referensfall 1 och 2 med
halverad uppskattad kostnad fér vattenskador.

Det kan konstateras att en minskad uppskattad vattenskadekostnad kommer att ha en stor
inverkan pa kostnad-nytta kvoten i den mindre byggnaden dock racker det langt ifran att
fa upp kostnad-nytta kvoten i samma niva som t.ex. for detektionssystemen.

6.2 Uppskattad kostnad
Tre stycken parametrar pa kostnadssidan analyseras i kdnslighetsanalysen.

6.2.1 Berakningar

I de ursprungliga berdkningarna har livsldngden antagits till 20 ar, fér att undersoka
kansligheten gors nya berdkningar av kostnad-nytta kvoter for detektionssystem utomhus
och sprinklersystem for referensfall 2 (Figur 14).

Figur 14: Utvdndiga detektionssystem i referensfall 2 med 15 ars livslangd.

Kostnad-nytta kvoten for system dar de l6pande kostnaderna utgor en storre del av de
totala kostnaderna ar kénsligare for en dndring av livslangden. En livslangd pa 15 ar (se
Figur 14) i stéllet for 20 ar innebar att kvoten for varmekablarna minskar med cirka 20%
och med cirka 10% for rokdetektorer pa vinden och termosensorer. En livslangd pa 25 ar
innebar att kvoten o6kar med knappt 15% for varmekablarna och med 6-8% for
rokdetektorer pa vinden och termosensorer.

Nar det géller sprinklersystemet kommer en livslangd pa 15 ar innebér att kvoten minskar
med cirka 17%. En livslangd pa 25 ar innebér att kvoten 6kar med cirka 13%.
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6.2.2 Detektionssystem

De uppskattade kostnaderna for detektionssystemen ar osdkra darfor undersoks det hur
stor paverkan en 6kning pa 20% och 100% av underhalls- och installationskostnader
innebar for kostnad-nytta kvoten.
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Figur 15: Referensfall 2 med 20% hdogre underhalls-, material och
installationskostnader.

For referensfall 2 innebar en 20% hogre underhalls-, material- och installationskostnader
att kvoten sjunker med cirka 17% (Figur 15) och dubbelt sa hoga kostnader innebar att
kvoten halveras.

6.2.3 Skydd av takfot

Arbetskostnaden vid skydd av takfoten har bedémts vara osdker och darfor undersoks det
vad en forandring med 20% av enbart arbetskostnaden innebér for referensfall 2.

En minskning av arbetskostnaden med 20% innebar att kvoten for l6sningen med tdta
takfotter och takfotsventiler 6kar med 18 respektive 9%. En 6kning av arbetskostnaden
med 20% innebar ddremot en minskning av kvoten med 13 respektive 7%.

6.3 Slutsats kanslighetsanalys

[ kdnslighetsanalysen har det studerats hur procentuella forandringar av de uppskattade
virdena pa fyra olika parametrar paverkar framtagna Kkostnad-nytta kvoter. Pa
kostnadssidan innebar de procentuella férandringarna en mindre procentuell forandring
av kostnad-nytta kvoten.

Pa nyttosidan har den uppskattade detektionstiden analyserats. Analysen visar att en
procentuell forandring av detektionstiden far stor betydelse for kostnad-nytta kvoten for
detektionssystemen med lidngre detektionstid. Nyttan rdknas som produkten av den
minskade detektionstiden och den férviantande besparingen per sekund vilken innebar att
den uppskattade forvantande besparingen per sekund ar en betydelsefull parameter.

Brandfrekvensen ar en valdigt viktig parameter eftersom den styr hur stor den forvantade
nytta blir. Inverkan av olika brandfrekvenser framkommer vid jamforelsen mellan de olika
storstdderna och Sverige i de diagram som presenterats i kapitel 5. I riskomraden med
hogre brandfrekvens kommer kvoterna att vara hogre.
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7 Diskussion

De framtagna kostnad-nytta kvoterna visar tydligt att den férvantade brandfrekvensen
kommer att ha stor betydelse for storleken pa kostnad-nytta kvoten. Berakningar har
gjorts pa de tre storstiderna och som ett genomsnitt for hela Sverige for tva fiktiva
typbyggnader (referensfall). Pa stadsdels- och skolniva kan dock brandfrekvensen vara
betydligt hogre och i manga fall har alla de studerade tekniska l6sningarna kostnad-nytta
kvoter 6ver 1 i hogriskomraden.

De studerade tekniska lésningarna ar framst avsedda for att minska skadeomfattningen
vid uppkomna brander, saledes ar fokus i denna rapport pa att begransa omfattande
skador pa skolbyggnader vilket bor skiljas fran ett fokus att reducera antalet uppkomna
brander generellt.

De metoder som har anvants i denna analys har fordelen att de har resulterat i en
kvantitativ uppskattning av kostnad och nytta for varje system vilket gor att en relativ
jamforelse kan goras mellan systemen. I analysen har det dock varit nédvandigt att gora
flera antagande, uppskattningar och forenklingar eftersom dataunderlaget dr begradnsat
och for att undvika alltfor specificerade referensfall. De genomférda antagandena och
uppskattningarna dr overlag gjorda pa den sikra sidan, d.v.s. de presenterade kostnad-
nytta kvoterna ar formodligen lagt uppskattade och storre nytta kan finnas for systemen
an uppskattad.

Resultaten av analysen ar starkt beroende av den uppskattade maximala skadan pa
byggnaden. Aven om sannolikheten fér en brand i flera brandceller ir liten s& &r
kostnaden for en sddan brand valdigt stor jamfort med de mindre branderna (se Figur 7).
Denna diskreta skala av brandens mojliga omfattningar och den stora skillnaden i kostnad
mellan de diskreta stegen innebar att en liten andring av brandfrekvens eller
kostnadsuppskattning for de mest omfattande branderna kommer fa en stor betydelse for
resultatet. De anvdnda brandfrekvenserna och kostnaderna grundas dock pa flera ars
statistik och skillnaden i Kkostnadsuppskattning illustreras genom de tva
referensbyggnaderna som anvants i analysen.

Det ar framforallt storleken pa referensbyggnaderna som skiljer de tva referensfallen.
Detta innebdr att kostnaden for installationen av de olika tekniska systemen blir nagot
annorlunda. Det ar dock framfoérallt nyttan som blir storre i referensfall 2. Detta eftersom
den forvantande besparingen per sekund ar viktig for den uppskattade nyttan av
detektionssystem. Den forviantande besparingen per sekund for referensfall 1 ar cirka en
fjardedel av den forvintade besparingen per sekund for referensfall 2 och detta far en
avgorande betydelse for de uppskattade kostnad-nytta kvoterna dven om kostnaderna
ocksa skiljer mellan de bada referensfallen. Dessa forvantade besparingarna per sekund ar
framtagna for skolor och kan inte 6verforas till andra typer av byggnader t.ex. “brand i
startutrymme” och “brand i flera rum” kommer att ha en annan inneboérd i andra
verksamheter.

Vid uppskattning av nyttan for skydd av takfot och sprinklersystem i skolbyggnaderna har
inte samma metod som detektionssystemen anvants. I stillet for att kvantifiera en nytta
med kortare detektionstid har istdllet systemen antagits begriansa branden till en viss
storlek med en viss tillforlitlighet. Nar det giller sprinklersystemet finns det tillganglig
statistik pa hur ofta branden begrénsas vilket gor resultatet trovardigare. Daremot har det
varit nédvandigt att uppskatta kostnaden foér vattenskador vilken har antagits motsvara
brandskadekostanden for ett utrymme. Eftersom det ar troligt att branden blir begransad
till startutrymmet (t.ex. ett klassrum) beddms detta antagande vara rimligt. Ett problem ar
dock att kostnader fran forsdkringsbolaget dven innefattar kostnader till foljd av
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raddningstjanstensinsats, som t.ex. vattenpaforing, vilket gor att kostnader for
vattenskador raknas till viss del dubbelt. Konsekvensen av detta ar att den forvantade
besparingen med sprinklersystem blir ndgot lagre i analysen an i verkligheten.

Nar det giller skydd av takfot antas det att systemen med en viss tillférlitlighet kan
uppratthdlla brandskyddet fram till dess att raddningstjansten ar pa plats. Den
uppskattade tillforlitligheten baseras pa statistik oOver olika typer av
brandcellsavskiljandebyggnadsdelar i rumsbrander. I detta fall handlar det om utvadndiga
brander vilka inte beter sig som en rumsbrand eftersom den omgivande miljén ar
annorlunda. Dessutom finns det andra svaga delar i fasaden, som t.ex. fonster och dorrar,
genom vilka branden kan sprida sig. Den anvinda tillférlitligheten pa 70% &r osidker och
en procentuell foérandring av tillférligheten ger motsvarande procentuella férandring i
uppskattad nytta.

For att kunna genomfoéra en kvantitativ analys av kostnad och nytta av de olika systemen
har det bedomts nédvandigt att anvinda nagot olika metod for att uppskatta nyttan. Detta
innebdar att jamforelser mellan grupperna av system (d.v.s. detektionssystem,
sprinklersystem och skydd av takfot) ska goras med forsiktighet. Inom grupperna av
system har dock liknade antagande och forenklingar genomforts vilket innebar att en
rangordning av systemen inom grupperna kan goras.

For detektionssystemen har de bada varmekablarna de hogsta kvoterna. Det gar dock inte
att avgora vilken varmekabel som har den hogsta kvoten. De har namligen lika stora
kostnad-nytta kvoter och en liten procentuell forandring av detektionstiden (upp eller
ner) kommer att innebdra en stor fordndring av kostnad-nytta kvoten for framst
maximalvarmekabeln. For virmekablarna dr nyttan relativt begransad till att detektera
brand utanfor byggnaden medan det for rokdetektorer pa vinden och termosensorer finns
ytterligare aspekter av nytta. Rokdetektorerna kan dven detektera brand som startar pa
vinden och termosensorerna kan dven utgora en atgard for att minska skadegorelse och
oka tryggheten pa skolan. Dessa ytterligare aspekter av nytta har inte beaktats i den
genomforda analysen men maste givetvis tas med i en helhetsbedémning nir en
investering ska goras i ett tekniskt system. Namnas bor dven att kostnadsbilden for
rokdetektorer pa vinden kan vara lagre om installation sker i samband med installation av
rokdetektorer i 6vriga delar av byggnaden.

Nér det géller sprinklersystemet visar analysen att det 4r mindre l6nsamt fér den mindre
skolbyggnaden (referensfall 1) 4ven om installationskostnaden ar nagot lagre. Orsaken till
detta ar att den maximala skadekostnaden ar hogre for den stérre byggnaden och detta
har en stor betydelse for kvoten.

I analysen av de tva losningarna for skydd av takfoten finns det bara skillnader pa
kostnadssidan. Kostnaden for installation av takfotsventilerna bedéms vara hogre an
tdtning och inkladning av takfoten i obrannbart material och darfér har 16sningen med
takfotsventiler en lidgre kvot. Problemet med tdtning av takfoten ar att ventilationen av
vindsutrymmet maste ordnas pa annat sitt dn via takfoten. Detta ar viktigt att beakta i en
befintlig byggnad eftersom foriandrade ventilationsforhallande kan resultera i mer fukt pa
vinden och risk for mogelskador.
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8 Slutsats

Den genomférda analysen visar att tekniska system for att férebygga och begridnsa
kostnader av anlagda brander i skolbyggnader ar lonsamma i hogriskomraden. De
framtagna kostnad-nytta kvoterna visar tydligt att den férvantade brandfrekvensen
kommer att ha stor betydelse for storleken pa kostnad-nytta kvoten. Inget av de studerade
systemen kan motiveras pa en nationell nivd. Bakgrunden till detta ar att brandfrekvensen
inte ar sd hog pa nationell niva att nagot systematiskt krav pa tekniska system ar
motiverat. Det finns dock stora skillnader mellan olika delar i landet och mellan enskilda
skolor. Skillnaderna ligger i brandfrekvens men dven i exempelvis potentiell skada och
individuella hot. I stider med ett hogt antal brander i skolbyggnader ar dock flera av de
studerade systemen motiverade och pa platser med dnnu storre antal brander (t.ex. pa
stadsdels- eller skolnivd) kommer dnnu fler av de studerade systemen att vara lonsamma
att installera.

Det gar inte att rangordna samtliga studerade system mot varandra eftersom det finns
skillnader i hur kostnad-nytta kvoterna tagits fram. Det dr dock mojligt att rangordna
inom de olika grupperna av system och l6sningar. Nar det giller detektionssystem sa ar de
tva studerade detektionskablarna oOverldgsna jamfort med rokdetektorer och
termosensorer. [ den bedomningen har dock ingen hdnsyn tagits till de ytterligare nyttor
som rokdetektor och termosensorer kan innebara. Vid skydd av takfoten har en 16sning
med tat takfot en hogre kvot dn da takfotsventiler anvdnds eftersom kostnaderna for en
sadan installation bedoms ar lagre. Kostnad-nytta kvoten for sprinklersystem har
generellt bedomts vara mindre dn 1 dven i stdder med hog brandfrekvens.
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Bilaga 1 — IDA

For bade brand inomhus och utanfér byggnaden har statistik 6ver brander i skolor och
forskolor fran MSB:s databas IDA plockats ut mellan 2000 och 2011.

Brand inomhus
For brand inomhus har féljande kategorier exkluderats fran statistiken i IDA databasen:

Balkong/altan,
Balkong/loftgdng
Djurstall

Fristdende forrad/uthus
Fristdende garage
Hoéupplag/loge/lada
Inbyggt garage
Lastbrygga
Radgarage

Silo

Skorsten

Utanfor byggnad
Utomhus

Vind

Brand utomhus
For brand utomhus har enbart kategorin “utanfér byggnad” inkluderats.
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