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Sammanfattning

Metodiken for brandteknisk projektering for personskydd har pa senare tid utvecklats
efter introduktionen av riskbaserade angreppssitt. Det gor att dimensionering genom
berdkning kan utforas pé ett 4n mer strukturerat och mer kostnadseffektivt sitt. Projektet
Dimensionering efter berdknad risk kan sdgas vara del i den utvecklingen eftersom det
lyfter fram for sddan projektering visentliga faktorer. Projektet innehaller
grundlidggande forskning pa omradet modellosékerhet ddr denna kvantifieras for nagra
vanliga brandgasspridningsmodeller. Dessutom har en stérre sammanstillning pa
omradet osdkerhet 1 indata for projektering och riskanalys genomforts. Bada dessa
omriden utgdr en grund for de mer praktiskt inriktade delarna.

Projektet har ocksa utrett mojligheten att ta fram dimensioneringsvirden for ndgra enkla
brandtekniska problem med en metod som baseras pa beskrivning av risk utifrdn ett
sakerhetsindex [. Tanken med detta arbete har wvarit att ta fram battre
dimensioneringsunderlag for forenklad dimensionering. Metoden har framgangsrikt
anvints pa omradet for barande konstruktioner men det verkar som om det aterstar lite
arbete for att kunna fa fram motsvarande information f6r dimensionering av
personsdkerheten i en byggnad.

Ett stort arbete har genomforts for att beskriva hur riskbaserad dimensionering genom
berdkning kan genomfOras. Kvantitativa riskanalyser utgdr hér ett vésentligt inslag.
Genom att strukturera det brandtekniska problemet med hjilp av hdndelsetradsteknik
och uttrycka risken med riskprofiler kan olika skyddslosningar enkelt jimforas med
varandra. Denna metodik &r i det ndrmaste nddvéndig for att uppfylla intentionerna i
gillande bygglagstiftning d& det foreligger ett tydligt krav att visa att en brandteknisk
16sning dr acceptabel. For att underlitta for en projektor foreslds dessutom en tydlig
projekteringsgang dir olika brandtekniska alternativ kan utvdrderas och jimforas.

I denna projekteringsgéng introduceras nya begrepp inom brandteknisk projektering.
Anledningen till detta &r att det ratt en ganska stor forvirring vad olika aktorer menar
nédr de anvinder oklara begrepp. Termen funktionsbaserad dimensionering omfattar de
bada dimensioneringssitten

» forenklad dimensionering och
* dimensionering genom berdkning

I texten 1 denna rapport beskrivs dessa bada begrepp utforligt samt kopplingen till
gillande lagstiftning klargors.

Olika brandtekniska alternativ bor utvirderas med avseende pd deras respektive
sdkerhet och kostnad. Kostnaden som dr forenad med de olika alternativen bor alltsa
ocksé ingd i bedomningsunderlaget. Sattet pa vilket detta bor ske har ocksa utforts inom
projektets ram. For en mer komplett redogdrelse av de ingdende delarna hénvisas
lasaren till respektive omrddes rapporter. I inledningen till denna sammanfattande
rapport redovisas samtliga artiklar, rapporter mm som framkommit under arbetets géng.

Delarna 1 projektet har haft som malsdttning att utgéra en praktisk grund for
brandteknisk projektering och fortsatt forskning for att finna sdkra och
kostnadseffektiva dimensioneringsmetoder.






Forord

Projektet med dess fulla titel Dimensionering efter berdknad risk: Sdkerhetsfaktorer,
riskanalys och kostnadseffektivitet har bedrivits under tiden 1997 till 1999. Projektet
kan ses som en logisk foljd till tvd inledande projekt Brandteknisk dimensionering
baserad pé berdkning samt Funktionsbaserad brandteknisk dimensionering. Bdda dessa
projekt redovisas i en sammanfattningsrapport (Magnusson, Frantzich och Lundin,
1997). Detta tidigare arbete lade grunden for de resultat som nu presenteras.

Projektet har finansierats av Brandforsk vilket ar statens, forsdkringsbranschens och
niringslivets gemensamma organ for att initiera, bekosta och folja upp olika slag av
brandforskning samt av Svenska byggbranschens utvecklingsfond (SBUF). Projektet ar
kopplat till f6ljande projektnummer for respektive anslagsgivare:

Brandforsk: 302-971, 309-981 och 312-991

SBUF: 7056.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten med f6ljande representanter (december
1999):

Hékan Frantzich (projektledare), brandteknik
Yngve Anderberg, Fire Safety Design AB
Michael Harte, SAAB AB

Henrik Johansson, brandteknik

Robert Jonsson, brandteknik

Martin Kylefors, Rdddningsverkets skola i Revinge
Johan Lundin, brandteknik

Sven Erik Magnusson, brandteknik

Janne Malmtorp, Banverket

Hans Ohlson, Stockholms stadsbyggnadskontor
Fredrik Olsson, brandteknik

Tomas Rantatalo, Boverket

Jan Rasmusson, NCC AB

Jonas Svensson, Sycon Energikonsult

Bo Wahlstrom, Swepro

Kai Odeen, KTH

Projektet har redovisats i rapport- och artikelform samt som presentationer vid
internationella konferenser och seminarier. I de rapporter och artiklar som presenteras
finns storre delen av de teoretiska resonemang som leder fram till resultatet. Denna
rapport kommer dérfor att kortfattat forsoka beskriva de resultat som projektet lett fram
till. Resultaten bedoms som visentliga for bade praktisk brandteknisk projektering och
framtida fortsatt forskning pd omradet. I slutet av denna rapport finns forslag till
inriktning for fortsatta forskning och utveckling.






1 Bakgrund

Utvecklingen inom omradet brandteknisk dimensionering har bara pa de senaste aren
gjort stora framsteg. Inledningen till denna utveckling kan ségas ha skett i samband med
att man bide i Sverige och internationellt borjade diskutera byggforeskrifternas
utformning. Traditionellt sett har byggforeskrifterna for brandprojektering varit mycket
detaljreglerade. Ett undantag fran detta finns dock och det géller den brandtekniska
dimensioneringen av byggnaders barverk. Pa detta omrdde har dimensioneringen under
lang tid varit forhallandevis befriad fran detaljerade krav pad utformningen. Det hinger
samman med att det funnits en tradition inom omradet for barande konstruktioner vilken
ocksa paverkad dimensioneringsfallet for brand.

Men pa dvriga omrdden for brandteknisk dimensionering har denna utveckling kommit
igang betydligt senare. Motsatsen till de detaljreglerade byggforeskrifterna &r de sa
kallade funktionsbaserade d:o. Skillnaden ligger inte 1 att sdkerhetsnivan fordndras utan
mer hur samhiéllets krav pa byggnader formuleras. I de funktionsbaserade
byggforeskrifterna anges vad samhéllet Onskar men anger inte hur detta skall
astadkommas 1 praktisk utformning. I de detaljreglerade byggforeskrifterna angavs ofta
hur en byggnad skulle utformas for att fa ett gott brandskydd men motivet till tgérden
kunde vara dunkla.

Med brandteknisk dimensionering i denna rapport avses framst den som har att gora
med den direkta personsdkerheten vid brand. Det betyder att arbetet till storsta delen
fokuseras pa utrymningsproblematiken och hur en byggnad bor utformas for att
tillgodose att manniskorna i den kan utrymma pa ett tillfredsstéllande sétt vid brand.
Arbetet behandlar inte det som har att géra med dimensionering av byggnadens béarande
konstruktioner.

En annan viktig del i den brandtekniska utvecklingen &r tillgdngen pa ingenjorer med
kunskaper som ér tillimpliga. Den nya utbildningen av brandingenjorer kan ses som ett
led 1 att omsétta den forskning som sedan ldnge bedrivits, till praktisk tillimpning.

I Sverige har ockséd en annan fordndring av vikt kommit till stdnd. Det géller den
forandring som skett i den formella byggprocessen. De olika aktdrernas roller har 1 och
med omskrivningen i de aktuella lagarna och forordningarna blivit tydligare. Det
framkommer nu mycket tydligare att det dr byggherren som har ansvaret for att
byggnaden uppfyller samhéllets krav. Samhéllet i form av byggnadsnimnden skall & sin
sida inte ldngre granska och godkdnna byggherrens forslag till I6sning.

Byggnadsndmnden skall istéllet tillse att byggherren har den nédvéindiga kompetensen
som krévs for det aktuella fallet samt utfora tillsyn. Denna forédndring har varit mycket
pataglig inom omradet for Dbrandteknisk dimensionering. Med de nya
ansvarsforhallandena foljer ocksa tydligare krav pé att verifikationen av att samhéllets
krav verkligen blir uppfyllda. Denna process ér for ndrvarande i full gdng.

Men mojligheterna med de nya byggforeskrifterna behover metoder som kan anvéndas
for att verifiera att samhillets krav verkligen &r uppfyllda. Utvecklingen av dessa
metoderna gir mot att vara baserade pd nagon form av riskmatt det vill séga ett
kvantitativt matt pa den skada man kan forvinta sig och dess frekvens. Mot bakgrund av
detta var det ganska naturligt att fortsdtta pa det arbete som initierades av Magnusson
med flera (1997). Riskbaserade dimensioneringsmetoder kommer pa olika sétt att berdra



de osdkerheter som finns i all dimensionering. Metoderna bygger ocksd ofta pa att
virden méste berdknas med olika former av berdkningesmetoder till exempel
datorprogram. De osdkerheter som finns i indata och de som introduceras genom
berdakningsmodellernas forenklingar maste pd ndgot satt kvantifieras.

Direfter aktualiseras frdgan om hur all den nya informationen skall omsittas till en
praktisk dimensioneringsmetod. Det finns nagra olika angreppssitt som kan anvindas
och i projektet redovisas tva siddana. Men mojligheten till nyanserad brandteknisk
dimensionering med de nya forutséttningarna gor det ocksad mojligt att gora ekonomiska
avvigningar pé ett sitt som kanske inte var mojligt tidigare. Givet att sédkerheten kan
visas vara likvardig kan ekonomiskt mer gynnsamma alternativ viljas.

Alla dessa delar bygger upp det projekt som nu redovisas.

Med alla dessa fordandringar ter det sig ganska naturligt att utvecklingen inom den
aktuella brandtekniska dimensioneringen har tagit ett stort steg framét.



2 Brandteknisk dimensionering

Brandteknisk dimensionering kan principiellt ske pa olika sdtt. Det som styr hur
dimensioneringen genomfors dr de byggforeskrifter som géller. Déar anges vad som skall
uppnas. I och med de funktionsbaserade byggforeskrifternas introduktion &r det upp till
byggherren att vélja dimensioneringsmetod si att det kan visas att foreskrifterna ar
uppfyllda.

Det har tidigare inte funnits ndgon enhetlig terminologi for de olika metoderna for
brandteknisk dimensionering. Det har gjort att en flora av begrepp uppfunnits som i
manga fall inneburit att ett begrepp kallats vid olika namn. Denna forvirring ar olycklig.
Dérfor foreslas en ny begreppsbildning avseende dimensionering vilken tagits fram 1
analogi med annan brandteknisk dimensionering framst fran det barande omradet.

Tva olika typer av dimensioneringsmetoder kan utskiljas;

» forenklad dimensionering och
* dimensionering genom berdkning.

Dimensionsmetoderna kan béda anvédndas for funktionsbaserad dimensionering
eftersom kraven de dr avsedda att uppfylla &r funktionsbaserade. Motsatsen ar
dimensionering baserad pé detaljkrav. Figur 1 illustrerar de inférda begreppen.

Funktionsbaserad
dimensionering

Forenklad dimensionering

» foljer traditionella handboksrad

» brandskyddsdokumentation skall
upprattas (BBR 5:12)

Dimensionering genom berdkning

+ verifieringsmetod till alternativ
utformning (BBR 5:11)

» brandskyddsdokumentation skall
upprattas (BBR 5:12)

+ tydliga krav pa val av indata
(BBR 5:13)

» Dberdkningsmodell skall redovisas
(BBR 5:13)

» dimensioneringskontroll av
utrymningsberdkning (BBR 5:14)

Figur 1. Funktionsbaserad brandteknisk dimensionering.



Ytterligare skl till att vilja fortydliga processen vid dimensionering genom berdkning
ar de erfarenheter som framkom efter utvirderingen av BBR (Boverket, 1997). Dér
framkommer klara brister 1 genomforandet av brandteknisk projektering. Mycket av
detta dr beroende pé att det saknas etablerade projekteringsmetoder och att kompetensen
ar lag bdde inom konsultbranschen och pa myndighetssidan. I det refererade arbetet kan
foljande citat hamtas frin slutsatserna:

”Konsulterna maste snarast se ver sina arbetsformer och utarbeta egna riktlinjer for hur
kvalitén i1 den brandtekniska projekteringen skall kunna upprétthéllas.”

I projektet finns dirfor en inledning till en saddan revidering av arbetsformerna.

2.1 Forenklad dimensionering

Den forsta av dessa metoder &r helt baserad pa ett dimensioneringsunderlag som har sitt
ursprung i tidigare byggnormer. Det dr i princip samma metod for dimensionering som
anvdndes innan de funktionsbaserade fOreskrifterna inférdes. Namn som tidigare
anviants for samma metod &r bland annat schablonmetod, preskriptiv metod och
standardmetod.

Den forenklade dimensioneringsmetoden bygger péd att traditionellt accepterade
dimensioneringsvillkor anvinds. Exempel péd sadana villkor som skall vara uppfyllda &r
att utrymningsvagen fran en lokal skall dimensioneras sé att bredden motsvarar 1 m for
varje 150 personer i lokalen och att gdngavstandet till den ndrmaste utrymningsvégen i
en samlingslokal inte far dverstiga 30 m. Sedan finns det vissa alternativa utformningar
som kan goras inom ramen for den forenklade dimensioneringen. Ett sidant exempel ér
att acceptera 33% léngre géngavstind till den ndrmaste utrymningsvégen om lokalen ar
forsedd med automatisk vattensprinkler.

Den forenklade dimensioneringen forutsétter att alla de detaljkrav som ar relevanta for
det aktuella objektet foljs. Det tillats inte att nigra avsteg eller sd kallade tekniska byten
genomfors. Det innebir direkt att utformningen tillhér den andra kategorin, det vill sdga
dimensionering genom berdkning, déir kraven pa verifikation dr betydligt hogre.

Fordelen med forenklad dimensionering dr just att den &r enkel, bada for projektéren
som for den som skall kontrollera. Bdda anvénder samma verktyg for sin uppgift vilket i
praktiken innebér tabeller, diagram och liknande frdn ndgon handbok (Jonsson med
flera, 1994) eller tidigare byggnorm (NR2, 1990). Det ar mycket troligt att den
forenklade metoden kommer att utgdra det vanligaste dimensioneringsséttet dven i
framtiden.

En annan fordel som inte ar alls lika pétaglig &r att metoden med stor sannolikhet
beaktar dven s kallade dolda avsikter 1 byggforeskriften. En dold avsikt &r en dnskan
frdn kravstéllaren, exempelvis Boverket, att en viss egenskap skall vara tillgodosedd.
Men istéllet for att foreskriva om den aktuella egenskapen kan foreskriften behandla
andra egenskaper vilka ocksa dr aktuella men som leder till uppfyllande av den dolda
onskan eller avsikten. Vid forenklad dimensionering blir de dolda avsikterna
automatiskt tillgodosedda eftersom de existerande byggforeskrifterna baseras pa de
tidigare vilka ocksd ér utgdngsmaterialet for den forenklade dimensioneringen.
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Ett exempel pa en dold avsikt kan vara storleken pa brandceller. Det finns inget
egentligt krav pd hur stor en brandcell far vara. 1 forordningen om tekniska
egenskapskrav pa byggnadeverk mm, BVF finns en punkt som lyder (BVF §4):

”84. Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sddant sitt att...

2. utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begrénsas...”

Det innebér att det maste finnas brandceller av en viss storlek eftersom samhillet inte
tolererar allt for stor skada till f6ljd av spridningen av brand och rok. Men det anges ju
inte 1 forordningen hur stor denna brandskada far vara. I BBR finns ocksa ett
fortydligande om att det méste finnas brandceller (BBR 5:61):

”Byggnader skall delas in i brandceller atskilda av byggnadsdelar som hindrar spridning
av brand och brandgas. Varje brandcell skall omfatta ett rum — eller sadana
sammanhéngande grupper av rum — i vilka verksamheten inte har omedelbart samband
med annan verksamhet i byggnaden...”

Det finns inget i den funktionsbaserade texten som berdttar om storleken pa
brandcellerna. Men énda kan brandcellens storlek begrinsas genom att det finns krav pa
hur ldngt det far vara fran en plats i lokalen till en utrymningsvég. Det betyder att om
dessa regler avseende gangavstidnd foljs sé tillgodoser man automatiskt dnskemalet om
att inte ha alltfor stora brandceller. Det finns dock ingen garanti att Oonskemalet
verkligen blir tillgodosett men fOrutsdttningarna att sa &r fallet & hogre for den
forenklade dimensioneringsmetoden jimfort med dimensionering genom berdkning.

De osédkerheter som finns vid brandteknisk dimensionering anses vara beaktade nir den
forenklade metodens dimensioneringsvillkor anvénds. Det dr anledningen till att om
avsteg frin metoden gors sa dr det direkt fraga om dimensionering genom berdkning.
Det ér for att de nya osékerheterna som inférs med nya antaganden inte &r beaktade i
forutsattningarna som bygger upp den forenklade metoden.

2.2 Dimensionering genom berakning

Den metod som anvinds nér den forenklade metoden inte anses vara tillricklig bendmns
dimensionering genom berdkning. Metoden karaktiriseras av

- mer verksamhetsanpassat brandskydd

- mgjlighet till friare utformning av byggnaden

- ekonomiskt optimerat brandskydd

Metoden har tidigare bland annat kallats for ingenjérsmetoden, nyanserad
dimensionering, analytisk metod, berdkningsmetoden och funktionsbaserad
dimensionering. Det som karaktiriserar metoden &r att den inte har som mal att visa att
vissa krav i1 handbocker dr uppfyllda utan snarare pdvisa sdkerheten mot géllande
foreskrift till exempel BBR. Ett nyckelord i ssmmanhanget &r visa. Det stélls krav att en
projektor kan visa att den foreslagna 16sningen uppfyller samhallets krav pé sdkerhet.

Detta krav uttrycks i BBR avsnitt 5:13:

”Om dimensionering av brandskyddet sker genom berékning, skall berdkningen utga fran
omsorgsfullt vald dimensionerande brand och utforas enligt berdkningsmodell som pé ett
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tillfredsstallande sétt beskriver aktuellt fall. Vald berdkningsmodell skall redovisas. (BFS
1995:17)

Rad: Osikerheten hos valda indata bor redovisas genom gjorda kénslighetsanalyser. (BFS
1995:17)”

Sker dessutom dimensioneringen av utrymningsvédgarnas kapacitet och utformning
genom berdkning stills det speciella krav pa kontrollen utdver den s att sdga normala
kontrollen som alltid skall inga i en dimensionering genom berdkning. I BBR uttrycks
denna extra kontroll i avsnitt 5:14:

”For byggnader dér risken for personskador &r stor far utrymningsdimensionering genom
berdkning endast anvéndas, om berdkningens riktighet kan styrkas genom
dimensioneringskontroll.

Réd: Med dimensioneringskontroll avses kontroll av dimensioneringsforutsittningar,
bygghandlingar och berdkningar.

Denna kontroll bér utforas av en person som inte tidigare varit delaktig i projektet. (BFS
1998:38)”

Den valda dimensioneringen visas i den brandskyddsdokumentation som skall uppréttas
Over brandskyddet i varje byggprojekt.

Fordelen med metoden ér att brandskyddet kan anpassas efter den aktuella situationen 1
den aktuella byggnaden pé ett sitt som inte &r mdjligt med den forenklade metoden.
Optimering med avseende pa ekonomi kan ocksa goras vilket gagnar framtida brukare
av byggnaden. Det forutsétter dock att optimeringen har brukarens ekonomi i atanke vid
projekteringen. Denna diskussion utvecklas ytterligare 1 avsnitt 4.4 som beskriver den
sista delen 1 projektet.

Nackdelen med denna form av dimensionering dr att den dr mer tidskrdvande och
kunskapsintensiv. Det krdvs en helt annan typ av kompetens hos en utférare i detta fall
jamfort med om forenklad dimensionering anvénds. Men i det 1dnga loppet &r tanken att
det totalt sett skall kunna ga och bygga billigare genom att utnyttja berdkningar med de
funktionsbaserade foreskrifterna i botten. Detta var det politiska motivet till
forandringen.

Eftersom dimensionering genom berdkning bygger pa att sdkerheten skall verifieras
behovs kunskap om de osdkerheter som ingér, hur berdkningsverktyg beter sig i den
aktuella situationen, hur den forslagna 16sningen kan vidmakthallas under byggnadens
livslingd. Projektet har varit direkt inriktat pa att utifrdn ett riskbaserat angreppssitt
beskriva metoder som kan anvédndas for att underldtta vid projekteringen. Men dven
sjdlva projekteringen bor vara transparent sd att det tydligt framgar hur brandskyddet
dels projekterats och sedan utforts. For att &stadkomma denna tydlighet 1
projekteringsprocessen har en del i arbetet 1 projektet inriktats pa att beskriva sjilva
processen vid dimensionering genom berdkning. Denna beskrivning presenteras mer
utforligt i avsnitt 4.4.1.

Vid anvédndandet av dimensionering genom berdkning stélls det hoga krav pa den som
skall utfora arbetet. De krav som skall uppfyllas ldmnar en stor frihet &t utféraren vad
avser tolkningen. Det dr hdr som de sa kallade dolda avsikterna kan behdva beaktas. Det
racker inte med att en projektdr och uppdragsgivaren anser att en i vissa fall vagt

12



formulerad foreskrift dr uppfylld. Den kan anses vara uppfylld om det samlade
ingenjorskollegiet ocksd dr av samma uppfattning. Detta &r ett problem som stéller vissa
etiska och moraliska krav pa utforaren. En brandprojektér far inte vilja
dimensionerande forutsittningar eller tolka foreskrifter hur som helst. Orsaken till detta
dilemma &r att de verktyg som finns tillgédngliga idag for projektering gor det mojligt att
1 princip visa att vilket forslag till 16sning som helst ar sdkert. Det géller naturligtvis
inom vissa granser. Orsaken till detta bekymmer ligger i kontrollen av hur valet av
bland annat indata sker.

Dimensionering genom berdkning sker idag i lite olika omfattning. Det kan vara allt
frén att justera gangavstandet till ndrmaste utgang med ett utrymningslarm som motiv
till att dimensionera hela byggnaden utifrén ett riskperspektiv. Det leder till att det bor
vara olika grad av kontroll och krav pa utforaren beroende pé& hur avancerad
projekteringen ér.

I utlindska handbdcker ser man vanligen en uppdelning i tre kategorier. Indelningen
sker efter hur stor paverkan en berdkning kan anses fa pd det totala brandskyddet. En
enkel brandteknisk jaimforelse kan vara att vélja detektorer utifrdn detektionstiden for
alternativen. Denna berdkning paverkar inte manga andra faktorer annat d4n de som har
att gora med detektionstid. Dessa jamforelser gors da ganska enkla och kraven pé val av
indata &r lagre.

De mest komplicerade berdkningarna dr de dér flera olika sd kallade delsystem é&r
inblandade. Ett delsystem kan utgdras av till exempel automatisk sldckningssystem,
utrymning av byggnaden och brandf6érlopp och spridning av brandgaser. I dessa fall da
de brandtekniska alternativen dr mycket situationsanpassade krdvs riskbaserade
verifikationsmetoder. Det d&r om sddana metoder som projektet har varit inriktat pa att
anvinda. Men det kvarstdr arbete med att definiera hur dimensionering genom
berdkning skall utforas och vilka krav som bor stéllas pa sadant arbete.
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3 Riskbaserad dimensionering

Projektet har wvarit inriktat pa att studera riskbaserade dimensioneringsmetoder.
Tyngdpunkten i arbetet har legat pa att forsoka anpassa ett riskbaserat angreppssétt for
att verifiera sdkerhet vid projektering. I det arbete som foregick det foreliggande
projektet stilldes de relevanta fragorna kring vad som menas med risk och riskbaserad
dimensionering. Da gjordes fOljande beskrivning avseende funktionsbaserade
bestimmelser och dimensionering genom berdkning:

“Implicit 1 dessa begrepp ligger:

* med funktionskrav avses krav pa specificerad riskniva

* att kriteria for acceptabel risk har formulerats

* att kriteria pavisas uppfyllda genom berékningar (eller pd annat sétt)”
(Magnusson m fl, 1997)

Det foreligger alltsd en direkt koppling mellan dimensionering genom berdkning och
riskbegreppet. Fragan &r di hur ser kopplingen mellan risk och dimensionering ut. |
projektet har tva riskbaserade angreppssitt provats for att koppla riskbegreppet till
dimensionering:

e utnyttnade av sdkerhetsindex [3

» traditionell QRA

3.1 Metod med séakerhetsindex 3

Den forsta metoden dar sdkerhetsindex [3 definierar tillaten sdkerhet har anvénts for att
forsoka bestdimma dimensionerande védrden som kan anvindas 1 enkla
ingenjorsekvationer. Med dessa dimensionerande vérden erhélls ett resultat pa den sokta
storheten som dé& bestdms utifran ett antagande om acceptabel risk. Anvindandet av
sddana vdrden kan d4 anses falla inom ramen for den forenklade
dimensioneringsmetoden. Det tilldimpningsfall som studerats 1 projektet ar att
dimensionera bredden i utrymningsvdgen fran ett varuhus. I nuvarande forenklad
dimensionering sker berdkningen genom att man antar att det skall finnas
utrymningsbredd motsvarande 1 m for 150 personer. Men det finns inget som gynnar de
lokaler dér till exempel takhdjden dr hog dven om det paverkar den risk som personerna
1 lokalen utsitts for. Detta arbete beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.3.

3.2 Kvantitativ riskanalys

Den andra dimensioneringsmetoden som beskrivs i projektet forutsdtter att problemet
beskrivs i form av scenarier och kan hérledas till sékerhetsarbete inom bland annat

flyg-, off-shore- och kemisk process-industri. Metoden utgar frdn en kvantitativ
riskanalys, QRA (Quantitative Risk Analysis).

Ett scenario &r en kedja héndelser, initierade av att det borjar brinna, som leder till en
beskrivning av konsekvensen och frekvensen av det scenariot. Med konsekvens menas
en kvantitativ beskrivning av scenariot till exempel i antal personer som inte hinner
utrymma innan sa kallade kritiska forhallanden intrdffar. De kritiska forhallandena som
avses dr 1 forsta hand de som anges i BBR men andra ar tdnkbara. Varje scenario
beskrivs ocksd av en frekvens det vill sdga ett kvantitativt métt pa hur ofta det kan
forvéntas att scenariot intraffar.

Vid en brand kan flera hindelser intrdffa beroende pd till exempel felfunktion pa
tekniska eller organisatoriska system. Om ett dimensioneringsalternativ baseras pa
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ndrvaron av ett sprinklersystem ricker det inte med att beskriva vad som sker om
systemet fungerar. Nir systemet felfungerar maste ocksa beskrivas dven om det sker
mer sdllan men konsekvensen av det fallet kan vara mycket storre.

For att grafiskt presentera de scenarier som skall undersokas anvénds ofta
héndelsetradsteknik. Ett hdndelsetrdd 4r en tidslogisk beskrivning av de scenarier som
kan uppkomma vid en brand. Figur 2 beskriver ett enkelt hdndelsetrdad med 8 scenarier.
Fragan om antalet scenarier som skall undersokas dr av vikt och det bestims utifrdn
forutsdttningarna  for projektet 1 brandskyddsgenomgangen. Arbetssittet med
héndelsetrdd hiarstammar frdn omradet for riskhantering. Det gor att risken for de valda
projekteringsalternativen kan bestimmas. Risken for ett alternativ kan beskrivas som

R :{(si, pi,Ei)}, i=1.n

dér
si = det aktuella scenariot,
p; = frekvensen for det aktuella scenariot

C, = det aktuella scenariots konsekvenser (flera konsekvenser kan vara mojliga)

Utrymningsvég
) blockerad o .
Sprinkler ur - Scenario 1
funktion Jja
Larm ur ja nej o )
funktion Scenario 2
ja . : ™ Scenario 3
nej ja
Inledande nc]. = Scenario 4
brand - g o5
ja cenario
ja '
nej = ™ Scenario 6
: ™ Scenario 7
) ja
nej
nel ™ Scenario 8

Figur 2. Exempel pa ett enkelt handelsetrad.

Risken for ett dimensioneringsalternativ kan sedan uttryckas pa ndgra olika sétt till
exempel som medelrisken eller i form av en riskprofil. Medelrisken uttrycker risken 1
form av forvintat antal personer exponerade for kritisk nivd per &r. Riskprofilen
redovisar risken grafiskt och anger frekvensen for att konsekvensen Gverstiger givet
vérde pd den horisontella axeln i diagrammet, figur 3.

Det dimensioneringsalternativ som sedan skall viljas bor vara det som har den hogsta
acceptabla risken och som samtidigt uppfyller de ekonomiska randvillkoren. I avsnitt
4.4 presenteras det arbete som bedrivits inom ramen for projektet avseende QRA-
tekniken.
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Figur 3. Exempel pa riskprofiler. Resultatet galler utrymning fran en vardavdelning pa
ett sjukhus. Hedragen linje ar dimensioneringsalternativ med sprinklersystem. Streckad
linje &r samma situation men utan sprinklersystem (Frantzich, 1998).
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4 Genomgang av delprojekten

Inom projektets ram har tva inledande delprojekt varit inriktade pa att studera
grundldggande osdkerheter 1 brandteknisk dimensionering; modellosédkerhet och
osdkerhet i indata. Resterande delar behandlar riskbaserad dimensionering samt
kostnadsoptimering.

4.1 Modellosékerhet (publikation 1)

Modellosdkerhet ér ett visentligt omradde inom brandtekniken eftersom forloppen oftast
beskrivs med hjidlp av nédgot datorprogram. Tiden till kritiska forhallanden for
utrymning bestdms idag vanligen med en enkel zon-modell till exempel CFAST eller
FPETool. Men det visar sig att modellerna inte helt klarar av att beskriva verkliga
forlopp vad avser rokfyllnadsforlopp och temperatur i1 det varma brandgasskiktet. Det dr
inte forvanande att det &r pa det viset men for brandteknisk dimensionering genom
berdkning och riskanalys &r det av vikt att kunna beskriva hur stor avvikelser dr for det
enskilda scenariot.

Det visar sig efter en jimforelse mellan experiment och berdkning av motsvarande
scenario att den sd kallade modellosdkerheten dr avhingigt av scenariotypen. Med
modellosidkerhet menas den systematiska och slumpmaéssiga avvikelsen mellan berdknat
och uppmitt viarde som en brandmodell uppvisar. Ett scenario som karakteriseras av
litet rum 1 anslutning till en korridor uppvisar skillnader 1 modellosdkerheten jamfort
med om branden intrdffar 1 ett stort brandrum. Det skulle vara en forenklad
omstdndighet om modellosédkerheten bara kunde beskrivas som en korrektionsfaktor
oavsett scenariotypen men sd dr det alltsa inte. Detta géller da for de modeller som
studerats. Huvudanalysen har genomforts med programmet CFAST version 2.0 men
daven FAST 3.1, FASTLite 1.0 och FPETool 3.2 har analyserats men i mindre
omfattning. De scenarier som studerats kan sammanfattas som:

« Scenario A. Enstaka litet rum av betong med golvmétten 5,6 x 5,6 m* och hdjden
6,1 m. Brandeffekten varierade mellan 30 kW till 390 kW.

* Scenario B. Tvd rum av betong forbundna med dorréppning. Det mindre rummet
(brandrummet) hade golvmétten 3 x 4 m® och héjden 2,6 m. Det storre rummet var
identiskt med det 1 scenario A. Brandeffekten varierade mellan 330 kW till 670 kW.

* Scenario C. Tvd rum forbundna med en korridor. Rum 1 (brandrummet) hade
golvmitten 2,3 x 2,3 m” och héjden 2,2 m, rum 2 (korridoren) hade golvmétten 12,2
x 2,4 m? och hojden 2,4 m samt slutligen rum 3 som hade golvmaétten 2,2 x 2,2 m’
och hojden 2,4 m. Brandeffekten varierade mellan 100 kW till 500 kW.

Analysen visar att berdkningsresultaten fran tva-zons modeller kan ifragasittas och att
de inte kan anvindas utan kritisk granskning, didr modellfel och modellosékerhet
beaktats. Resultaten visar att CFAST 2.0 Overskattar temperaturen och underskattar
brandgaslagrets hdjd, figur 4 och 5. Huruvida detta kan anses vara konservativt i en
tillampning beror pa hur kritiska forhallanden definieras 1 den specifika situationen.
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I rapporten beskrivs hur det berdknade virdet det vill sdga temperaturen 1 det varma
skiktet av brandgaser eller tjockleken pd detsamma skall korrigeras s& att en bittre
uppskattning av det verkliga vérdet erhélls. Detta kan beskrivas pa tvd sitt; som en
enkel korrigering som ger ett prediktionsvirde med 95% konfidens eller som ett
probabilistiskt matt dar det justerade berdknade virdet anges som en fordelning. For det
forsta fallet kan den justerade temperaturen, Tagj, bestimmas som

Tuy = F(T0) = BT, + (1, +1.96y0% +02 )= BT, +U g

dar virden pa B och Ug,gj erhélls ur tabell 1. For korrigering av brandgasskiktets lage
finns motsvarande berdkningsuttryck.

Tabell 1. Scenario-specifika parametrar for den forenklade korrigeringsmodellen.

Scenario B Uagj
A 0.59 11
B 0.86 10
C, rum 1 0.45 303
C, rum 2 0.55 52
C, rum 3 0.57 15

Aven om modellberikningarna kan korrigeras, si kommer det fortfarande att finnas
osdkerhet 1 det justerade vérdet. Om modellfel och modellosikerhet inte beaktas i
berdkningarna sd dr det omojligt att beddma om kvantitativa dimensioneringskriterier ar
uppfyllda, vilket kan leda till att sdkerheten underdimensioneras eller att byggkostnaden
Okar 1 onddan. Valet av modell kommer da att ha stor inverkan pa resultatet. For att
kunna utvérdera effekten av fel och osdkerheter modell berdkningar méste en jamforelse
goras med andra delar av den totala osékerheten i berdkningarna, till exempel osédkerhet
1 indata och osdkerhet i andra berdkningar. Detta dr mojligt om metoden for att
kvantifiera modellosdkerhet som presenteras i delprojektet anvénds.
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4.2 Osakerhet i indata (publikation 2)

For att 6verhuvudtaget kunna gora nagra riskanalyser eller dimensioneringar genom
berdkning méste man kénna till hur osékerheten i de ingadende variablerna ser ut. Det
géller variabler som brandfrekvens, tillforlitlighet for tekniska system, forvéntat
brandforlopp, persontithet 1 olika lokaler mm. Arbetet har primért varit inriktat pa att
undersoka de variabler som &dr viktiga for en brandteknisk dimensionering genom
berdkning. Det dataunderlag som anvints dr fridmst statistiskt material som finns
redovisade i oppna kéllor. Det betyder att osdkerhet i exempelvis personers reaktionstid
vid utrymning inte finns med i detta arbete.

Syftet med arbetet har varit att forsoka stélla samman det befintliga materialet pé ett sétt
som gor det mdjligt att anvinda det i praktisk dimensionering. Nér det géller
brandfrekvensen har flera olika kéllor anvénts fran traditionella engelska kéllor fran
1960-talet till det senaste fran SRVs insatsstatistik. Men analysen méiste ocksa
kompletteras med information om vad som sker efter brand intraffat det vill sdga om en
brand kan antas fortsitta eller om den sjélvslocknar eller sldcks. Det mesta materialet
som finns tillgdngligt forutsdtter att brand intrdffat och det begrinsar anvindningen
ndgot till att endast jaimforande analyser kan goras. Men det kan ofta ricka med det till
de brandtekniska analyser som gors idag.

Givet att brand intrdffat kommer branden antingen att slockna eller fortsétta.
Sannolikheten att en brand fortsétter att utvecklas finns sammanstéllt for en mangd

olika verksamheter och foljer indelningen fran SRVs statistik, tabell 2.

Tabell 2. Undersokta verksamheter.

Aldringsvard

Aldringsvard -
Vardavdelning

Sjukhus

Psykiatrisk vard

Ovriga vardbyggnader

Kriminalvard

Flerbostadshus

Villa

Radhus

Fritidshus

Fritidsgard

Skola

Forskola

Elevhem/Studenthem

Kommunikationsbyggnad

Forsvarsbyggnad

Forvaltningsbyggnad/Kontor

Kyrka/Motsvarande

Idrottsanldggning

Hotell/Pensionat

Restaurang/Danslokal

Teater/Biograf/Museum

Handel

I dimensionering genom berdkning utnyttjas ofta tekniska system for att astadkomma
den sédkra losningen. Tillforlitligheten for dessa system har ocksa studerats. Det dr
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frimst automatiska detektionssystem och automatisk vattensprinkler som redovisas.
Beroende pa typen av system och framfor allt graden av underhall erhalls olika virden
pa systemets tillforlitlighet. Generellt ligger tillforlitligheten for ett detektionssystem
kring 0,85 till 0,97 beroende péd graden av service och om servicen utfors av godkidnd
firma. FoOr vattensprinklersystem finns liknande data pa tillforlitligheten och
undersokningar frén Australien, England och USA pekar pé virden kring 0,95 och
uppat.

De passiva atgarderna till exempel branddorrar och brandcellsskiljande vaggar har
ocksa undersokta med avseende pa tillforlitligheten att fylla sin brandtekniska funktion.

Rapporten som redovisar delprojektet innehéller ockséd négra tillimpningsexempel som
visar hur det statistiska materialet kan anvidndas for dimensionering genom beridkning
och for riskanalyser.

4.3 Dimensioneringsvarden for forenklad dimensionering baserade pa risk
(publikation 3)

I projektet har en del haft syftet att anviinda en optimeringsmetodik for att forsoka
bestimma dimensionerande virden som kan anvdndas 1 forenklad dimensionering.
Meningen med dessa vérden dr att de skall vara baserade pa ett riskmaétt vilket innebér
sannolikheten att minst en person skall drabbas om brand utbryter. Detta matt pa risken
brukar kallas den individuella risken. Det dr den risk som varje individ utsétts for nér
personen till exempel ar 1 ett varuhus.

Problemet som studeras &r kopplat till utrymningsvdgars bredd. Idag skall
utrymningsvégens bredd bestdmmas av det maximala antalet personer i lokalen sa att
I m utrymningsbredd motsvarar 150 personer. Det betyder att faktorer som lokalens
hojd inte paverkar bredden i utrymningsvigen dven om det med berdkningar kan visas
att risken for personskador just beror av exempelvis hdjden. Ett mer riskbaserat
angreppssitt for dimensioneringen skulle leda till att lokaler som utformas pa ett for
risken gynnsamt sétt gynnas med smalare utrymningsvégar eller ldngre gangvig till
ndrmaste utrymningsvég. Delprojektets mélséttning dr att undersdka mojligheten att ta
fram ett sddant dimensioneringsunderlag.

Risken for personskada uttrycks i sédkerhetsindex [3 vilket ar ett sitt som anpassats fran
omréadet barande konstruktioner. Med sédkerhetsindex 3 kan personrisken i en byggnad
uttryckas pa ett sitt som &dr kopplat till sékerhetsmarginalen for det dimensionerande
fallet och dess osékerhet.

I ett enkelt fall kan sékerhetsmarginalen uttryckas som en tillstindsekvation

M =t — 1

utrymning
som anger skillnaden mellan tillgénglig tid for utrymning och utrymningstiden. Om de

tva tidsvariablerna uttrycks som slumpmaissiga fordelningar med medelvirde och
standardavvikelse kan sikerhetsindex (3 bestimmas som
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Detta dr sékerhetsindex enligt Cornell. Vanligen anvinds en lite annorlunda definition,
enligt Hasofer och Lind Sy, men inneborden ar snarlik.

Detta innebér att nir vl medelvérdet och standardavvikelsen for tidsmarginalen ar kiand
kan sdkerhetsindex [ berdknas. Detta viarde kan sedan jamforas med vad som ér
acceptabelt. Men denna procedur dr ganska omsténdlig i varje enskilt fall. Béttre &r en
situation dir en ingenjor anviander dimensioneringsviarden som nér dessa anvédnds leder
till ett forutbestimt [-viarde. En sddan procedur har anvints for att ta fram
dimensionerande virden for att berékna erforderlig dorrbredd i ett varuhus. Det dr alltsa
den minsta dorrbredden som fordras for att utrymningen av byggnaden skall kunna ske
innan kritiska forhdllanden intrdffar med en given felsannolikhet uttryckt i
sakerhetsindex . De dimensioneringsvirden som skall bestimmas &r brandens
tillviaxttakt och personernas i byggnaden reaktionstid innan utrymning.

Metoden som anvinds bygger pd att en forsta ordningens approximation gors av
tillstdndsekvationen samt att bara medelviarde och standardavvikelsen anvénds for att
beskriva de stokastiska variablerna. Det dr alltsd en FOSM (First Order Second
Moment) metod som anvénds och grunden &r den sd kallade Rackwitz-algoritmen.
Rackwitz metod har dock justerats ndgot for att passa de numeriska
optimeringsmetoderna som anvénts. Rackwitz metod &r dock framst ldmplig om
handberédkningar skall goras. Fordelen med Rackwitz algoritm &r att den ocksé levererar
de vérden for de stokastiska variablerna som leder till hogst felsannolikhet. Det &r alltsa
dessa virden som &r de dimensionerande vérdena.

Men det ricker inte med att ha en dimensioneringsekvation som é&r giltigt for en enda
byggnad. Den skall ocksé vara tillimplig for en hel rad liknande byggnader vilka skiljer
sig 1 till exempel golvarea och rumshdjd. For detta krdvs ytterligare en
optimeringsmetod som ligger utanfér den tidigare beskrivna. Den grupp av byggnader
som skall ingd karaktiriseras av verksamheten varuhus och med golvarea mellan 600 m”
till 1500 m” och rumshéjder mellan 4 m till 6 m.

Denna grupp representeras i1 optimeringen av nio berdkningsfall med f6ljande
kombinationer av rumshdjd och golvarea; (4, 600), (5, 600), (6, 600), (4, 1000), (5,
1000), (6, 1000), (4, 1500), (5, 1500), (6, 1500).

Uppgiften blir séledes att faststilla de dimensionerande variablerna for de nio fallen sa
att deras sammantagna avvikelse for respektive berdkningsfalls B-virde fran ett faststallt
malvérde for sdkerhetsindex 3 minimeras. Omskrivet till matematiska termer blir detta
att objektfunktionen

Z (ﬁ. (Xj,d )~ ﬁmél )2

skall minimeras och dir X;q &r de dimensionerande vardena for j stokastiska variabler.

Eftersom arbetet ar i ett inledningsskede har inte entydiga dimensioneringsvérden tagits
fram. Det som arbetet inriktats mot har varit att undersdka metodens tillimpbarhet. Det
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betyder att inverkan av bland annat olika typer av kritiska forhallanden, olika
fordelningar for de stokastiska variablerna, olika felsannolikheter mm undersokts.

Delprojektet inleddes med att diskutera val av acceptabelt B-virde. Fran det statistiska
materialet i ett inledande delprojekt framkom att en felsannolikhet kring 15% givet att
brand intraffat och ej slécks eller sjidlvslocknar var rimlig. Detta vdrde anvéndes som
grundvérde.

For att bestimma vad som ar kriteriet for tillgénglig tid anvéndes tre olika kriterier;

1. Brandgasniva ligst 1.6 + 0.1 - Lokalhdjden, Maximal strilning: 2.5 kW/m* och
maximal temperatur under brandgasskiktet: 80°C.

2. Brandgasniva ldgst 1.5 m om brandgastemperauren dr hogre dn 100°C annars
maximal brandgastemperatur 100°C

3. Minsta siktstracka: 10 m

Detta leder fram till tre olika uttryck for tiden till kritiska forhallanden vilka samtliga
undersoktes med avseende pa variation i dimensioneringsvardena.

Tyviarr maste metodens anvindbarhet forses med ett antal begrinsningar.
Sdkerhetsmarginalen &r enligt berdkningarna liten och for att fa tillfredsstéllande
sakerhet 1 manga fall krdvs orimliga dorrbredder. Ytterligare ett problem &r den
osdkerhet som bland annat brandforloppsmodellerna dr behdftade med. Men, sd linge
dessa modeller anvénds for 6vrig dimensionering genom berékning sa kan dven denna
metod anvindas. Detta leder fram till att ytterligare insatser bor goras pa omradet for att
finna béttre det vill sdga riskbaserade dimensioneringsvirden som kan anvindas vid
forenklad dimensionering. Nagra av dessa omrdden som bor utforskas dr

» Undersoka hur en koppling kan goras till brandfrekvensen. Vid berdkningarna bor
man mojligen ta hdnsyn till hur pass ofta det brinner i byggnaden.

* Noggrannare undersdkning kring tilldelning av variablers viarden. De medelvéirden
och standardavvikelser som karakteriserar de stokastiska variablerna bor forankras 1
verkligheten och representera samtliga brénder.

» Skapa bittre modeller som beskriver utrymningssituationen. Den enkla modellen
kan vara allt for primitiv da den betraktar mianniskorna som en gemensam massa.

o Studera for vilka andra brandtekniska applikationer dir det med hinsyn till
justeringar  enligt ovanstdende typ kan vara mgjligt att hirleda
dimensioneringsekvationer baserade pa risk.

4.4 Dimensionering med hjalp av riskanalys

Dimensionering genom berdkning kan genomforas med hjélp av teknik baserad pa
riskanalys. 1 projektet har flera riskanalyser genomforts vilka samtliga anvént
hiandelsetradstekniken vilken beskrivits tidigare. Nagra av dessa har ocksa haft som
malséttning att undersoka kostnadseffektiviteten i de foreslagna 1dsningarna.
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4.4.1 Riskevaluering av sjukhus och diskotek (publikationer 4-11)

Flera arbeten har varit inriktade pa att studera risken i vardanldggningar och diskotek.
Vissa av dem har ocksad studerats med avseende pa kostnaderna for de foreslagna
atgirderna vilket redovisas 1 foljande avsnitt. I alla fallen har héndelsetradstekniken
anvints fOr att beskriva de scenarier som kan forvéntas.

Den risk som undersdks &r personrisken vilket innebér att arbetet inriktats pa att studera
utrymningsforlopp vid brinder. Byggnadernas bdrande konstruktioner eller
rdddningstjdnstens sdkerhet har inte ingatt. De primidra resultaten av delarna i detta
delprojekt &r att kunna redogora for riskvéarderingstekniker for dimensionering samt att
bestimma risken i nuvarande verksamheter och planerade d:o. Metoderna kan ocksa
anvindas for att bestimma vad som de facto dr den acceptabla risken i existerande
verksamheter och ansétta denna sdkerhet som acceptabel niva.

De senare riskanalyserna anvidnder sig dessutom av en strukturerad
dimensioneringsgdng vilken ger en logisk struktur for dimensionering genom
berdkning. Denna logiska struktur dr en visentlig del i att gora dimensioneringen 6ppen
for  granskning. Dimensioneringsgdngen har sitt ursprung 1  utldndska
dimensioneringshandbdcker men har anpassats till svenska forhallanden. Ett viktigt
inslag 1 denna dr den sd kallade brandtekniska genomgéingen (eng QDR, Qualitative
Design Review) som sétter upp ramarna for arbetet och dir det bestims vad som é&r
malsittningen med dimensioneringen. Det dr detta som utgdr grunden till den nya
projekteringsgdngen som presenteras i projektet och som férhoppningsvis kan leda till
att kritiken fran Boverket (1997) kan undanrojas.

4.4.2 Kostnadsoptimering av sjukhus, kontor och diskotek (publikationer 12, 13,
15 - 16)

Kostnaden for brandtekniska installationerna ar ofta i fokus vid projektering av
brandskydd. Vid val av brandskyddsstrategi blir vanligtvis malséttningen att vilja det
alternativ som har den légsta kostnaden for brandskydd, eftersom det forefaller vara
mest kostnadseffektivt. I delprojektet “Kostnadseffektiv utformning av brandskydd”
anvinds ett annat angreppssatt, dir utgdngspunkten for analysen &r totalkostnaden for
brand och brandskydd, se figur 6.

|Totalkostnad for brand och brandskydd |

Kostnad for Kostnad for Kostnad for Kostnad for Kostnad for
brandskada brandskydd centrala myndigheter forsakringsadministration raddningstjanst

Figur 6. Kostnadstyper som utgor totalkostnaden for brand och brandskydd.

I uppbyggnaden av analysmodellen undersks om och hur de olika kostnadstyperna
paverkas av brandskyddets utformning i projekteringsskedet. Dessa kostnader dr av
intresse for en rad aktdrer, t ex entreprendren, bestéllaren, verksamhetsutovaren och
dgaren av byggnaden. Av den totala kostnaden for brand och brandskydd kommer olika
kostnadstyper paverka olika aktorer. Valet av brandskydd kommer till viss del att
paverka hur totalkostnaden fordelar sig pa de underliggande kostnadstyperna och
kommer dérmed ocksa till viss del att styra vilka aktorer som kommer att paverkas.
Eftersom olika aktorer paverkas av olika kostnadstyper kommer uppfattningen om vad
som &r det mest kostnadseffektiva valet att styras av frdn vems perspektiv analysen sker.

25



I analysen é&r inte enbart kostnader av intresse, utan dven de nyttoeffekter som
brandskyddet kan generera. Dessa nyttoeffekter &r likt kostnaderna beroende av for vem
som analysen sker, men dr ocksd starkt kopplade till ndr 1 tiden som
brandskyddsstrategin bestdms.

I rapporten “Kostnadseffektivt utformning av brandskydd” skapas en modell dir
kostnadseffektiviteten analyseras genom att jimfora nyttoeffekter och kostnader under
hela byggnadens livslangd, for olika brandskyddsstrategier. Analysmodellen bygger pa
en relativ jimforelse, som baseras pa en kombination av kvantitativ riskanalys av de
olika utformningarna samt en kostnads-nytta analys for respektive alternativ. I
riskanalysen anvdnds den metodik som varit huvudsyftet att utveckla inom projektet
dimensionering efter berdknad risk och i detta delprojekt utvecklas modellen for att
analysera kostnadseffektivitet.

Resultatet av analysen dr en rangordning av olika brandskyddsutformningar. Av de
alternativ. som uppfyller samhillets kraven pa personskydd &r det mest
kostnadseffektiva alternativet det som har den hdgsta vérdet pa differensen mellan nytta
och kostnader for den aktor som optimeringen avser.

Analysmodellen tillampas pé en diskotekslokal samt en virdanldggning. For varje lokal
finns flera olika l6sningar av brandskyddsproblematiken och kostnadseffektiviteten for
dessa analyseras, dels med avseende pa en aktér som paverkas av den rena
anskaffningskostnaden och dels med avseende pd en aktér som berdrs av biada
anskaffningskostnad och drifts kostnad.

Analysmodellen strivar inte efter att automatisera beslutsprocessen i byggprojektering
eller rationalisera bort beslutsfattandet eller beslutsfattaren. Analysresultatet dr snarare
ett vil underbyggt beslutsunderlag som beslutsfattaren behover nédr denna skall besluta
om hur ramar, krav och specifikationer for ett bygge skall sittas upp. Ar brandskydd
ndgot att beakta eller 16ses det genom att halla sig till gamla traditionella schablonmatt.
Modellen bygger pa ett genomténkt planering av brandskyddsstrategin och visar att det
krévs att strategin utarbetas i ett tidigt skede 1 byggprocessen, for att nyttoeffekter som
en smart brandskyddslosning kan innebéra kan fangas upp.

4.4.3 Risk och kostnadsvardering av brandskydd i karnkraftverk (publikation 14)

I ett arbete undersoktes 17 olika forslag till 16sningar av brandsékerheten 1 ett pumprum
1 ett svenskt kédrnkraftverk utifrdn bade ett sidkerhets och kostnadsperspektiv. Risken
beskrevs med hjdlp av hindelsetradsteknik och kostnaden karaktériserades av den sa
kallade livscykelkostnaden, LCC;

LCC = z by, i
1=0 (1 + r)
dér
A = anskaffningskostnad, kr
LCC = Livscykelkostnad, kr
DU; = Kostnad for drift och underhall ar i, kr/ar
n = Byggnadens livsldngd, ar
r = realrénta, -
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De tva mest kostnadseffektiva 16sningarna var

* Brandskyddsmalning av kablar, avstandsseparation av kritiska komponenter,
brandgasventilation samt automatisk vattensprinkler (mest kostnadseffektivt).

 Samma som ovanstdende men utan brandskyddsmalning av kablar (ndst mest
kostnadseffektivt).

Det som ér avgdrande vid vérderingen dr da kostnaden per minskad risk. Bland de
mindre l[dmpliga atgidrderna finns en 16sning med bara automatisk vattensprinkler vilken
faller pa att den &r dyrare jamfort med andra som ger samma risk.

Metoden éar framst tdnkt att anvindas for industrier dir man vill undersoka

kostnadskonsekvensen av olika skyddssystem och deras respektive langsiktiga
kostnader.
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5 Forslag till fortsatt verksamhet

Projektet har visat pd nya mdjligheter inom brandteknisk projektering. Men allt
eftersom arbetet fortskridit har nya problem upptickts vilka bor undersdkas vidare. Det
giller bade inom rena grundforskningsomraden som i tillimpningen av de existerande
teknikerna.

5.1 Dimensionering genom berakning, nivaindelning och verifikationskrav

Nir det géller dimensionering genom berdkning kan denna ske pa olika nivder. De olika
nivaerna bor vara forenade med olika dimensioneringsvillkor eftersom det rimligen bor
vara olika dimensioneringsvillkor for enkla berdkningar och for riskbaserad
dimensionering. En enkel berdkning for att forlinga gingavstandet till en
utrymningsvéig kan kanske anvénda ett dimensioneringsvillkor som &r baserat pa ett
resonemang om exempelvis nyttan med ett automatiskt brandlarm kopplat till ett
utrymningslarm. Berdkningen behdver inte alltid utga ifran att en riskanalys méste goras
med villkoren att uppfylla samhéllets krav pa acceptabel risk i verksamheten. Fragan ar
dé hur skall denna nivéindelning se ut och vilka &r kriterierna for indelningen av alla de
existerande berdkningsmodellerna?

De olika nivderna inom dimensionering genom berdkning behover ocksé belysas utifran
ett verifikationsperspektiv. Det bor rimligen vara skillnad ocksé pé verifikationskraven
beroende pa hur omfattande skillnaden &r till den forenklade dimensioneringen. De
enklare berdkningar som gors till exempel att forlinga ett gdngavstand till ndrmaste
utrymningsvig genom att forbéttra utrymningslarmet bor detta kunna goras utan alltfor
omfattande analyser. Men det bor faststdllas vilka kraven for en sddan utredning skall
vara. Det riacker inte med att sdga att det &r upp till byggherren att avgora eftersom det
ar byggherren som har ansvaret. Det maste finnas mer tydliga definitioner pa vilka
berdkningar som kan goras och vilka verifikationskrav som foljer dessa. Det kan 1 detta
sammanhang ocksd for enkla berdkningar vara ldmpligt med faststidllda
dimensioneringsvirden vilka inte behdver bestdmmas utifrdn riskanalysmetoden
beskriven i rapporten. Det kan rora sig om vérden liknande emissionstal for flammor,
siktbarhet 1 brandgas som detekteras av minniskan och temperatur 1 brandgasskiktet
som leder till overtdndning.

De olika nivaerna leder slutligen till olika krav pd dokumentation. Dokumentationer av
utforda analyser har vid ett flertal tillfillen sedan inférandet av funktionsbaserad
dimensionering visats vara bristfdlliga. Det dr ocksd en forhdllandevis stor skillnad pa
dokumentationskraven mellan forenklad dimensionering och dimensionering genom
berdkning. Ett fortydligande hur en dokumentation bor vara utformad &r 6nskvérd.

5.2 Dolda avsikter i bygglagstiftningen

I jimforelsen mellan de tva dimensioneringssidtten kommer frdgan om de dolda
avsikterna i foreskrifterna upp. Hur forsékrar man sig om att beakta dven dolda avsikter
1 bygglagstiftningen nér rad i1 exempelvis BBR frangéds? Vilka dr de dolda avsikterna
och bor de tydliggoras i form av foreskrifter istillet. Det vore nog den ldmpligaste
atgiarden men tills dess bor arbete inledas med att forsoka identifiera dolda avsikter som
bade samhille och byggherrar dr intresserade av. En beskrivning av de dolda avsikterna
finns 1 avsnitt 2.1.
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5.3 Begransningar med forenklad dimensionering

Det talas pa flera hall i rapporten om dimensionering genom berdkning och ganska lite
om den forenklade dimensioneringen. Ett viktigt omréde att studera dr gransen mellan
dessa bada. Vilka &r begrinsningarna med den forenklade metoden. Dessa bor
identifieras for att pd det viset béttre kunna avgora nir det krdvs en dimensionering
baserad pé berikning dven utifran ett sdkerhetsperspektiv. Idag fokuseras nyttan med
dimensionering genom berdkning frimst pa mojligheten att kunna anvdnda pengarna pa
ett effektivt sitt. Men det kan finnas situationer dir dimensionering genom berdkning
kravs eftersom de forenklade metoderna helt enkelt inte &r tillimpliga.

5.4 Forenklad dimensionering baserad pa risk

Flera dimensioneringsvillkor i den forenklade dimensioneringen dr baserade pa
traditionella antaganden. Det kan ligga en viss grad av godtycke i dessa. Det finns
darfor ett visst behov av att ersitta dessa villkor med sunda dimensioneringssitt och
arbetet med att definiera dimensioneringsvérden utifran sikerhetsindex (3 ér ett sddant.
Nu visade det sig att det inte direkt kunde tillimpas pé det aktuella fallet men det ar inte
skil att avfirda metoden som sddan. Det bor utredas hur si kallade forsta ordningens
metoder kan anvindas for framtagande av dimensionerande varden for nagra enkla fall.

5.5 Modeller for kostnadseffektivitet i brandprojekteringen

I det nuvarande projektet har kostnadseffektivitet varit en vésentlig del, men har inte
utretts till fullo. De kostnader som diskuteras idag och som ingir i
kostnadsbeskrivningen av arbetet dr de direkta kostnaderna for byggnadens uppforande.
Hur kostnaden for driften och underhallet for brukaren paverkas av resultatet 1
projekteringen beaktas séllan i dagens projektering. Det &r ur brukarens synpunkt
vasentligt att kostnaden for brandskyddet och byggnaden som helhet blir 14g sett ur ett
langsiktigt perspektiv. En ladg arskostnad kan wvara efterstrdvansvird &ven om
byggkostnaden blir hégre men var finns incitamentet for sddan utveckling i dagens
byggprojektering? Detta &r i och for sig inget som &r unikt for byggnadens brandskydd
men det giller for byggherren att informera sig om mdjligheterna till brandteknisk
projektering.

Men det finns fler kostnader som borde ingé i analysen av ett effektivt utnyttjande av
pengarna i byggprocessen. Det finns dolda kostnader som kan hinforas till exempelvis
kostnader for skador i lokaler som forstors vid en brand som ej ticks av forsdkringen.
Det ar kostnader som verksamheten sjilv fér ta pa sig. Inom industrin dr man ganska vl
medveten om vilka de dolda kostnaderna &r men hur ser det ut i de offentliga
verksamheterna? For att fa ett bra underlag att fatta beslut om brandskyddet utifran bor
de dolda kostnaderna beaktas dven vid produktion av offentliga miljoer dir samhallet ar
byggherre.

5.6 Brandskademodell

Nér vl en brand intrdffat har hela eller delar av verksamheten blivit skadad. Men hur
kan skadan modelleras for att pa det viset kunna beakta dven brandskadan i
kostnadsanalysen? Det finns idag bara primitiva modeller for brandskadeanalys och
bittre sddana bor utvecklas for att exempelvis mojliggdra analyser ur ett
samhéllsperspektiv eller forsdkringsperspektiv. En koppling av sddana modeller till de
existerande brandmodeller som finns tillgdngliga ar 6nskvérd.
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5.7 Statisktiskt underlag

For att kunna utfora riskanalyser och dimensioneringar baserade pd berdkning bor det
statistiska underlaget forbattras. Det dr inget som sker over natten men utvirderingen
och uppfoljningen bor ske kontinuerligt och pé flera fronter. Ett enkelt sétt att skaffa bra
statistiskt underlag dr fran alla de brandsyner som genomférs runt om i landet. Om alla
rdddningstjdnster vid brandsyn exempelvis kontrollerade om de magnetuppstillda
dorrarna fungerade och noterade antalet som inte stingde av alla mdjliga skulle det
statistiska materialet snabbt bli mycket bra pa det omrédet.

5.8 Utveckling av ingenjorshjalpmedel

For att fortydliga den brandtekniska projekteringen bor denna beskrivas och
sammanstéllas i en handbok. Det kan goras om de inledande forslagen genomfors. Idag
finns fa utldindska handbocker men de ar langt ifran kompletta. Utvecklingen av en
sadan skulle ocksd kunna forbédttra kvalitetssdkringen av brandtekniska berdkningar
eftersom det idag &r stora skillnader i resultat beroende pa vem som &r utforaren.
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