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1 Sammanfattning och inledning

Stoppade flaktar och eventuellt med 6ppnade forbigdngar har varit en gammal skyddsmetod
mot brandgasspridning via ventilationssystem. Metodens historik 1 byggbestammelserna
beskrivs med nigra sidor i avsnitt 2. Skyddsmetoden bygger pa att vid brand i en byggnad
stoppas flidktarna och ventilationskanalsystemet 6ppnas uppit med forbigdngar om det ér
nodvéndigt. De termiska stigkrafterna i de vertikala ventilationskanalerna skall dérefter se till
att brandgaserna fors ut ur byggnaden.

Metoden med stoppade fléktar har ett mycket enkelt dimensioneringskrav. Det &r att
tryckfallet for en stromningsvag fran en brandcell genom kanalsystemet till det fria skall vara
fem ganger storre for den enskilda delen dn for den gemensamma delen. Notera att detta avser
samma flode. Det skall ocksa papekas att andra siffror an fem har forekommit. Detta krav dr
ganska enkelt att uppfylla d&ven utan forbigangar. Detta tryckfallskrav har ocksa gett metoden
ett annat namn nédmligen tryckfallsférhallande 5:1. Siffrorna 5:1 féar inte tolkas som nagon
form av sdkerhetsfaktor utan det kan ske brandgasspridning.

Forbigédngar forbi ventilationsaggregat har oftast ssamma dimension som den storsta anslutna
lokalen har. Forbigangar/utluftningar for F- och T-system dras ofta samman till samma
takhuv, vilken kan vara den normala avluftshuven. Forbigangar/utluftningar kravs alltid nér
ventilationssystemets flakt dr placerad under kanalsystemet och inte ver kanalsystemet.

Projektets syfte var fyrfalt och dterges ordagrant enligt ansokan med de fyra indragna texterna
nedan efter motsvarande underrubriker. Efter varje delsyftes text beskrivs projektets resultat
kort och med hénvisning till olika rapportavsnitt. Termen rokspridning har anvénts i ansdkan
och som projekttitel och kommer 1 denna slutrapport for ovrigt att ersdttas med den nyare
termen brandgasspridning. Slutrapportens sex olika avsnitt kan ldsas oberoende av varandra.

1.1 Undersokning av risk for brandgasspridning

Projektets delsyfte enligt ansdkan var foljande:

1. Undersoka risk for rokspridning hade 1 befintliga ventilationssystem med
stoppade fliktar vid brand. Aven det tryckavlastade fallet med hoga
brandtemperaturer kommer att undersokas. Andra delfragor kan vara f6ljande:
Kan rokspridning undvikas for brandtemperaturer 6ver en viss grans 200 °C?
Vilket skydd ger tryckfallsforhallande 5:1? Vad krévs for att
rokspridningsflodena till andra rum/lokaler/brandceller skall vara en liten del av
det normala ventilationsflodet for rummen/lokalerna/brandcellerna i fraga?
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Huvudfragan undersoks ingdende med simulering i avsnitt 5 och resultatet &r att
brandgasspridning kan ske om tryckfallsforhallande 5:1 tillimpas. Storst ar risken for
brandgasspridning vid laga brandtemperaturer. Det tryckavlastade fallet med hoga
brandtemperaturer leder inte till brandgasspridning. Nagot som minskar risken for
brandgasspridning 1 F-system é&r att fldktarna inte stoppas, eftersom utspiddningen kan vara
stor.

Delfragan om brandgasspridning for brandtemperaturer 6ver 200 °C kan besvaras med att
risken dr mycket liten.

Den andra delfragan om brandgasspridningens omfattning ir att for ett kanalsystem med tva
anslutna rum som uppfyller ett tryckfallsforhallande f: 7, blir uppdelning av spridningen till
det andra rummet och sjilva utluftningen som 7:/". Ett tryckfallsforhéllande pa 9:1 innebir
att en fjardedel av spridningen dr odnskad. Inverkan av olika temperaturer forsummas.

Den tredje delfrdgan om vad som kan begrdnsa brandgasspridning reds ut i avsnitt 4. Kravet
ar att tryckfallsforhallandet skall inte berdknas pa samma flode hela strdmningsvéigen fran
brandrum till takhuv utan normala fléden som géller {for olika delar i kanalsystemet skall
anvéndas. Detta innebér att for en byggnad med » anslutna lika stora lokaler blir det nya
tryckfallsforhdllandet f>/ med normala fléden omriknat till den ursprungliga definitionen med
samma flode hela vigen lika med fi’: 1.

Nagot som inte berorts 1 ansokan ar risk for tvarstromning. Det finns en mindre risk for
brandgasspridning genom tvirstromning for fall med lokaler anslutna till tva eller flera
kanalsystem. Tvérstromning innebér att spridningen sker fran ett kanalsystem genom en lokal
over ett annat kanalsystem.

Ett exempel dr bostidder med F-system dir kanalsystemet ofta dr uppdelat efter kok, badrum,
toalett och kladkammare. En ldgenhets alla franluftsdon dras normalt inte samman
lagenhetsvis for att darefter anslutas till ett stamkanalsystem.

Ett annat exempel ér alla byggnaderna med FT-system. De olika ingdende kanalsystemen dr
aldrig symmetriska utan det finns alltid skillnader. Tvérstrémningen ar dock forhallandevis
liten och klart mindre 4n det normala ventilationsflodet. En enkel undersdkning av
tvarstromning gors 1 avsnitt 4.3.

1.2 Bestdmning av dimensioneringsregler

Projektets andra delsyfte enligt ansdkan var foljande:

2. Bestimma dimensioneringsregler for att ge tillfredstéllande skydd mot
rokspridning med stoppade fléktar vid brand. Hur skall ventilationssystem
dimensioneras for att ge ett tillfredstéllande skydd mot rokspridning med
stoppade flaktar eller under vilka forutsattningar kan rokspridning
forhindras/avsevirt forsvaras med hénsyn till brandflode, brandtemperatur,
byggnaders téithet och ventilationssystemets normala tryckfall och fléde och
utformning?
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Olika dimensioneringsregler gds igenom i avsnitt 4. Start sker med att utgd frin det kalla fallet
utan ndgon brandtemperatur och nagot brandtryck, vilket redovisas i underavsnitt 4.4.
Kanalsystemet skall fungera som ett sjdlvdragssystem utan felfunktion. Detta krav ger ett
minsta krav pd tryckfallsforhdllande mellan enskilda delar och sjélva utluftningen om
tryckforluster i den gemensamma stamkanalen kan forsummas.

Nista steg, som redovisas i underavsnitt 4.5, dr att undersoka vad kravet blir om ett och
samma flode gar hela vigen genom kanalsystemet utan att orsaka spridning. Forutséttningen
ar hér att det inte sker ndgon inblandning for 6vriga anslutna lokaler. I ett tredje steg, som
redovisas i underavsnitt 4.6, kompletteras undersokningen med inblandning, vilket ger det
slutliga kravet pé hur ett kanalsystem skall dimensioneras for att undvika brandgasspridning.

De olika dimensioneringsmetoderna for utluftningstryckfall sammanstills 1 underavsitt 4.7-8
och simuleringsresultat visar att metoden med inblandning ger en viss sdkerhetsmarginal.

Hur branden tillvixer med brandeffekt, brandfléde och brandtemperatur har en viss betydelse
om fldktarna stoppas och eventuella forbigdngar/utluftningar aktiveras. Detta analyseras i
underavsnitt 4.9 och slutsatsen dr att brandtemperaturen okar fortare dn brandtrycket, vilket ar
gynnsamt ut spridningssynpunkt. Det dr ocksé viktigt att pdpeka att brandens forlopp dr forst
av intresse nér fldktarna stoppats och eventuella forbigédngar Oppnats. Nér detta intriffar, kan
temperaturen 1 kanalsystem kan vara tillrickligt hog for att brandgasspridning inte intréaffar.

Nagot som paverkar utluftningsfunktion starkt dr vinden, vilket undersoks i underavsnitt 4.10.
Det ér viktigt att formfaktorn for sjidlva utluftningens takhuv &r negativ for alla vindriktningar.
Detta dr dock inte tillrdackligt utan fonsteroppning pa ldsidan eller lovartsidan kan medfora
brandgasspridning pé olika sétt.

1.3 Bestimning av dimensionerande brandflode
Projektets tredje delsyfte enligt ansdkan var foljande:

3. Bestimma dimensionerande brandflode fran forsoksdata. Undersoka om
befintliga omfattande provningsresultat med brandférsok med olika mobler kan
anvindas for att berdkna dimensionerande brandfléde och brandtemperatur for
olika brander och lokalstorlekar. Brandeffektkurvor fran dessa
brianslekontrollerade brander bor kunna anvéndas for att berdkna stérsta och
dimensionerande brandfléde och brandtemperatur for en
ventilationskontrollerad brand 1 en begrdnsad volym.

Forsoksdata for 70 olika brandféremal har undersokts for att kunna bestimma brandeffektens
tidsforlopp fram till den storsta brandeffekten. Brandeffekten 6kar monotont i 36 fall, medan
34 fall har tidvis avtagande brandeffekt. Endast 7 fall har ¢"-brandf6rlopp med n > 1.

De olika brandféremalens luftbehov har berdknats och redovisas. Detta ger en mojlighet att
avgora hur langt brandforloppet kommer att kunna na for en given rumsvolym utan
ventilation eller for en med ventilationen vixande rumsvolym.
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Berédkningsuttryck for dimensionerande brandfldde, brandtid och brandtemperatur har tagits
fram for bade ¢'-brandfdrlopp och ’-brandfdrlopp genom simulering av ett stort antal
brandfall med en tvdzonsmodell. Det enklare fallet med konstant brandeffekt eller /-
brandforlopp kan beréknas direkt. Korrektion for begrdansad brandeffekt och
sprinklerutlosning finns ocksa redovisad. Resultatet sammanstills i underavsnitt 3.37.

1.4 Bestamning av dimensionerande lufttathet
Projektets fjarde delsyfte enligt ansdkan var foljande:

4. Bestimma dimensionerande lufttdthet. Bestimma rums, byggnaders eller
brandcellers luftithet fran provtryckningar. Normenlig yttre luftithet anvands
vid berdkningar av rokspridning. Verklig bade yttre och inre luftithet kan vara
betydligt béttre och ldgre &n normen och dirmed underskattas risken for
rokspridning.

Ett stort antal provtryckningar har genomforts, bearbetats och sammanstéllts i avsnitt 6. En
avslutande uppsummering i underavsnitt 6.40 gors en uppdelning i diverse lokaler, ldgenheter,
smahus och trapphus. Det specifika lickaget for den omslutande ytan /sm” vid en
tryckskillnad av 50 Pa anvédnds som ett matt pd lufttdtheten. Den totala omslutande ytan har
alltid anvints. Byggreglernas krav pa lufttithet avser endast klimatskalets omslutande yta och
ar for bostader 0.8 1/sm? och for lokaler 1.6 1/sm”. Den total omslutande ytan for en lokal kan
vara flera ganger storre dn den klimatskiljande ytan. Detta innebir att for alla fall utom
smahus att den hir berdknade lufttitheten &r flera gdnger ldgre 4n den som berédknas pa endast
den klimatskiljande ytan.

Spridningen i lufttithet var stor for gruppen diverse lokaler. Ligsta lickage var 0.4 1/sm” for
tre kontorsrum. Exponenten for tryckskillnaden ligger i intervallet (0.6,0.7).

Spridningen i lufttidthet var mattlig for gruppen lagenheter. Vissa lickage var mindre @n 0.2
I/sm? och i medeltal 0.4 /sm”. Den omslutande ytan var omkring 400 m?, vilket ger ett
lackage pa 160 I/s vid 50 Pa. Exponenten for tryckskillnaden ar i medeltal 0.67 for overtryck.

Spridningen i lufttithet var liten f6r gruppen sméhus. Lackaget var i medeltal ldgre dn 0.5
1/sm*. Exponenten for tryckskillnaden var i ett fall nira 1.0, vilket anger endast laminira
tryckforluster, vilket dr en fordel ur tryckavlastningssynpunkt jimfort med enbart turbulenta
tryckforluster.

Lufttatheten for trapphus uppfyller krav pé lufttihet for lokaler. Storre delen av lackage utgors
av dorrlackage. Exponenten for tryckskillnaden ar for overtryck 0.6 och for undertryck 0.8.
Lufttdtheten for ett hisschakt bestims ocksa helt av hissdorrarnas téthet, vilket ocksa gér att
berdkna med uppgifter pa olika springors maétt.
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1.5 Sammanfattande bedomning

Metoden med stoppade fléktar och eventuella forbigangar kan bedomas for i princip fyra olika
fall. Dessa fyra fall 4r kombinationer mellan typ av ventilationssystem, F- eller FT-system,
och driftsatt, stindig eller periodisk drift. Genomgéngen hér avser att brand intraffar inuti
byggnaden som ventileras med det aktuella ventilationssystemet och att brand detekteras med
givare inuti ventilationssystemet.

F-system med stindig drift - Grundfragan ér f6ljande: Kommer branden att detekteras?
Utspidning kan vara stor och medfor att temperaturdkningen blir méttlig och rokintensiteten
lag. Ett enda F-system kan ventilera alla ldgenheter i ett bostadshus, vilket kan vara allt fran
ndgra upptill flera tiotal ldgenheter. Om en brand detekteras och ventilationssystemet stoppas
och eventuella forbigdngar 6ppnas, kan temperaturen vara tillrickligt hdga for att utluftningen
skall kunna fungera underforutséttning att utluftningen ar ratt dimensionerad. Metodens
dimensionering ar otillracklig och kommer att medfora brandgasspridning i ventilations-
systemets ovre delar. Det kan ocksa finnas risk for tvirstromning genom lagenheter som é&r
anslutet till mer ar ett F-kanalsystem. Tvéarstromningen dr dock liten i forhallande till det
normala ventilationsflodet.

F-system med periodisk drift - Fallet med drift 4r det samma som for fallet med stindig
drift. Grundfradgan for fallet ur drift &r d&ven hér foljande: Kommer branden att kunna
detekteras? De termiska stigkrafterna och olika lackage skapar sma floden utan nagon
utspadning. Smé floden kommer att kylas av ndgot och en temperaturvakts utlosningsgréins
kommer troligen inte att uppnas, medan en rokdetektor kan 16sas ut. Nér systemet detekterar
brand har redan en viss brandgasspridning intréffat. Utluftningens funktion beror pé vilka
temperaturer som rader i kanalsystemet nir det aktiveras och for 6vrigt se fallet med stindig
drift.

FT-system med stindig drift - Problematiken for F-delen av FT-systemet &r har den samma
som F-systemet med stindig drift tidigare. Om T-systemet &r forsett med en givare efter flakt
och innan sjélva T-kanalsystemet krévs det en orimligt stor brand for att kunna skapa
bakldngesstromning forbi flakt och ddrmed 16sa ut metoden med stoppade fldktar. Nackdelen
med T-systemet dr att nir bada fliktarna stoppas, dr F-systemet uppvarmt av brandgaser,
medan T-systemet knappast dr det. Detta kan forsvaras utluftningsfunktionen for T-systemet.
Metodens dimensionering ér otillrdcklig och kommer att medfora brandgasspridning i
ventilationssystemets ovre delar. Det finns ocksé en risk for tvirstromningen genom en lokal
fran F-system till T-system eller omvént. Tvérstromningen &r dock liten i forhéllande till det
normala ventilationsflodet.

FT-system med periodisk drift - Fallet med drift &r det samma som f6r fallet med sténdig
drift. Fallet ur drift kan anses vara det samma som for ett F-system ur drift innan utluftningen
aktiveras. Efter aktivering av utluftning kan detta fall vara ndgot gynnsammare 4n fallet med
standig drift eftersom bada kanalsystemen kan vara nagot uppvirmda, men brandgaspridning
har dock intriffat.
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1.6 Fortsatt forskning

Mer data pé lufttithet sérskilt for brandceller &r onskvért. Det pagér en forskningssatsning
mellan Chalmers och SP pa omradet lufttithet. Har kan det finnas bra uppgifter pa lufttéthet.

En lamplig forskningsuppgift kan vara att soka efter befintliga provtryckningar och att
granska och sammanstélla dessa sdrskilt med inriktning pé brandcellers lufttithet. En
betydligt svarare uppgift r att utreda hur mycket av en brandcell lacker till den yttre
omgivningen eller till andra brandceller i byggnaden.

En kompletterande forskningsuppgift kan vara att genomf6ra provtryckningar f6r vanliga fall
for vilket det inte finns tillrdckligt med mitdata. Detta géller sérskilt inre lackage mellan olika
brandceller.

Téthet vid hoga tryckskillnader dr ocksa intressant ur brandgasspridningssynpunkt. Normala
provtryckningar sker séllan med tryckskillnader stérre &n 60 Pa. Brandgasspridningen via
ventilationssystem 1 drift sker i regel vid hogre brandtryck &n 60 Pa.

I byggreglerna finns ett krav om att avsevért forsvara brandgasspridning. Det krav saknar helt
kvantifiering. Det kan i ett fall innebdra om brandgasspridningen halveras intriaffar &ndé en
otillaten hindelse. Det kan 1 ett annat fall innebéra att om inget alls goérs kommer det inte att
intrdffa en otillaten héndelse. Det saknas nagon form av kvantifiering av vad som skall
dimensionera den tillatna brandgasspridningen.

1.7 Projektets referensgrupp

Projektets referensgrupp har bestétt av foljande personer:

Stefan Carlqvist Bengt Dahlgren AB, Malmo
Tomas Fagergren Brandskyddslaget Stockholm
Stefan Svensson Réaddningsverket Revinge
Lars Bengtsson Brandforsvaret Helsingborg
Krister Ingvarsson Statens Sjofartsverk Karlstad

Ett langre och givande telefonméte har hallits 030527 med gruppen. Slutrapporten har ocksa
Oversants for synpunkter.

1.8 Slutrapportens disposition

En naturlig ordningsf6ljd hade varit att beskriva historiken, de tre systemdelarna, branden,
byggnaden och ventilationen, och direfter dimensionera utluftning och allra sist simulera
utluftning. Denna 6ljd stimmer delvis, men byggnadens tédthet aterfinns sist i avsnitt 6. Nagot
avsnitt om ventilationssystemet finns inte. Alla avsnitt kan l4sas oberoende av varandra. Det
finns dock nagra detaljerade referenser fran avsnitt 5 simulering till avsnitt 4 dimensionering.
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2 Historik for utluftning

Inledningsvis gors en kort genomgéng av byggbestdmmelser ur brandskyddssynpunkt som
beror drift av ventilationssystem for flera brandceller och enbart vad avser brandgasspridning
via kanalsystem mellan brandceller. Endast tva atgérder granskas namligen utluftning eller
tryckavlastning av kanalsystemet mot det fria och stopp av fliaktdrift. Tilluft och franluft
forkortas med T respektive F.

2.1 SBN 67

Under kapitlet 36 Ventilation och under : I Allmdnna bestdmmelser finns en del bestimmelser
om ventilation och brandskydd, vilka kan sammanfattas med f6ljande.

Foreskriften : 1521 anger att kanaler frén skilda brandceller far forenas till gemensam kanal
forutsatt att erforderliga atgarder vidtas till skydd mot brand- och rokgasspridning.

Rad/anvisning :15211 anger att ventilationssystemet skall vara dimensionerat sa att simsta
luftflode inte avviker mer &n 10% frén Onskat flode sarskilt vid skorstenspaverkan. Detta
kraver mattliga tryckfall 6ver ett ldgsta varde som dkar med byggnadens hojd. Notera att
skorstenspaverkan inte dr lika med brandpaverkan. Vilka tryckfall det dr frigan om kan
skattas med foljande enkla analys med foljande beteckningar och antaganden.

Apg nominellt dontryckfall, Pa

Ap, storsta dndring 1 termisk tryckskillnad
mellan nedersta och dversta vaningsplan, Pa

t relativ feltolerans i flode, -

Antag att alla don &r injusterade till nominellt fléde nir ute- och innetemperaturen ar lika och
att stamkanalens tryckfall kan forsummas. Alla dontryckfall dr darfor lika med Ap, och alla
floden lika med nominellt luftflode. darfor Den relativa flodestoleransen e medfor att
dontryckfallet kan vara lagst (1 -e)ZApg och hogst (I+e)’ Ap,. Skillnaden 1 dontryckfall bestdms
av den termiska tryckskillnaden Ap,, vilket efter forenkling ger sambandet

Apg = Ap,/ 4e (Pa) (2.1)

Ett sifferexempel ar nivéaskillnad pa 20 m mellan hogsta och ldgsta vaningsplan, en termisk
gradient om 1 Pa/m som motsvarar en temperaturskillnad omkring 23 °C. Detta ger
sammantaget ett nominellt dontryckfall om 50 Pa (20 1/4 0.1). Hogre byggnader kriver i
princip hogre nominellt dontryckfall, men ett alternativ ar att sektionera ventilationssystemets
kanalsystem i hojdled. En tioplansbyggnad kan delas upp i tvd femplansbyggnader.
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Rad/anvisningar :15212 och :15213 anger att spridning av brandgas genom byggnadens
kanalsystem kan forhindras genom att rokutlopp antas kunna ske enligt sex fall beskrivna med
figurer. Dessa sex fall ér olika kombinationer av olika F-system och T-system.

For F-system med flidkten placerad dver kanalsystemet krdvs ingen atgird. Om flakten stannar
forutsitts rokutlopp kunna ske utan allt for stort tryckfall forbi flakten. Om detta inte &r fallet
kravs det att en forbigdng dppnas.

For F-system med fldkten placerad under kanalsystemet krivs att ett spjall Oppnar for att
mojliggora rokutlopp uppédt om temperaturen i kanalsystemets topp dverstiger 50 °C. Detta
rokutlopp far endast ha ett tryckfall som dr en femtedel av vad anslutande grenkanal har och
om flera grenkanaler ansluter avses den med minsta tryckfall. Notera att det inte stér att
fldkten skall stoppas. Funktionen dr svarbedomd. En brand pa ldgre vaningsplan kommer inte
att upptéckas forrén flakten stoppas eller stannar. En kommentar r att syftet har aldrig varit
att uppticka branden.

For T-system med takplacerad flékt stoppas flakten eller sténgs ett spjéll efter fldktutloppet
ndr temperaturen overstiger 50 °C efter fliktutloppet. Denna atgird skyddar mot att brand och
brandgaser sprids med T-system ner i byggnaden. Branden &r en yttre brand eller en brand i
sjdlva ventilationsaggregatet. Notera att stoppas en flikt ger det mdjligheter for rokutlopp
medan ett stingt spjill inte gor det. Ett problem é&r att en F-flékt i drift kan dra luft och
brandgaser genom T-systemet.

For T-system med flékten placerad under kanalsystemet stings ett spjall efter flaktutloppet
och fore forsta avgrening nir temperaturen overstiger 50 °C efter fldktutloppet. Det star inte
att flakten skall stoppas.

Dessa fyra delfall ger tva fall for F-system och fyra fall for FT-system.

I Figur 36:15212 nimns kanske for forsta gngen tryckfallsforhillande 5:1. Atgérden med
krav péa tryckfallsforhéllande kommer i fortsdttningen som ocksa anges som trycklas.

2.2 SBN 1975

Under avsnitt 52 Luftbehandlingsinstallationer anges med en foreskrift, tredje stycket, under
31 foljande:

Installation som betjdnar flera brandceller anordnas sa att tillrdckligt skydd
mot spridning av brandgaser, via installationen, mellan brandcellerna erhdlls.

Vad som dr tillrdckligt skydd kvantifieras inte.

Rad/anvisning :341 ger 16sningar pd hur brandgaser skall forhindras att trdnga in i
samlingskanal. Metoden bendmns har roklas och innebér att ventilationsOppningar dr hogst 1
m over golvniva eller att anslutningar till samlingskanal dr hogst 1 m 6ver golvniva. Skal till
denna nivagrins kan vara flera. Brandgaserna kan antas inte nér ldngre ner. Fonster antas
sprangas ndr brandgaserna ndr ner mindre &n 1 m fran golvniva, vilket ger tryckavlastning. Ett
tillrackligt skydd ar kanske att bara fordr6ja brandgasspridningen.

14



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

Rad/anvisning :342 ger ett antal forutsdttningar a-f pa hur brandgaser skall forhindras att
spridas via en samlingskanal. Samlingskanal forlaggs horisontellt eller stigande mot det fria.
Erforderligt tryckfallsforhallande anges 1 Tabell 52:342 och berdknas med dimensionerande
flode och med samma flode dven Over avstingd flékt eller eventuell forbigang. Horisontell
samlingskanal skall forses med mindre roklas (kortare vertikala kanalstrackor mellan
samlingskanal och don) enligt Tabell 52:342 och Figur 52:342b.

Om fldkt placeras under installationen forses den med mdjlighet till rokutlopp som Sppnar vid
stromavbrott eller brand. Givare dr placerad vid flékt inte 6verst jfr SBN 67. Skillnaden kan
bero pa att SBN 67 avsag virmedetektor och SBN 1975 rok- eller virmedetektor. Flikten
stoppas inte. Figurtext anger franluftsflakt. Forutsdttning f anger foljande:

Spjdll skall stinga automatiskt vid brand och vara placerat fore anslutning till
den kanal som betjinar flera brandceller.

Detta miste vara ett huvudspjéll vid ett ventilationsaggregat, men forutséttningen ar oklar.
Svaret finns i rdd/anvisning :345 som tas upp nedan.

Tabell 52:343 Godtagbart tryckfallsforhallande varierar fran 3-5 for brandceller pa samma
fasader eller hogst 90 © ifran varandra och med 4-7 for 6vriga fall.

Rad/anvisning :344 behandlar skydd mot brandgasspridning mellan tilluft och franluft.

Rad/anvisning :345 behandlar brandgasspridning for apparatutrymme dar F-flakt Gver
kanalsystem inte krdver ndgon dtgird, F-fldkt under kanalsystem forses med evakueringsspjéll
som Oppnar vid brand eller stromavbrott, T-flikt 6ver kanalsystem kopplas ur vid 70 °C och
T-flakt under kanalsystem kopplas ur vid 70 °C och spjill efter aggregatutlopp stiangs.

2.3 Kommentarer till SBN nr 1978&:1

Foljande text frén 52:34K, fjarde stycket, ger synen pé brand och ventilation och aterges hir:

Vid brandltillfillet dr ofta fliktarna ur funktion pa grund av direkt stromavbrott,
eller ddrfor att branden intrdffar ndr fliktarna dr avstingda eller beroende pa
att strommen bryts av brandmdnnen som ett led i brandbekdmpningen. Med
hédnsyn hdrtill forutsdtter anvisningstexten att fliktarna dr ur funktion. Detta
innebdr att skillnader mellan till- och franluftsinstallationer bortfaller.

Det finns en mindre réttelse som anger att rokléds enligt Figur 52:341b med ventilations-
Oppningar hogt placerade och samlingskanal lagt placerad dr mindre ldmplig men godtas tills
vidare. Brandrummets dvertryck kan vara storre dn de termiska stigkrafterna i brandgaslagret
och ddrmed kan brandgaser spridas till samlingskanal utan ndgon storre tidsfordrojning
jamfort med fallet med lagt placerade oppningar och samlingskanal.
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2.4 Tillampningsexempel GLSM

Forkortningen ovan stir for Gruppen luftteknik inom Sveriges mekanforbund som bildades
1961 som en branschorganisation for luftbehandlingsteknikindustrin. Reglerna fran SBN 1975
redovisas med ett antal tillimpningsexempel daterade 790212. Det som har betydelse for
brandgasspridning dr fem olika indelningsgrunder som aterges nedan

om flaktaggregatet dr placerat over eller under kanalsystemet,

om kanalsystemet har roklas eller tillrackligt tryckfallsforhdllande

om flaktaggregat for tilluft och franluft delar samma flaktrum eller inte,
om det finns aterluft eller ej och

om det finns ventilationsvirmeatervinning eller e;j.

Tillimpningsexemplen fran GLSM kompletterar SBN 1975 med de tre nedersta punkterna
ovan, vilka ar flaktrumsfrigor, aterluft och ventilationsvirmeatervinning. Virmedtervinning
avser apparat med tilluft och franluft i samma utrymme. Det finns ndgra fragor som kan
besvaras med dessa tillimpningsexempel enligt nedan.

Ndr stoppas en F-flikt? Ndr krdvs och ndr éppnas forbigang for F-fldkt?

Flékt 6ver kanalsystem
Ventilationsvarmeatervinnare
Roklés
Nér temperatur overstiger 50 °C fore ventilationsvirmeatervinnare
urkopplas flakt och forbigang 6ppnas.
Trycklas
Flakt i drift
Nér brandrok indikeras fore ventilationsvirmeétervinnare urkopplas
flakt och forbigdng 6ppnas.
Flékt ur drift
Nér brandrok indikeras fore ventilationsvirmedtervinnare
Oppnas forbigang.
Flakt under kanalsystem
Roklas
Nar temperatur overstiger 70 °C fore flakt urkopplas flaktmotor.
Trycklas
Flakt i drift
Nir temperatur overstiger 70 °C fore flakt urkopplas flaktmotor.
Flékt ur drift
Nar brandgas 1 kanalsystem indikeras 6ppnas forbigang.
Roklas
Aterluft
Niér brandgas indikeras vid flakt urkopplas flaktmotor och aterluftspjéll och
spjall mot kanalsystem stangs.

Stromavbrott
Forbigdng med evakueringsspjill skall 6ppna och aterluft skall sténga.
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Detta innebdr att for det vanligaste fallet med flakt Gver kanalsystem och trycklas att en
franluftsflékt 1 drift inte stoppas och att en eventuell forbigdng 6ppnas nér flékt ar ur drift eller
vid stromavbrott. Det skall dock tilliggas att om tilluftsflikten stoppas av brandskal i ett FT-
system stoppas dven franluftsflikten. Denna kan annars sprida brandgaser genom byggnaden
via de tvé kanalsystemen.

Ndr stoppas en T-flikt? Ndr krdvs och ndr éppnas forbigang for T-fldkt?

Flékt 6ver kanalsystem
Roklas
Eget flaktrum
Nir temperatur overstiger 70 °C efter aggregat urkopplas fldktmotor.
Gemensamt flaktrum
Nar brandrok indikeras efter aggregat eller 1 fliktrum urkopplas flaktmotor
och spjéll mot kanalsystem stings.
Trycklés
Eget flaktrum
Flakt i drift
Niér brandrok indikeras efter aggregat urkopplas fliktmotor och
eventuell forbigang 6ppnas.
Fléakt ur drift
Nér brandrok indikeras efter aggregat dppnas eventuell forbigang.
Gemensamt flaktrum
Flakt i drift
Nér brandrok indikeras i kanalsystem urkopplas flaktmotor, forbigang
Oppnas och spjall mot aggregat stings.
Flékt ur drift
Nir brandrok indikeras i kanalsystem 6ppnas forbigang och spjill mot
aggregat stangs.

Flékt under kanalsystem
Roklés
Eget flaktrum
Nér temperatur overstiger 70 °C efter aggregat urkopplas flaktmotor och
spjall stings mot kanalsystem.
Gemensamt flaktrum
Nar brandrok indikeras efter aggregat urkopplas flaktmotor och spjéll stings
mot kanalsystem.
Trycklés
Eget flaktrum
Nar temperatur overstiger 70 °C efter aggregat urkopplas fldktmotor,
forbigang oppnas och spjill stangs mot kanalsystem.
Gemensamt flaktrum
Nér brandrok indikeras efter aggregat urkopplas fliktmotor och spjéll stings
mot kanalsystem.

Stromavbrott
Utluftningsanordning skall 6ppna och aterluft skall stinga.
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Detta innebdr att for det vanligaste fallet med tilluftsflakt 6ver kanalsystem och trycklas att en
tillluftsflakt i drift endast stoppas vid brand i aggregat, i aggregatrum och utanfor aggegatrum

genom att brandgas eller att for hog temperatur indikeras efter aggregatet. Eventuell forbigang
Oppnas nir tilluftflakt stoppas.

2.5 SBN 1980

Det ér i stort sett exakt samma text som i SBN 1975. Det finns dock nagra mindre dndringar.

En avser ett krav pé att rumshojden far hogst vara 3 m nér roklas tillimpas. Roklasens hogsta
placering eller egentligen luftdonens hdgsta niva ir ofdrindrad 1 m dver golv. Andringen kan
tyckas vara ologisk, men detta innebér att lokaler med stor rumshdjd inte kan anvédnda sig av
roklas. Lokaler med stor rumshdjd kan vara samlingssalar och liknande med stor
personbelastning.

En annan dndring &r att godtagbart tryckfallsforhdllande vid anslutning till samlingskanaler
bestdms av om samlingskanalen dr vertikal eller horisontell. I SBN 1975 gjordes en
uppdelning efter vilka fasadorienteringar som brandcellerna hade. Godtagbart
tryckfallsforhdllande 1 SBN 1980 varierar fran 3 till 5 mot tidigare 1 SBN 1975 frén 3 till 7.

2.6 BFS 1988:18

Avsnitt 4:5 Skydd mot spridning av brandgas ar pé endast tre sidor. En hel del har forsvunnit.
Det som éterstar ér foljande.

Tilluftsflakt skall alltid stoppas nér den sprider brandgaser. Om flaktrum &r gemensamt for
tilluft och franluft skall spjall mot tilluftskanalsystem stdngas.

Bade tilluftsfldkt och franluftsflakt under eller i samma plan som kanalsystemet skall stoppas
och stidngas av mot kanalsystem med spjill nir brand indikeras. Det star inget om rokutlopp.

En anldggning med varmevéxlare dver anslutna brandceller skall forses med forbigang forbi
viarmevixlaren pa franluftsidan mot det fria under forutséttning att brand kan orsaka en
direktférbindelse mellan franluft och tilluft. Det star inget om éterluft.

Forbigang ovan kan ersittas med separata kanaler fran varje ansluten brandcell och forsedda
med brandgasspjéll, vilka skall stinga nér brandgas borja sprida sig till anslutna brandceller.

Det anges inte om det dr endast franluft eller endast tilluft.

Varken roklas eller trycklas ndmns ldngre.
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2.7 BFS 2002:19

Avsnittet 5:65 Luftbehandlingsinstallation omfattar ocksa tre sidor med underavsnitten
Allmdnt, Skydd mot brandspridning och Skydd mot brandgasspridning. Foljande rad ger ett
tillfredsstdllande skydd mot spridning av brandgas:

separata ventilationssystem for varje brandcell
speciella tryckavlastande anordningar
brandgasspjill med motsvarande brandmotstdnd som aktuell brandcellsgrins

att brandgaser tilldts komma in 1 ventilationssystemet men brandgasspridning
mellan brandceller forhindras for lokaler avsedda for sovande och for
utrymningsvégar och avsevirt forsvaras for ovriga fall. Avsevért forsvéras
kvantifieras ej.

Varken roklas eller trycklas ndmns ldngre.

2.8 Synpunkter frdn projektets referensgrupp

Stoppade flaktar kom 1975 och forbigdngens kanaldimension valdes lika med den storsta
enskilda anslutande kanaldimensionen &dven om ventilationssystemets kanaldimension innan
flakt kunde vara betydligt storre.

I ett projektarbete av Hakan Stenlund (2001) granskades ett befintligt ventilationssystem med
flaktrum under byggnaden och med skyddsfunktionen stoppade flaktar. Bdda kanalsystemen
for tilluft och frdnluft hade kanaldimension 630 mm nederst och 315 mm &verst och
utluftades gemensamt med en takhuv med dimension 400 mm.

Ett fall med brandgasspridning finns redovisat av brandforsvaret i Jonkdping av Fredric
Jonsson (2001). En killarbrand spred brandgaser via franluftssystemet med skyddsfunktionen
stoppade fldktar och allt for sma forbigangar. Brandgasspridning skedde framst till dversta
vaningsplan av byggnadens tre vaningsplan. Det fanns ocksa ett tilluftsystem for
bostadsvéningarna. F-systemet var 630 mm vid flékt och forbigdngen var endast 160 mm. T-
systemet var 500 mm vid flakt och forbigdngen dven hdr 160 mm. Bada forbigangarna gick
till den normala avluftstakhuven.

Praxis med forbigéngar har fordndrats fran tidigare med takhuvar med fyra 6ppna sidor till
enkelsidigt fasadplacerade utluftningar. Olamplig vindpaverkan kan helt férhindra den
tilltdnkta funktionen.

Forr anvdndes brandskyddstermostater med temperaturgrénsen 50-70 °C. Idag rokdetektorer.
Ett problem med rokdetektorer &r att de inte skall 16sas ut pa matlagning i bostiader. Ett annat
problem &r utspadningen i ett ventilationskanalsystem for ett flertal brandceller. Fordelen med
rokdetektorer dr snabbare reaktion. Temperaturdndringen tar langre tid. Pa fartyg anvinds
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rokdetektorer. I en del brander har fléktarna inte stoppats eftersom utspddningen har varit for
stor.

Vid eftersldckning och avsvalning anviands overtrycksventilation for att viadra bort

brandgaser. Detta kan for fallet med stoppade fliaktar 6kar risken for spridning av brandgaser
till andra icke brandutsatta lokaler.
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3 Dimensionerande brandfall

Avsikten med detta avsnitt dr att bestimma vad som dr dimensionerande brandflode for olika
foremal 1 ett rum. Brandflddet kan berdknas med kdnnedom om den effekt som tillfors
luftmassan i rummet. Det storsta brandflddet, rummets lufttithet och ventilationssystemet
avgor tillsammans om det blir brandgasspridning via ventilationssystemet till andra anslutna
lokaler.

Det inledande brandforloppet bestims ofta av ett enskilt foremal borjar brinna och efter ett tag
sker brandspridning till andra féremaél i ett rum och efter ytterligare en tid blir branden fullt
utvecklad. Brandgasspridning via ventilationssystemet kan intrdffa innan ett rum tryckavlastas
genom att ett fonster sprangs pa grund av for stora temperaturskillnader mellan glasets
ytterkanter och mitt. Den inledande branden i ett normalt rum kan for en del foremal mycket
vdl uppné temperaturforhéllanden som spranger ett fonster.

3.1 Brandforsoksdata

Ett antal olika foremals brandeffekt har hdmtats fran en rapport av Stefan Sardqvist (1993)
med titeln Initial Fires. De redovisade brandeffekterna har berdknats genom att rdkna om
syreunderskottet i brandgaser till brandeffekt med en konstant 13.1 GJ/kgO,. Om materialet
som brinner ir kint kan denna konstant justeras annars kan relativa felet vara 0.15 beroende
pa material. Till detta fel skall &ven adderas sjdlva mitfelet som kan vara 0.10. Det totala
relativa felet kan darfor vara 0.25 for de redovisade brandeffekterna, vilka ocksa ar
medelvirden for varje métintervall. Métintervallet 4r genomgéende 30 s utom i tva fall.

Mindre foremal har testas direkt under en kalorimeter med sidmattet 2 m. Samma kalorimeter
har anvénts utanfor ett rum 1 lattbetong med matten ldngd 3.6 m, bredd 2.4 m och h6jd 2.4 m
och med en dorrdppning med métten bredd 0.8 m och héjd 2.0 m. Overtiindning for denna
rumstorlek kan enligt Thomas intrdffa vid 1.3 MW och den stokiometeriska
overtindningseffekten dr 3.4 MW vid fullstidndig forbranning av allt syre.

En del sdngforsok har skett med ett storre rum med matten lingd 3.5 m, bredd 3.4 m och hojd
2.44 m och en dorr med métten bredd 0.91 m och héjd 2.13 m.

Totalt har sjuttio brandforlopp valts ut och samlats i tio grupper, vilket sammanstélls 1 Tabell
3.0. Alla mitdata finns tillgdngliga i databas med en datafil for varje enskilt brandforsok.
BSAB-systemet har anviénts for att beteckna olika forsok efter foremaél tillsammans med ett
l6pnummer inom varje grupp. En avslutande filbeteckning .FIR ger filnamnet och den sista
julgranens datafil ges av Y8-22.FIR.
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Tabell 3.0 Anvinda brandfall fran Initial Fires av Stefan Sdrdqvist (1993)

grupp foremal beteckning nummer antal Tabell Figur
1 garderober Y31 10-15 6 3.1 3.1-3
2 kontorshyllor Y33 12-13 2 32 3.4-6
3 sopsdckar Y34 20-22 3 33 3.7-9
4 stolar stapelbara Y50 10-18 9 34 3.10-12
5 fatoljer Y53 10-14 5 35 3.13-15
6 fatoljer mock-up Y53 15-20 6 3.6 3.16-18
7 soffor Y54 10-23 14 3.7 3.19-21
8 sangar Y6 10-24 15 38 3.22-24
9 gardiner Y7 10-16 7 39 3.25-27
10 julgranar Y8 20-22 3 310 3.28-30

3.2 Analysmetod for brandforsoksdata

De tio foremalsgrupperna redovisas med vars sitt siduppslag med en tabell for olika
parameterskattningar och tre diagram for relativ brandeffekt, brandeffekt och brandluftbehov.

Hur brandeffekten dndras med tiden har undersokts sérskilt for den inledande delen av
brandforloppet framtill den maximala effekten. Den relativa brandeffekten redovisas som
funktion av den relativa brandtiden i en figur for varje av de tio foremalsgrupperna. En linjér
och kvadratisk funktion finns ocksa inritade for att kunna bedomma om brandforloppet ér
kvadratiskt, vilket &r ett vanligt antagande 1 brandsammanhang. Detta inledande brandférlopp
anvands ocksa for att gora en del skattningar av olika modeller for brandeffekttillvéaxt.

Brandtillvaxten begrinsas av en lokals luftvolym, nér brandens luftvolymbehov blir storre dn
lokalvolymen och under forutséttning att inte luft tillfors utifrdn. Detta innebir att fonster och
dorrar dr stingda och intakta. Detta dr ockséd en Overskattning eftersom lokalluften varms upp
och ddrmed minskar den tillgéngliga syremingden.

Den mojliga brandtiden innan en brand borjar att kvdvas kan uppskattas genom att just
jamfora brandluftbehovet med lokalvolymen. Den pa detta sitt skattade brandtiden kan
anvandas for att bestimma den storsta brandeffekten under samma brandtid. Denna
dimensionerande brandeffekt anvénds i sin tur for att skatta det dimensionerande brandflodet.

Brandluftbehovet har berdknats genom att ansitta att forbranningsvarmet for syre ar 11.3
MIJ/kgO,. Detta kan riknas om till fullstandig forbranning av syreinnehallet av 1 m’ luft vid
20 °C, vilket ger 3 MJ/m’ eller omvint 1/3 m’/MJ. Om brandeffekten begrinsas nir
syrehalten halveras fas brandluftbehovet 2/3 m’ per MJ frigjord brandenergi. De redovisade
brandluftkurvorna har berdknats pa detta senare sétt med halvering av syrehalten.

Det kan vara av intresse och jimfora en brands luftbehov med det brandfléde som skapas pé

grund av luftmassan expansion. En brandeffekt pd 1 MW kriver grovt 2/3 m®/s om syrenivan
halveras. Samma brandeffekt skapar en expansion som dr mycket storre och berdknas till 2.9

m’/s. En praktisk tumregel 4r dock att 1 MW brandeffekt ger ett brandflode pa 1 m’/s.
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Ett enkelt forsok gors for att skatta hur branden tillvéxer fram till maxeffekten vid tidpunkten
¢t genom att anta att brandeffekten P(?) och motsvarande frigjord brandenergi E(?) kan skrivas
som:

P@)=out" (W) (3.1

E(t) =a, (" /n+1) Q) (3.2)
Tidspotensen n kan med utnyttjande av (3.1) och (3.2) skrivas som:

n=Pt)t/Et) -1 (-) (3.3)

Den tillhdrande parametern a,, berdknas genom inséttning av n 1 (3.1) eller (3.2) och tabelleras
ocksa.

Tvé andra enkla skattningar gors av parameter o, under forutsittning att tidspotensen » &r 2
och med effektuttrycket (3.1) fis parametern ap och med energiuttrycket (3.2) fas parametern
OFE.

De beriknade parametrarna a; for £-brandforlopp kan jimforas med 2.93 W/s? for
brandforlopp slow och med en faktor 4, 16 och 64 hogre viarde for brandforloppen medium,
fast och ultra fast. Sifferserien blir nagot avrundat 3, 12, 47 och 187 W/s”.

Négot som gor denna enkla brandeffektanalys oséker dr att sjdlva antdndningsfasen ingar och
det tar tid innan branden borjar att véxa pétagligt. Det finns ocksd exempel pa att ett
brandforlopp kan ha mindre effekttoppar innan den maximala effekten.

En enkel analys av vad ett brandforlopp som effekt- och energiméssigt kan beskrivas enligt
(3.1) och (3.2) med en total forsokstid och mattid ¢,, och en avslutande brandtid #, ger foljande
uttryck for skattningen av parametern 7 pa formen:

(n+1)ty/ty-1 ) (3.4)

il
Brandeffekten &r alltsd noll under den inledande tisdperioden #,-#,. Uttrycket (3.4) ovan visar
att om mattiden ¢,, dr lika med brandtiden ¢#, fas givetvis 7i=n och om maéttiden #,, r dubbla

brandtiden ¢, och brandforloppet dr kvadratiskt n=2 fas 7i=35.

En annan enkel analys for ett brandforlopp som tillvdxer linjart med brandtiden #, i slutet av
mattiden ¢, ger skattningen av parametern 7 pa formen:

A=2ty /ty-1 (-) (3.5)
Brandeftekten ir alltsé noll under den inledande tisdperioden ¢,-t,. Uttrycket (3.5) ovan visar

att om méttiden ¢, ir lika med brandtiden ¢, fas givetvis 7i=1 och om méttiden #,, 4r dubbla
brandtiden ¢, och 7i=3.
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3.3 Brandforsok med garderober Y31

Alla dessa forsok genomfordes med dubbelgarderober med totalt 0.9 kg klidder pé sexton
kladhiangare. Antdndning skedde med papper i ena garderobshalvan med gléntad dorr. Den
andra dorren var stingd. Alla garderober var i trd utan en i stalplat med 16pnummer 10. Den
bréannbara massan for garderoberna har ridknats fram med olika mattuppgifter, vilket ger
néstan orimlig massa for I[6pnummer 11 och 12.

Tabell 3.1 Brandeffektmodellparametrar

Inr data tpax Pmax MW Epax MJ n- o, W/s"  ap W/s? Of W/s? m kg

10 26 120 0.3 114 2.2 9.8 20.8 19.8 0.9
11 41 120 3.1 132.8 1.8 677.7 211.8 230.5 121.9
12 83 270 2.0 2609 1.0 5861.8 27.0 39.8 62.7
13 41 120 6.4 154.5 4.0 0.0 444 4 2682 21.2
14 41 180 5.3 225.0 3.2 0.3 163.6 1157 21.2
15 41 180 2.8 164.1 2.1 59.7 86.4 84.4 21.2
Y 31 wardrobes ic=1nc=6
1,
0.9+
0.8+
0.7+
:‘_’ 0.6+
(0]
2
© 0.5¢
o)
=
T 0.4
e
0.3+
0.2+
0.1+
O | | | | |

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativ tid

Figur 3.1 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.

24



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

10

brandeffekt MW

Y 31 wardrobes ic=1nc=6

N - e -
600 800 1000 1200
tids

Figur 3.2 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.3 Brandluftbehov som funktion av tid for olika foremal.
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3.4 Brandforsok med kontorshyllor Y33

Forsoken genomfordes med fyra 6ppna kontorshyllor, motstillda tva och tva, med ett avstdnd
pa 0.7 m. Varje hylla hade fem hyllplan med nerifrén rdknat 37 kg travat papper, 37 kg travat
papper, 14 kg papper 1 hingmappar, 14 kg papper i hingmappar och 19 kg papper i kartonger.
Pappersmassan per hylla var 121 kg. Forsok med I6pnummer 12 brande endast ut den ena
hyllgruppen. Forsok med 16pnummer 13 genomfordes med 3 kg pappersmaterial mellan
hyllgrupperna. Detta medforde att bada hyllgrupperna bréndes ut.

Tabell 3.2 Brandeffektmodellparametrar

Inr data tpax Pumax MW Epax MJ n- o, W/s" op W/s®  ag W/s m kg

12 62 270 1.0 53.7 4.0 0.0 13.6 8.2 2420
13 43 330 1.6 134.6 2.9 0.1 14.7 11.2 487.0

Y33 office storage ic=2 nc =2
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1
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O | |
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Figur 3.4 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Figur 3.5 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.6 Brandluftbehov som funktion av tid for olika foremal.
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3.5 Brandforsok med sopsdckar Y34

Forsoken genomfordes med sopsidckar med 1.2 kg papper per séck. Forsok med 16pnummer
20, 21 och 22 bestod av 3, 2 respektive 1 sopséck.

Tabell 3.3 Brandeffektmodellparametrar

Inr data tpax Pumax MW Epax MJ n- o, W/s" op W/s®  ag W/s’ m kg

20 20 120 0.3 23.0 0.8 7560.3 24.0 40.0 3.6
21 20 60 0.3 103 1.0 54164 95.8 1427 24
22 13 120 0.3 195 0.8 6777.0 20.1 339 1.2

Y34 rubbish sacks ic=3 nc=3

0.9

0.7

0.6 -

0.5

0.4

relativ brandeffekt

0.2

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

O | | |

relativ tid

Figur 3.7 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Y 34 rubbish sacks ic=3 nc=3

0.45

0.4r

brandeffekt MW

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
tids

Figur 3.8 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.9 Brandluftbehov som funktion av tid for olika foremal.
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3.6 Brandforsok med stolar stapelbara Y50

De nio forséken med stapelbara stolar med 16pnummer 10-18 hade olika typ, antal och
uppstéllning, vilket anges med en antalssiffra och ett beskrivande index.

lépnummel‘ 10-14 stolvikt 1.5 kg 1, Srads 4radt4rad, 6stapela 6stapel+6stapel
l6pnummer 15-18 stolvikt 2.5 kg 1, 4gtape, Sstapel, Sstapel

Tabell 3.4 Brandeffektmodellparametrar

Inr data tpax  Pmax MW Enax MJ 1 - o, W/s"  ap W/s? Of W/s? m kg

10 61 1410 0.1 233 75 0.0 0.1 0.0 1.5
11 69 1500 0.8 75.6 13.9 0.0 0.3 0.1 75
12 77 1650 1.3 105.6 19.2 0.0 0.5 0.1 12.0
13 34 630 1.9 127.7 8.2 0.0 4.7 1.5 9.0
14 47 600 2.2 226.7 4.8 0.0 6.1 3.1 18.0
15 23 600 0.1 7.1 58 0.0 0.2 0.1 25
16 51 150 0.3 21.8 0.7 67994 11.1 19.4 10.0
17 51 210 0.5 65.9 0.6 20975.1 11.3 214 20.0
18 51 480 1.0 240.7 09 3385.7 4.2 6.5 20.0

Y50 chairs stackable ic=4 nc=9

relativ brandeffekt

relativ tid

Figur 3.10 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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3.7 Brandforsok med fatoljer Y53

Tabell 3.5 Brandeffektmodellparametrar

Inr data tyax Pumax MW Epax MJ n- o, W/s" op W/s®  ag W/s m kg

10 68 240 2.1 70.1 6.2 0.0 36.7 152 28.0
11 45 240 1.0 489 3.7 0.0 16.7 10.6 12.0
12 34 210 0.2 192 1.3 2045 4.8 6.2 16.0
13 87 1320 0.5 98.6 5.1 0.0 0.3 0.1 16.0
14 77 1380 0.6 84.8 9.2 0.0 0.3 0.1 23.0

Y53 easy chairs ic=5nc=5
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Figur 3.13 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Figur 3.14 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.15 Brandluftbehov som funktion av tid for olika fGremal.
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3.8 Brandforsok med fatéljer mock-up Y53

Storlek och massuppgifter saknas.

Tabell 3.6 Brandeffektmodellparametrar
Inr data tpax Pmax MW Epax MJ n- o, W/s" ap W/s? Of W/s? m kg

15 25 150 1.5 62.6 2.6 33 66.7 55.6 -
16 23 210 1.3 46.5 4.6 0.0 28.3 15.1 -
17 25 270 1.0 589 3.7 0.0 14.0 9.0 -
18 24 300 0.9 30.0 8.1 0.0 10.1 33 -
19 31 510 0.4 60.2 2.6 0.0 1.7 1.4 -
20 33 660 0.5 539 5.5 0.0 1.2 0.6 -

Y53 mock-up chairs ic=6 nc=6

relativ brandeffekt
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Figur 3.16 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Figur 3.17 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.18 Brandluftbehov som funktion av tid for olika fGremal.
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3.9 Brandforsok med soffor Y54

Soffor med 16pnummer 10, 11, 21, 22 och 23 &r normala produkter, medan 6vriga soffor ar
enkla brandmodeller. Lépnummer 16,19 och 20 &r identiska.

Tabell 3.7 Brandeffektmodellparametrar

Inr data tyax Pumox MW Epax MJ n- o, W/s" op W/s® o W/s m kg

10 73 630 1.1 96.6 5.8 0.0 2.6 1.2 650
11 69 1350 04 189.8 1.5 7.6 0.2 0.2 40.0
12 14 270 1.5 90.5 3.5 0.0 20.9 13.8 9.0
13 50 990 0.3 1243 14 20.5 0.3 0.4 9.0
14 36 840 0.5 1722 1.4 42.1 0.7 09 11.0
15 121 2400 0.3 101.1 6.4 0.0 0.1 0.0 11.0
16 13 240 1.8 116.4 2.8 0.5 31.6 25.3 8.0
17 17 270 1.7 524 7.7 0.0 232 8.0 9.0
18 41 870 0.8 98.7 6.4 0.0 1.1 0.4 9.0
19 21 270 1.1 509 4.6 0.0 14.5 7.8 8.0
20 13 210 1.4 437 5.8 0.0 32.0 14.1 8.0
21 72 210 3.1 1529 33 0.1 70.3 495 52.0
22 34 630 04 76.1 2.0 0.8 09 09 270
23 101 780 1.1 1049 6.8 0.0 1.7 0.7 55.0
Y54 sofas ic=7 nc=14
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Figur 3.19 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Figur 3.20 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.21 Brandluftbehov som funktion av tid for olika fGremal.
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3.10 Brandforsok med sidngar Y6

Forsok med siangar genomférda med genomgiende skumgummimadrasser utom for
16pnummer 19, 20 och 21 med resdrmadrasser. Forsok med 16pnummer 22, 23 och 24 har haft
identiska madrasser, men I6pnummer 24 avsag en fullstindigt bdddad sdng.

Tabell 3.8 Brandeffektmodellparametrar

Inr data tpax  Pomax MW Enax MJ 1 - o, W/s"  ap W/s? Of W/s? m kg

10 30 360 0.7 91.4 1.9 11.6 5.6 5.9 -
11 41 960 1.0 61.0 14.7 0.0 1.1 0.2 -
12 101 1680 0.3 133.3 2.7 0.0 0.1 0.1 -
13 54 720 0.1 33.8 1.0 1114 0.2 0.3 18.0
14 46 540 0.1 18.7 1.2 48.1 0.3 0.4 6.0
15 30 450 1.9 220.5 2.9 0.0 9.5 73 14.0
16 61 780 2.3 643 .4 1.8 15.5 3.8 4.1 19.0
17 30 450 1.2 88.5 5.1 0.0 59 2.9 6.0
18 41 690 0.6 48.7 7.9 0.0 1.3 0.4 3.0
19 33 360 1.2 737 49 0.0 9.3 47 15.0
20 61 1320 0.1 43 8 1.3 8.9 0.0 0.1 20.0
21 39 540 0.7 492 69 0.0 2.5 09 12.0
22 38 960 0.3 90.0 2.1 0.2 0.3 0.3 6.0
23 36 870 0.2 79.2 1.6 3.8 0.3 0.4 6.0
24 41 840 0.6 1604 2.2 0.2 0.9 0.8 6.0
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Figur 3.22 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Figur 3.23 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.24 Brandluftbehov som funktion av tid for olika fGremal.
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3.11 Brandforsok med gardiner Y7

Samtliga forsok genomfordes med ett 3m brett och 3 m hogt gardinparti med en luftspalt pa
0.1 m till vigg och med olika tyger.

Tabell 3.9 Brandeffektmodellparametrar
Inr data tmax Pumax MW Epax MJ n- o, W/s"  op W/s®  og W/s m kg

10 13 75 0.1 6.6 0.3 37379.0 19.6 46.9 0.4
11 13 30 0.5 7.7 1.1 14491.3 588.9 858.3 1.0
12 13 45 04 59 2.1 147.4 197.5 192.6 1.4
13 13 30 0.9 79 24 232.8 1000.0 875.0 1.7
14 13 30 1.5 13.1 24 362.8 1666.7 1450.0 3.2
15 34 105 0.2 52 39 0.0 21.8 134 1.9
16 38 105 0.1 45 2.0 10.1 11.8 11.7 1.5
Y7 curtains ic=9 nc=7

relativ brandeffekt
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Figur 3.25 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Figur 3.26 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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Figur 3.27 Brandluftbehov som funktion av tid for olika fGremal.
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3.12 Brandforsok med julgranar Y8

Julgranarnas hdjd var 2.4 m och antdndning skedde underifrdn. Gran med 16pnummer 20 var
farsk, medan 6vriga tva med lopnummer 21 och 22 hade borjat att barra. Effektkurvan i Figur

3.29 visar att den farska granen med lopnummer 20 anténds forst efter en mycket lang
antdndningsfas.

Tabell 3.10 Brandeffektmodellparametrar
Inr data tpax Pumax MW Epax MJ n- o, W/s" op W/s®  ag W/s m kg

20 21 480 0.1 84 3.0 0.0 0.3 02 6.5
21 17 60 0.6 179 1.1 67259 175.0 2490 7.0
2219 60 0.5 7.7 2.9 3.8 138.9 107.5 74

Y8 christmas trees ic =10 nc =3

relativ brandeffekt
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relativ tid

Figur 3.28 Relativ brandeffekt som funktion av relativ tid fram till maximal brandeffekt.
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Figur 3.29 Brandeffekt som funktion av tid for olika foremal.
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3.13 Uppsummering av brandforsok

Det inledande brandforloppet har {6r samtliga foremélsgrupper ritats upp som den relativa
brandeffekten som funktion av den relativa brandtiden. Detta har gjorts for att underséka om
brandeffekttillviixten r av typ ¢, ett vanligt sitt att beskriva brandeffekt vid simulering med
bade monotont kande brandeffekt och monotont 6kande brandeffektindring. En del
brandtillvéxtfall 6kar inte ens monotont utan det finns avtagande tidsavsnitt. Detta intraffar
for 34 av de redovisade fallen. Endast 7 av fallen dr bade monotona vad avser effekt och
effektindring, vilket har likheter med en #-brandtillvixt. Resterande 29 fall har en monotont
okande brandeffekt, men inte en monotont 6kande brandeffektéindring.

Kvoten mellan den frigjorda brandenergien £ MJ och den angivna massan m kg har berdknats
och redovisas 1 Figur 3.31 och ett referensvéarde att jamfora med édr 41.9 MJ/kg for

eldningsolja. De berdknade kvoterna ligger genomgaende under detta virde med nagra fa
undantag. Olika typer av material och osékra massuppgifter gor att spridningen blir stor.
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Figur 3.31 Frigjord brandenergi MJ per kg massa for olika fall
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Brandutnyttjningstid #, kvoten mellan den frigjorda brandenergien £ MJ och den maximala
brandeffekten P.,,x MW, har berdknats enligt (3.6) nedan och redovisas i Figur 3.32.

De beridknade tiderna visar att manga brander kan inte paga under nadgon lidngre tid med en

t[:E/Pmax

(s)

hog brandeffekt. Antalet fall med en brandutnyttningstid kortare dr 300, 600 och 900 s &r 42,

59 respektive 67 av de totalt 70 fallen.
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Figur 3.32 Frigjord brandenergi MJ per maximal brandeffekt MW for olika fall.

45



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

3.14 Tvazonsmodell

En tvdzonsmodell med rumsvolymen uppdelad i en nedre och 6vre delvolym har tagits fram
for att kunna simulera brandforlopp i brandutsatta rum utan stora dppningar till omgivningen
sasom fonster eller dorrar. Modellen bygger pa en simuleringsmodell redovisad i Hiagglund
(1986). Denna modell dr nédgot forenklad vad géller tryckskillnad till omgivning, 6ppningar
till omgivning och ventilation, eftersom syftet med modellen &r att berdkna brandflode,
sprinklertemperaturer och fonstertemperaturer.

De tryckskillnader som kan uppsta mellan ett brandutsatt rum och omgivningen kan hogst
uppgd till ndgra tusen Pa och detta paverkar inte branden och brandflddet. Tryckskillnaden
mellan det brandutsatt rummet och omgivningen férsummas eller sitts till noll. Nagot inflode
till rummet antas heller inte finnas. Det enda flodet som finns dr brandflédet som kan delas
upp 1 ett flode fran den nedre zonen och ett flode fran den 6vre zonen.

Notera dock att brandflddet kan bli negativt vid brandeffektminskningar, vilket leder till ett
inflode till modellen. Denna del av brandforloppet &r inte av intresse utan det &r det storsta
brandflodet som kan intrdffa som &r av intresse.

Tvazonsmodellens primira variabler &r de tva zonernas temperaturberoende densitet och
hdjder. Summan av de tvd hdjderna skall vara lika med rumshdjden. Detta ger en
kontrollméjlighet av modellen och av integrationen. Det hade rdckt med en zonh6jd som
variabel. De fyra grundvariablernas bestimmande differentialekvationer utgér fran mass- och
energibalans for de tva zonerna.

Varje zon har virmeutbyte med motsvarande rumsyta och med virmeledning pa djupet, som
beskrivs med tio temperaturtillstdnd for varje zonyta.

Fem temperaturtillstidnd finns ocksa for att simulera sprinklertemperaturer eller
fonstertemperaturer. Det dr av intresse att veta ndr en sprinkler 16ser ut eller nér en fonsterruta
kan springas av temperaturspanningar, eftersom risken for brandgasspridning minskar
betydligt om en sprinkler 10ser ut och upphor helt om ett fonster sprangs med fléktar i drift.
Det senare dr dock tveksamt, eftersom ett normalt fonster bestar av i regel minst tva
fonsterrutor. En yttre ruta skyddas troligen ganska vél av en skadad inre ruta som kan sitta
kvar till stora delar.

En fullstdndig beskrivning av berdkningsmodellen ges i Jensen (2006).
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3.15 Fall for kédnslighetsanalys

Hur det dimensionerande brandflddet paverkas av olika nio parametrar undersoks med en
tvazonsmodell och utgaende fran ett basfall, vilket anges med en sammanstillning nedan som
en mittkolumn flankerad av ett minfall och ett maxfall. De forsta sex parametrarna beskriver
rummet och de resterande tre beskriver branden. Notera att endast en parameter fran minfallet
eller maxfallet kombineras med basfallets Ovriga parametrar.

Négra parametrar nedan &r sjélvklara och behdver inte kommenteras.

Parametern rumsvéggfaktor anger hur stor viggytan dr utgdende frén ett kvadratiskt rum.
Faktorn noll innebdr att viaggytor forsummas. Faktorn 2 att vaggytor fordubblas och for en
rumsgolvyta om 100 m? och en kvadratisk omkrets om 40 m fés i stéllet en omkrets pa 80 m.
Detta kan tolkas som att rummet egentligen bestdr av fyra rum om 25 m? vardera.

Parametern nedre utluftningsandel anger hur utluftningen sker och med siffervirdet 1.0 fés
endast utluftning fran den nedre zonen i modellen och omvént med siffervirdet 0.0.

Parameter for brandtillvaxt motsvarar for basfallet det geometriska medelviardet mellan
medium och fast eller mellan slow och ultra fast. Min- och maxfallet ar ytterlighetsfallen slow
och ultra fast.

parameter beteckning sort minfall basfall maxfall
rumsgolvyta A m’ 50 100 200
rumshdjd h m 2.4 3.0 3.6
rumsvaggfaktor 0 - 0 1 2
nedre utluftningsandel u - 0.0 0.5 1.0
ytmaterialtjocklek dn m  0.004 0.020 0.100
ytmaterialtyp - - trd betong  stél
stralningsandel f - 0.0 0.2 0.4
brandtillvixtparameter P(t)=a;t’ a2 Wis® 293 2344 187.52
brandfunktionsparameter P(?)=a,t" n - 1 2 3

Varje av de nio kénslighetsfall beskrivs pa en sida med ett diagram for brandgasflodet for de
tre delfallen, minsta, bas och storsta virde. Det dimensionerande brandflodet for basfallet ar
nigot avrundat 1.00 m’/s, vilket gor det litt att skatta relativa variationer i brandflode for
andra fall.

Den totala brandeffekten redovisas dven den i samma diagram. Detta ger en enkel mdjlighet
for att kunna kontrollera tumregeln, brandflddet i m*/s 4r lika med brandeffekten i MW.
Samma sifferskalor anvinds for fléde m’/s och effekt MW. Detta innebir att nér effektkurvan
sammanfaller med flodeskurvan ar tumregeln uppfylld.
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Brandtiden eller den maximala simuleringstiden ¢, for varje fall begransas genom att berdkna
nér allt syre i lokalen ar forbrukat enligt uttrycket nedan.

ty= [+ pVsk/o,]" ™" (s) (3.7)
dér

p luftens densitet, km/m’

V lokalvolym, m’

s massandel O,, -

k forbranningsvarme, J/kgO,

Oy tillvixthastighet enligt (3.1), W/s"

Simuleringen startar med den 6vre zonhdjden lika med 1 mm och avbryts néir den nedre
zonhojden &r lika med 1 mm. Det dr detta krav som avbryter simuleringen, nér berdkningen
egentligen skulle fortsitta med en enzonsmodell. Innan simulering avbryts pd detta sitt, har
det storsta brandflode intréffat. Den maximala simuleringstiden enligt (3.7) redovisas nedan
for de fall som kommer att berdknas.

rumsvolym Vm’ tidsexponent n - konstant o, W/s" brandtid # s

150 2 23.440 391
300 2 23.440 493
600 2 23.440 621
300 2 2.930 986
300 2 187.520 246
300 1 5340.512 493
300 3 0.091 393
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3.16 Parameterkénslighet for rumsgolvyta

Rumsvolymen begrinsar en brands storlek. Brandflddet i m®/s redovisas tillsammans med
brandeffekten i MW for en tvdzonsmodell med rumsgolvytorna 50, 100 och 200 m?, vilket ger
rumsvolymerna 150, 300 respektive 600 m’. Rumshdjden 4r 3 m. De teoretiska brandtiderna
dr 271, 342 och 431 s.

De tre fallen i Figur 3.33 visar tydligt att rumsvolymen har stor betydelse for det
dimensionerande brandflodet. Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan
brandflode och brandeffekt redovisas nedan.

Siffrorna for brandflddet visar att en fyrdubbling av rumsgolvytan eller rumsvolymen néstan
fordubblar brandflodet.

fall rumsgolvyta 4 m” brandfléde m”/s tumregel m*/sMW

min 50 0.72 1.01
bas 100 1.00 0.89
max 200 1.38 0.73

Rumsgolwta A = 50,100,200 m? (h=3m)

0.5

Brandflode m3/s Brandeffekt MW

O L L L L L L L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Figur 3.33 Brandflode och brandeffekt for olika rumsgolvyta A4 = 50, 100 och 200 m”.
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3.17 Parameterkénslighet for rumshd;d

Rumshgjden paverkar framst temperaturen for den 6vre zonen genom att brandplymens
temperatur avtar med hdjden, men samtidigt 6kar plymflodet som gét fran den undre till den
6vre zonen. Brandfldet i m*/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en
tvdzonsmodell med rumshdjderna 2.4, 3.0 och 3.6 m med samma rumsvolym som for
basfallet, nimligen 300 m’. Rumsgolvytorna justeras darfor till 125, 100 respektive 83.3 m®.

De tre fallen i Figur 3.34 visar att rumshdjden har en viss betydelse for det dimensionerande
brandflddet, men i praktiken finns den genomgéende tva rumshojder 2.4 m for bostdder och
2.7 m for lokaler. Siffervédrden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandflode

och brandeftekt redovisas nedan.

fall rumshéjd ~m brandfldde m’/s tumregel m’/sMW

min 2.4 0.87 0.75
bas 3.0 1.00 0.89
max 3.6 1.12 1.00

Rumshéjd h=2.4,3.0,3.6m (V =300m?)
15

0.5

Brandflode m3/s Brandeffekt MW
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Figur 3.34 Brandfldde och brandeffekt for olika rumshdjd 4 = 2.4, 3.0 och 3.6 m.
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3.18 Parameterkénslighet for rumsvéggfaktor

Rumsviggfaktorn paverkar temperaturen genom att avkylningen 6kar med kontaktytan. Okad
avkylning innebir minskat brandfléde. Brandfldet i m®/s redovisas tillsammans med
brandeffekten i MW f{6r en tvdzonsmodell med rumsvéggfaktorerna 0, 1 och 2. Den totala
kontaktytan &r for de tre fallen 200, 320 och 440 m?, varav 200 m” ir golv- och takyta.

De tre fallen i Figur 3.35 visar att rumsvéggtaktorn har en viss betydelse for det
dimensionerande brandflddet, vilket avtar med 6kande kontaktyta eller rumsvéggfaktor.
Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt
redovisas nedan.

fall rumsviggfaktor o - brandflode m’/s tumregel m*/sMW

min 0 1.05 0.98
bas 1 1.00 0.89
max 2 0.97 0.82

Rumsvéaggfaktor o = 0,1,2 -
1.5¢

Brandflode m3/s Brandeffekt MW

O | | | | | | | J
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tid s

Figur 3.35 Brandflode och brandeffekt for olika rumsvéggfaktor o =0, 1 och 2.
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3.19 Parameterkénslighet for nedre utluftningsandel

Hur utluftning sker frin ett rum med en brand paverkar brandforloppet. Enbart utluftning
overst i ett rum innebdr att brandgaslagret delvis utluftas medan den nedre rena zonen inte
utluftas. Den syrerika luften utluftas inte, vilket gor att brandenkan pagé langre. Det omvinda
fallet med utluftning enbart nederst i rummet innebér att brandflddet driver ut den syrerika
luften i1 den nedre zonen, vilket forkortar brandférloppet

Brandflédet i m’/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med
rumsvaggfaktorerna 0, 1 och 2. De tre fallen i Figur 3.36 visar att den nedre utluftningens-
andelen har en viss betydelse for det dimensionerande brandflodet, vilket avtar med dkande
nedre utluftningsandel. Notera att alla de tre kurvorna avslutas nér den 6vre zonen nér
golvniva. Siffervirden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och
brandeffekt redovisas nedan.

fall nedre utluftningsandel u - brandfldde m*/s tumregel m’/sMW

min 0 1.08 0.85
bas 0.5 1.00 0.89
max 1.0 0.97 0.90

Nedre utluftningsandel u = 0.0,0.5,1.0 -
1.5¢

0.5

Brandflode m3/s Brandeffekt MW
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Figur 3.36 Brandflode och brandeffekt olika nedre utluftningsandel # = 0.0, 0.5 och 1.0.
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3.20 Parameterkénslighet for ytmaterialtjocklek

Det inledande brandforlopp ar tidsméssigt forhdllandevis kort jamfort med normala
varmetransportforlopp i byggnader. Endast en mindre del av en vigg, ett golv eller ett
innertak paverkas av en brand under den inledande fasen. Detta innebér att det oftast &r en
liten skillnad mellan litta och tunga byggnader eller mellan byggnader med tunna eller tjocka
véggar och bjilklag, nir det géller temperaturpdverkan under kortare tid. Ytmaterialtjockleken
for alla ytor har satts till 4, 20 (basfall) och 100 mm.

Brandflodet i m*/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med
ytmaterialtjockleken 4, 20 och 100 mm. De tre fallen i Figur 3.37 visar att skillnaden &r liten
mellan 20 mm-fallet och 100 mm-fallet for ett brandforlopp som dr overspelat pa mindre én
400 s. Notera att 4 mm-fallet har ett nagot storre brandflode, eftersom rummet kyler sémre
och avslutas tidigare nir den 6vre zonen nér golvniva. Siffervirden for brandflodet och
tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt redovisas nedan.

fall ytmaterialtjocklek d,, m brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 0.004 1.05 0.91
bas 0.020 1.00 0.89
max 0.100 0.99 0.88

Ytmaterialtjocklek dm =4,20,100 mm

0.5¢

Brandflode m3/s Brandeffekt MW
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Figur 3.37 Brandflode och brandeffekt for olika ytmaterialtjocklek d,, = 4, 20 och 100 mm.
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3.21 Parameterkinslighet for ytmaterialtyp

Brandflodet paverkas patagligt genom rumsytors kylférmaga pa grund av ytorna storlek och
ytornas egenskaper. Detta har visats tidigare visas med rumsvéggfaktorn. De tre materialen
trd, betong och stal har anvénts med nagot avrundade medelvérden for trd och stal. Det finns
ménga olika varianter av dessa material.

Brandflodet i m*/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med
ytmaterialen tré, betong (basfallet) och stal. De tre fallen i Figur 3.38 visar att trd med
betydligt lagre virmeledningsformaga och négot lagre virmelagringsforméga ger ett storre
brandfldde dn de andra tva materialen betong och stél. Avkylningen blir sémre med rumsytor
av tra.

Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt
redovisas nedan.

fall material kg/m’ J/kgK W/mK brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min trd 500 2500 0.15 1.14 0.96
bas betong 2200 880 1.28 1.00 0.89
max stal 7800 490  40.00 0.96 0.86

Ytmaterialtyp im =1,2,3 - (trd,betong,stal )
1.5¢

0.5¢

Brandflode m3/s Brandeffekt MW
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Figur 3.38 Brandflode och brandeffekt for olika ytmaterial trd (1), betong (2) och stél (3).
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3.22 Parameterkinslighet for strdlningsandel

Brandeffekten kan delas upp i en mindre stralningsdel och en storre konvektiv del. Brand-
flodet i m*/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvazonsmodell med
stralningsandelen 0.0, 0.2 och 0.4. De tre fallen 1 Figur 3.39 visar att strdlningsandelen har en
viss betydelse for det dimensionerande brandflodet genom att 6kad stralning dkar den direkta
avkylningen genom omgivande ytor. Ytorna kan oftast fora bort tillford virmestralning inét
materialet &n att avge den tillférda virmen konvektivt till rumsluften.

Det konvektiva virmedvergingstalet mellan luft och en yta kan sittas till 5 W/Km?®. Ett
motsvarande virmedvergangstal kan berdknas for till ett betongskikt pa 1.28 och 12.8 mm,
vilket blir 1000 respektive 100 W/Km?®. Detta visar att betongytors virmebortledande formaga
ar mycket stor jamfort med den konvektiva formégan for en yta. En liknande kalkyl {or trd
med skzikten 1.4 och 14.0 mm ger hogre men betydligt lagre siffervirdena 100 respektive 10
W/Km”.

Siffervirden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandflode och brandeffekt
redovisas nedan.

fall strilningsandel /- brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 0.0 1.09 1.12
bas 0.2 1.00 0.89
max 0.4 091 0.67

Stralningsandel f=0.0,0.2,0.4 -

0.5

Brandflode m3/s Brandeffekt MW
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Figur 3.39 Brandflode och brandeffekt for olika stralningsandel /= 0.0, 0.2 och 0.4.
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3.23 Parameterkénslighet for #/-brandforlopp

En brand som tillvdxer snabbt kan uppné en hogre effekt innan rummets luftvolym ar
forbrukad. Detta visas med basfallets tillvixthastighet 23.44 W/s*, minfallets 2.93 W/s” for
brandforloppet slow och maxfallets 187.52 W/s? for brandforloppet ultra fast. De tre
tillvixthastigheterna skiljer en faktor 8. De teoretiska brandtiderna enligt (3.7) for de tre fallen
ar 986, 493 och 246 s.

De tre fallen i Figur 3.40 visar att brandflodet beror mycket starkt pd tillvaxthastigheten och
motsvarande effektkurvor visar att effekten for de tre fallen dr den samma siffermaggigt i
MW. Siffervirden {for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandflode och
brandeffekt redovisas nedan.

fall oy W/s*> brandfldde m’/s tumregel m>/sMW

min  2.93 0.40 0.69
bas  23.44 1.00 0.89
max 187.52 2.28 1.04

o = 2.93,23.44,187.52 W/s?

2.5¢

1.5¢

Brandflode m3/s Brandeffekt MW

0.5

1 1 1 1 1 |
250 300 350 400 450 500

tid s

I | |
0 50 100 150 200

Figur 3.40 Brandflode och brandeffekt for olika brandforlopp slow (2.93), medium/fast
(23.44) och ultra fast (187.52).
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3.24 Parameterkénslighet for #’-brandforlopp

Tre olika brandfunktioner med olika tidsexponent n och konstant a, har provats.
Tidsexponeneterna 1, 2 och 3 har anvints och konstanten o, har anpassats s att den teoretiska
brandtiden blir lika med basfallets.

De tre fallen i Figur 3.41 visar att brandflddet inte skiljer mycket for brandforlopp med
samma teoretiska brandtid. Siffervérden for brandfldet och tumregel eller kvoten mellan
brandflode och brandeffekt redovisas nedan.

fall tidsexponentn - konstant a, W/s" brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 1 5340.510 0.96 1.05
bas 2 23.440 1.00 0.89
max 3 0.091 1.19 0.86

Brandtidsfunktion P(t)= o t" n=1,23-

2.5

1.5¢

Brandflode m3/s Brandeffekt MW

0.5¢

1 1 1 1 1 |
250 300 350 400 450 500

tid s

1 1 1
0 50 100 150 200

Figur 3.41 Brandflode och brandeffekt for olika brandfunktioner P(z) = a,t" n=1, 2 och 3.
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3.25 Parameterkénslighet for ”-brandforlopp

Brénder av typen poolbrénder kan i det idealiserade fallet ha en konstant brandeffekt. Detta
innebdr att det dimensionerande brandflodet uppstar direkt och avtar direfter. Detta beror pa
att i starten finns det inga temperaturskillnader mellan rumsluft och rumsytor. Den konvektiva
effekten (7-f)P kan darfor rdknas om till ett brandflode ¢, enligt (3.8) nedan.

gp=(1-f)P/(psTscp) (m’/s) (3.8)

dir p, dr luftens densitet i kg/m’, T} 4r dess temperatur i K och ¢, dr dess specifika virme
J/kgK. Notera att produkten p,7; &r konstant, eftersom p ~ 1/T. Omrékningsfaktorn eller den
rittade tumregeln blir i detta fall lika med 2.28 m*/sMW med f= 0.8, p, =1.2 kg/m’, T, = 293
K och ¢, = 1000 J/kgK. Tre konstanta brandeffekter har berdknats for basfallet med samma
teoretiska brandtid som for tre 7 -brandforlopp, slow, medium/fast och ultra fast, redovisade
tidigare 1 avsnitt 3.23 1 Figur 3.40. Simulerings-resultatet redovisas i Figur 3.42 och stimmer
med det forvintade. Notera att nér kurvorna for brandflode och brandeffekt sammanfaller ar
den ursprungliga tumregeln uppfylld. Detta sker inom 20, 40 och 60 s for de tre
brandeffekterna 3.80, 1.90 respektive 0.95 MW.

fall brandeffekt MW brandflode m’/s tumregel m*/sMW

min 0.95 2.16 2.28
bas 1.90 4.32 2.28
max 3.80 8.64 2.28

Konstant brandeffekt P(t) = 0.95,1.90,3.80 MW

Brandflode m°/s Brandeffekt MW

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tid s

Figur 3.42 Brandflode och brandeffekt for olika konstanta brandeffekter.
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3.26 Sammanfattning av kénslighetsanalys

Négra slutsatser av parameterkénslighetsanalysen dr foljande:
Brandflodet har ett maximum fo6r alla fall innan 6vre zonen nar ner till golvniva.
Brandflédet i m®/s dr genomgéende storre dn brandeffekten i MW fore
brandflodets maxima och tvértom efter. Tumregeln stimmer ungefar for

brandflodets maxima.

Overgangen fran tvdzonsmodell till enzonsmodell sker ldngt innan att den
teoretiska brandtiden uppnas.

Sarskilt for det maximala brandflodet giller foljande:
Brandflodet fordubblas nistan nir rumsvolymen fyrdubblas.
Brandflodet dndras proportionellt till hdlften med en &dndring av rumshdjd.
Brandflodet minskar obetydligt med dndrad rumsvaggfaktor.
Brandflodet avtar ndgot nir utluftning sker via den nedre zonen.
Brandflodet 6kar nadgot for tunna ytmaterial, men normala viggar kan betraktas
som halvoindliga. Det inledande brandforloppet paverkar endast de yttersta
delarna.
Brandflodet okar betydligt for traimaterial jamfort med betong, men detta dr inte
ett vanligt fall. Rum kan ha létta viggkonstruktioner, men bjilklag ar ofta av
betong. Ett fall med termiskt forsumbara viggar kan fis med en rumsvéggtaktor
lika med noll.
Brandflodet avtar betydligt med 6kande stralningsandel dock inte proportionellt.

Brandflédet okar starkt med dkande brandtillvixthastighet for £-brandforlopp.

Brandflddet skiljer ndgot mellan olika ¢"-brandf6rlopp, vilka har samma
teoretisk brandtid.

Brandflodet for poolbrander med konstant brandeffekt fis momentant och kan

berdknas vdl om den konvektiva effekten ar given. Brandflddet avtar snabbt
under tumregelns virde.
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3.27 Simuleringsfall for modellanpassning av #*-brandforlopp

En tvéizonsmodell har simulerats med olika *-brinder med olika golvyta, rumshéjd och
fordelning av utluftning. Syftet &r att bestimma samband mellan dessa parametrar och det
dimensionerande brandflddet och tillhdrande tidpunkt bendmnd brandtid och temperatur for
den dvre zonen bendmnd brandtemperatur. Den teoretiska brandtiden ¢ for varje fall
begrdnsas genom att berdkna nér allt syre i1 lokalen &r forbrukat enligt uttrycket (3.7).

Simuleringen startar med den 6vre zonhdjden lika med 1 mm och avbryts néir den nedre
zonhdjden &r lika med 1 mm. Storsta brandflode g, bestdms tillsammans med tillhdrande
tidpunkt #5, temperatur 7}, for den 6vre zonen, brandgaslagrets hojd 6ver golv 4, och
brandeffekten Py,

Alla kombinationer mellan foljande parametrar har berdknats enligt nedan.

Tillvixthastighet parameter o W/s*>=2.93[ 124 8163248 64]  Atta fall.
Faktorerna 1, 4, 16 och 64 motsvarar tillvixthastigheterna slow,
medium, fast och ultra fast. Notera att sorten ges som W/s”.

Golvyta parameter 4 m> = [ 10 20 40 60 80 100 125 150 175 200 ] Tio fall.
Rumshdjd parameter s m=[2.42.73.03.33.6] Fem fall.

Fordelning av utluftning parameter # =[ 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 ] Fem fall.
Parametern u anger andelen for utluftning frén den nedre zonen

Det totala antalet kombinationer blir 2000 ( 8 10 5 5 ). Notera att alla kombinationer har tagits
med utan urskiljning. De finns dérfor en del kombinationer som kan vara nagot orealistiska
till exempel en lokal med en liten golvytan och med en stor rumshgjd.

Lokalens alla omslutande ytor har alla varit betong och viggarnas yta har berdknats med
antagande att lokalen &r kvadratisk. Detta innebér att for en hel ldgenhet med 6ppna
innerddrrar kommer den omslutande ytan att underskattas och det I detta fall berdknade
brandflodet dverskattas.

Hur de tvé parametrarna o och A varierar for de 2000 kombinationerna redovisas i Figur 3.43-
44. Rumshgjden varierar snabbare och fordelningsparametern u dndras for varje ny
kombination och redovisas darfor inte.

Storsta brandfldde g, och tillhorande brandtid ¢, brandtemperatur 7, och brandeffekt Py, i
Figur 3.45-48. Tumregelkvoten mellan brandfléde ¢, och brandeffekt P, redovisas i Figur
3.49 och varierar grovt mellan 0.5 och 1.5.

Kvoten mellan dimensionerande brandtiden ¢, och den teoretiska mojliga brandtiden ¢,

redovisas 1 Figur 3.50 och har ett medelvérdet pa 0.45. Detta innebér att endast andelen 0.09
(0.45%) av den ursprungliga rumsluftens syremingd har forbrukats.
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Figur 3.43 Brandtillvixthastighet & W/s” som funktion av alla #-brandfall.
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Figur 3.44 Golvyta 4 m” som funktion av alla /*-brandfall.
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Figur 3.45 Simulerat brandfléde ¢; som funktion av alla #-brandfall.
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Figur 3.46 Simulerad brandtid ¢, som funktion av alla £-brandfall.
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Figur 3.49 Kvoten g,/P, m*/sMW som funktion av alla #-brandfall.
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Figur 3.50 Kvoten #,/t; som funktion av alla £*-brandfall.

64



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

3.28 Modellanpassning av ¢°-brandforlopp

En och samma enkla modell har anvénts for att berdkna simulerade virden, utdata, med
uppgifter pd olika parametrar, indata. Modellen kan skrivas som foljer:

y :faea AeA heh VeV ueu (39)

dér y dr ndgon av de fem tidigare redovisade simulerade virden for dimensionerande
brandfléde med tillhérande brandtid, brandtemperatur, brandeffekt och brandhgjd.

Notera att uttrycket (3.9) innehéller rumsvolymen tvd ganger i form av produkten 44 och V.
Modellanpassning skall givetvis ske med enbart parametrarna 4 och / i ett fall och enbart med
parametern V1 ett annat fall.
Exponenter 1 uttrycket (3.9) kan uppskattas for enbart parametrarna o och V for ett
brandforlopp som foljer (3.1). Det rader foljande proportionalitet for brandeffekt P och
brandenergi £ som foljer:
P~at'~q (brandeffekt)
E~oaf™'~V~VAT (brandenergi)

Brandenergisambandet visar att brandforloppet begrénsas av rumsvolymen och sammantaget
fas foljande proportionaliteter for brandtid z, brandfléde ¢ och brandtemperaturidndring AT

f e g VD) /D) (brandtid)
g ~ oD D) (brandflode)
AT~ V° (brandtemperaturdndring)

Fyra olika modelltyper har anvénts med foljande kombinationer av indataparametrar:

modelltyp 1 o V'
modelltyp2 o Vu
modelltyp3 a A h
modelltyp4 a A hu

Dessa fyra modelltyper har tillampats pa de fem tidigare redovisade simulerade véirden for
dimensionerande brandfléde med tillhorande brandtid, brandtemperatur, brandeffekt och
brandh6jd. Tabell 3.11 redovisar resultatet for brandflode, brandtid och brandtemperatur med
berdknat rotmedelkvadratfel rms for det relativa felet och modellparametrarna. Notera att det
relativa felet rotmedelkvadratfel 4r mindre &n 0.1 f6r samtliga modellfall.
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Fallet med brandeffekt, som inte redovisas, kan berdknas direkt med modellen enligt (3.1) och
brandtid. Fallet med brandh6jd gav ett mycket daligt resultat med anpassning av modellen
enligt (3.9) och tas darfor inte med.

Tabell 3.11 Modellparameter for brandflsde, brandtid och brandtemperatur for -brandfall

utdata  modell rms faktor exponent ex for parameter x

f eo. eA eh eV eu
q» 1 0.099 0.0137 0.4231 0 0 0.5134 0
q» 2 0.091 0.0131 0.4231 0 0 0.5134  -0.0427
q» 3 0.062 0.0081 0.4231  0.5009  1.0394 0 0
q» 4 0.049 0.0078 0.4231  0.5009  1.0394 0 -0.0427
t 1 0.049 86.677  -0.3328 0 0 0.3492 0
t 2 0.034 83.326  -0.3328 0 0 0.3492  -0.0400
t 3 0.047 92.821  -0.3328 0.3508  0.2799 0 0
t 4 0.033 89.232  -0.3328 0.3508  0.2799 0 -0.0400
T, 1 0.045 379.29 0.0695 0 0 0.0035 0
T, 2 0.031 365.58 0.0695 0 0 0.0035  -0.0373
T, 3 0.043 409.33 0.0695  0.0054 -0.0736 0 0
T, 4 0.029 394.54  0.0695  0.0054 -0.0736 0 -0.0373

Modelltyp 2 och 4 som har parametern u for fordelning av utluftning ger genomgéende bést
resultat, men i praktiken kéinner man inte alltid till pd vilka nivder som utluftning sker. Det
aterstar darfor modelltyp 1 som har volymen V' som indataparameter och modelltyp 3 som har
bade golvarean 4 och rumshdjden /# som indataparametrar.

Skillnaden mellan modelltyp 1 och 3 &r marginell for brandtid och brandtemperatur, medan
modelltyp 3 ger ndgot béttre resultat for brandflodet.

De olika exponenterna i Tabell 3.11 visar ocksa hur de olika indataparametrar paverkar olika
utdatavariabler. Notera att alla exponenter &r lika for samma utdatavariabel och detta beror pé

att alla indataparametrar dr oberoende av varandra, eftersom alla kombinationer har beréknats.

Okande brandtillviixthastighet dkar brandflddet, minskar brandtiden och dkar
brandtemperaturen marginellt.

Okande golvyta okar brandfldet, dkar brandtiden och 6kar brandtemperaturen obetydligt.

Okande rumshdjd dkar brandflddet betydligt, dkar brandtiden och minskar brandtemperaturen
obetydligt.

Okande rumsvolym 6kar brandflddet, dkar brandtiden och dkar brandtemperaturen obetydligt.

Okande fordelning av utluftning till den nedre zonen minskar i samtliga fall brandfldet,
brandtiden och brandtemperaturen.
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Det relativa felet redovisas for modell 3 och for brandfldde, brandtid och brandtemperatur 1
Figur 3.51-53 som funktion av det simulerade virde och Overst till hoger anges antalet data
1/6ver/ under/till hoger om figurdiagrammen.

Négra kommentarer till siffrorna i Tabell 3.11 4r foljande. Det finns ett berdkningsuttryck for
dimensionerande brandfldde g, i Gordonova (1998) pé formen:

g» = 0.28 as"* VP’ (m’/s) (3.10)

dir parametern ax har den oldmpliga sorten kW/s”. Berikningsuttrycket ovan ir bygger pé
endast tjugotvd simuleringar med programmet DSLAY'V beskrivet 1 Higglund (1986).
Ovanstdende modell (3.10) motsvarar modell 1 och enligt Tabell 3.11 ar de tre
modellparametrarna 0.0137, 0.4231 och 0.5134. Omrikning av konstanten 0.28 med den
oldmpliga sorten kW/s” till sorten W/s” ger siffervirdet 0.0144 (0.28 / 1000**?). Detta innebar
att berdkningsmodellen enligt (3.10) och modell 1 &r mycket lika varandra.

aAh  0.008 0.423 0.501 1.039 rms = 0.062 2000:15:0:1
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Figur 3.51 Relativt fel for brandfldde g, som funktion av simulerat virde for modell 3.
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Figur 3.52 Relativt fel for brandtid #, som funktion av simulerat véirde for modell 3.
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Figur 3.53 Relativt fel for brandtemperatur 7, som funktion av simulerat varde for modell 3.
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3.29 Korrektion for begrinsad brandeffekt for #-brandforlopp

Brandeffekten har varit obegransad i de tidigare avsnitten, men i praktiken har ett
brandforemal oftast en begrinsad effekt som har betecknas P,,,,. Det géller darfor att
kontrollera att den dimensionerande brandeffekten P, dr mindre &n den begrdnsade
brandeffekten P, eller om sé inte ar fallet att géra en omskalning med hjélp av de andra

dimensionerande samhorande variablerna brandfldde g5, brandtid #,, brandtemperatur 7} och
brandeffekt P,. Brandtid #, och brandtemperatur 7}, berdknas med (3.9) och parametrar enligt
Tabell 3.11. Brandeffekt Pj, berdknas med (3.1), brandtillvixtparameter o, tidsexponent n och

brandtid .
Tidsexponenten # ér lika med 2 for £-brandforlopp.
Steg 1: Berdkna den relativa begransade brandtiden t,,,./7, som foljer:
tmas/to = (Par/Po)"" ) (3.11)
Steg 2: Bestdm tumregelkvoten k; for det dimensionerande obegriansade fallet som foljer:
ks = qu/Py (m’/sMW)  (3.12)

Steg 3: Bestdm tumregelkvoten k., for det dimensionerande begransade fallet med linjér

interpolation mellan & och &y for den relativa brandtiden #,,,,/f, mellan 0 och 1 som foljer:

Fnax = ko - (ko - ks) tma/th (m*/sMW)  (3.13)
Steg 4: Berdkna brandflodet ¢, for begriansad effekt som foljer:

Gmax = kmax Prax (m?/s) (3.14)
Steg 5: Berdkna brandtemperaturen 7., for begrinsad effekt som foljer:

Toax = Ts + (Tp - To) (tma/ty)"™ (K) (3.15)

En kommentar till Steg 3 &r att ett stort antal simulering visar att tumregelkvoten avtar delvis

linjért fran ett hogsta vérde ky vid starten =0 till det dimensionerande virdet &, for den
obegrinsade branden. Startkvoten kj kan berdknas med uttrycket (3.8) och blir hogst 2.84

m’/sMW for en helt konvektiv brandeffekt utan nigon strilning. En strlningsandel pa 0.3 ger

en startkvot ky pa 2 m>/sMW.

En kommentar till Steg 5 &r att temperaturdndringen antas vara proportionell mot tillford
brandenergi, som i sin tur 4r proportionell mot 7/ for /’-brinder.
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3.30 Korrektion for sprinklerutlosning for #-brandférlopp

Sprinklerutldsning kan ske innan att det dimensionerande brandflddet intrédffar. Detta
begransar brandfldet. Antag att brandflodet begrinsas till det som rader ar sprinkler 16ser ut.

En enkel sprinklersimulering har gjorts med utlosningstemperaturen 68 °C och tre sprinkler
med tidskonstanterna 60, 120 och 180 s eller siffermissigt samma RTI-vérden under
forutsittning att lufthastigheten ar 1 m/s kring sprinklern. Sprinklerns starttemperatur &r 20
°C. Sprinklerns omgivningstemperatur dr den dvre zonens lufttemperatur.

Antalet utlosta fall blev 1934, 1689 och 1263 utav 2000 for de tre tidskonstanterna.

De tre tidskvoten #505/1s, t1205/t OCh t1505/t» redovisas 1 Figur 3.54 och de tre kvoterna visar att
den dimensionerande brandtiden minskas betydligt. Detta géller ocksé for motsvarande
flodeskvoter gsos/qp, 412059 0Ch q1505/qp, Vilka redovisas 1 Figur 3.55.

Modellanpassning har gjorts pa samma sétt som tidigare och resultatet redovisas i Tabell 3.12
nedan. Modell 3 &r néstan identisk med modell 4, som har en parameter mer. Det relativa felet

for brandtiden ¢, redovisas 1 Figur 3.56.

Tabell 3.12 Modellparameter for brandflsde, brandtid och brandtemperatur for -brandfall

utdata  modell rms faktor exponent ex for parameter x

f eo. eA eh eV eu
ts0s 1 0.048 130.5153 -0.3413 0 0.2216 0
11205 1 0.034 136.3616 -0.3258 0 0 0.2340 0
11805 1 0.024 138.1643 -0.3231 0 0 0.2479 0
ts0s 2 0.048 131.2846 -0.3413 0 0 0.2213  0.0042
11205 2 0.034 137.7221 -0.3259 0 0 0.2332  0.0052
t180s 2 0.024 139.1839 -0.3230 0 0 0.2471  0.0026
ts0s 3 0.034 1049049 -0.3413 0.2146 0.4503 0 0
11205 3 0.023 117.1484 -0.3255 0.2262 0.4049 0 0
t180s 3 0.014 1289035 -0.3217 0.2328 0.3745 0 0
ts0s 4 0.034 105.5894 -0.3413 0.2142 0.4506 0 0.0052
11205 4 0.022 118.4109 -0.3255 0.2252 0.4050 0 0.0061
11805 4 0.014 130.1883 -0.3215 0.2315 0.3742 0 0.0037
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Figur 3.54 De tre kvoten #55/ts, t1205/t» OCh t1505/t, som funktion av alla -brandfall.
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Figur 3.55 De tre kvoten gesos/qs, q1205/q» 0ch q1s0s/q» som funktion av alla £-brandfall.
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Figur 3.56 Relativt fel for brandtid #;29, som funktion av simulerat virde for modell 3.

3.31 Korrektion for fonsterspriangning for £-brandforlopp

Fonstersprangning kan tryckavlasta en brand varvid risken for brandgasspridning forsvinner.
Dagens fonster bestar ofta av minst tva fonsterglas och dven om det inre utsatta glaset gar
sonder skyddas nésta glas av kvarsittande rester.

Berikningar har skett med tvé glastjocklekar 4 och 6 mm, densitet 2500 kg/m’, specifikt
virme 800 J/kgK och virmedvergangstal till den Gvre zonen om 30 W/Km® och utit om 10
W/Km®. Detta ger tidskonstanterna 200 och 300 s for de tvé glastjocklekarna. Starttemperatur
var 20 °C. Spriangningstemperaturer var satt till 70 °C. Antalet sprangningar var 248 och 8
utav 2000 mojliga fall.

Det mindre antalet sprangningar 248 st for fonstertidskonstanten 200 s jaimfort med 1263 st

for sprinklertidskonstanten 180 s beror pd att fonsterglaset bdde virms av den dvre zonen och
kyls av omgivningen. Sprinklern virms enbart av den dvre zonen.
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Tabell 3.13 Modellparameter for brandflsde, brandtid och brandtemperatur for -brandfall

utdata  modell rms faktor exponent ex for parameter x
f eo. eA eh eV eu
tamm 1 0.012 127.3504 -0.3311 0 0 0.2883 0
t4mm 2 0.012 126.4471 -0.3313 0 0 0.2888 -0.0024
t4mm 3 0.010 147.4668 -0.3299 0.2510 0.3291 0 0
t4mm 4 0.010 152.3947 -0.3293 0.2446 0.3342 0 0.0039

Det anvinda virmedvergangstalet 30 W/Km?® ir nog tilltaget i Gverkant, vilket Sverskattar
antalet fonsterspriangningar. Ett ldgre virde minskar antalet fonstersprangningar betydligt. En
enkel slutsats dr darfor att fonstersprangning kan knappast tryckavlasta en brand innan det
dimensionerande brandflddet uppstar.

3.32 Simuleringsfall for modellanpassning av ¢'-brandforlopp

Samma simuleringsfall har anvénts som for £-brandforlopp tidigare i avsnitt 3.27. Enda
skillnaden &r att den linjdra effektdndringen beskrivs som tiden for att na effekten 1 MW. De
atta tiderna ar 600, 450, 300, 225, 150, 125, 100 och 75 s.

Storsta brandfldde g, och tillhérande brandtid ¢, brandtemperatur 7, och brandeftekt Py, 1
Figur 3.57-60. Tumregelkvoten mellan brandflode ¢, och brandeffekt P, redovisas i Figur
3.61 och varierar grovt mellan 0.5 och 1.5.

Kvoten mellan dimensionerande brandtiden 7, och den teoretiska mdjliga brandtiden ¢
redovisas i Figur 3.62 och har ett medelvardet pa 0.25. Detta innebdr att endast andelen 0.06
(0.25%) av den ursprungliga rumsluftens syremingd har forbrukats.

3.33 Modellanpassning av ¢ -brandforlopp

Samma modellanpassning redovisas som for /-brandférlopp tidigare i avsnitt 3.28. Tabell
3.14 redovisar resultatet for brandflode, brandtid och brandtemperatur med berédknat
rotmedelkvadratfel rms for det relativa felet och modellparametrarna. Notera att det relativa
felets rotmedelkvadratfel 4r mindre &n 0.1 f6r samtliga modellfall.

Det relativa felet redovisas for modelltyp 3 och for brandfldde, brandtid och brandtemperatur

1 Figur 3.63-65 som funktion av det simulerade viarde och dverst till hdger anges antalet data
1/6ver/ under/till hoger om figurdiagrammen.
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Tabell 3.14 Modellparameter for brandflsde, brandtid och brandtemperatur for ¢ -brandfall

utdata  modell rms faktor exponent ex for parameter x
f eo. eA eh eV eu
q» 1 0.093  0.000561  0.6484 0 0 0.2855 0
q» 2 0.088  0.000542 0.6484 0 0 0.2855  -0.0347
q» 3 0.041  0.000321 0.6484  0.2721  0.8519 0 0
q» 4 0.028  0.000310 0.6484  0.2721  0.8519 0 -0.0347
t 1 0.047  538.7339 -0.4626 0 0 0.4646 0
t 2 0.026  514.6152 -0.4626 0 0 0.4646  -0.0464
t 3 0.046 5103128 -0.4626  0.4634  0.5195 0 0
t 4 0.025  487.4665 -0.4626 0.4634  0.5195 0 -0.0464
T, 1 0.019  225.6391 0.1051 0 0 -0.0431 0
T, 2 0.010  221.4813 0.1051 0 0 -0.0431 -0.0188
T, 3 0.018  233.8336 0.1051 -0.0423 -0.0792 0 0
T, 4 0.009  229.5248 0.1051 -0.0423 -0.0792 0 -0.0188
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Figur 3.57 Simulerat brandflde g;, som funktion av alla #'-brandfall.
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Figur 3.58 Simulerad brandtid ¢, som funktion av alla ¢! -brandfall.

700
650 -
600 -

550

“M

\1 \ M(
MW | ! (1 M M‘Mh wm ““ W }. | M Mﬁ

500 -

brandtemperatur Tb K

450 | [ﬂlm
400 -

350 -

300

| | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fall nummer

Figur 3.59 Simulerad brandtemperatur 7j som funktion av alla #'-brandfall.
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Figur 3.60 Simulerad brandeffekt P, som funktion av alla ¢! -brandfall.

1.8+
1.6+ ll

1.4 -

1.2

kvot q /P, m3/sMW

0.6 - !

0.4r

0.2

O | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fall nummer

Figur 3.61 Kvoten ¢,/P, m*/sMW som funktion av alla ¢'-brandfall.
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Figur 3.62 Kvoten #,/t; som funktion av alla ¢! -brandfall.

a, = f( t'Ah ) 0 0.648 0.272 0.852 dm =0 rms = 0.041 2000:0:0:0
0.251

0.2

©

RN

(@]
T

relativt fel for brandflode q m3/s

-0.15+
-0.2
_025 L L L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
tvazonsmodell brandflode a, m3/s

Figur 3.63 Relativt fel for brandflode g, som funktion av simulerat virde for modell 3.
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Figur 3.64 Relativt fel for brandtid ¢, som funktion av simulerat véirde for modell 3.
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Figur 3.65 Relativt fel for brandtemperatur 7, som funktion av simulerat varde for modell 3.
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3.34 Korrektion for begransad brandeffekt for #/-brandforlopp

Samma korrektion kan goras for begrinsad brandeffekt for #'-brandforlopp som i avsnitt 3.29
for £-brandforlopp. Berdkningsuttrycken (3.11-15) kan anvindas med enda skillnaden att
tidsexponenten » &r lika med 1.

3.35 Korrektion for sprinklerutldsning for #'-brandforlopp

Samma sprinklerberikning har genomforts for ¢/-brandforlopp som for #~brandfdrlopp i
avsnitt 3.30. Antalet utlosta fall blev 1920, 1263 och 471 utav 2000 for de tre tidskonstanterna
60, 120 och 180 s.

De tre tidskvoten #4595/, t1205/t» OCh 1505/t redovisas 1 Figur 3.66 och de tre kvoterna visar att
den dimensionerande brandtiden minskas betydligt. Detta géller ocksa for motsvarande
flodeskvoter gsos/qs, q1205/95 OCh q1505/qp, vilka redovisas 1 Figur 3.67.

Modellanpassning har gjorts pa samma sitt som tidigare och resultatet redovisas i Tabell 3.15
nedan. Modell 3 ar néstan identisk med modell 4, som har en parameter mer. Det relativa felet

redovisas for tidskvoten ¢, 1 Figur 3.68.

Tabell 3.15 Modellparameter for brandflode, brandtid och brandtemperatur for #/-brandfall

utdata  modell rms faktor exponent ex for parameter x

f eo. eA eh eV eu
t60s 1 0.0760 1548.1 -0.5260 0 0 0.3101 0
21205 1 0.0510 1314.8 -0.5070 0 0 0.3540 0
11805 1 0.0330 849.7 -0.4962 0 0 0.4334 0
t60s 2 0.0760 1555.9 -0.5260 0 0 0.3098  0.0037
21205 2 0.0510 1323.9 -0.5070 0 0 0.3533  0.0021
11805 2 0.0320 777.9 -0.4951 0 0 0.4434  -0.0117
t60s 3 0.0440 1024.8 -0.5260  0.2994  0.7312 0 0
21205 3 0.0210 1203.8 -0.5079  0.3064  0.6539 0 0
11805 3 0.0120 1350.8 -0.5015  0.3157  0.6082 0 0
t60s 4 0.0430 1030.8 -0.5260  0.2990  0.7311 0 0.0045
11205 4 0.0200 1227.9 -0.5080  0.3039  0.6543 0 0.0061
t180s 4 0.0120 1448.8 -0.5023  0.3040  0.6136 0 0.0057
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Figur 3.68 Relativt fel for brandtid #;29, som funktion av simulerat virde for modell 3.

3.36 Korrektion for fonsterspriangning for ¢/-brandforlopp

Samma berikningar av fonsterglastemperaturer har genomforts for #'-brandférlopp som for -
brandforlopp 1 avsnitt 3.31. Inte i ndgot av 2000 fall uppnaddes sprangningstemperaturen.
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3.37 Uppsummering

Avslutningsvis sammanstills berdkningsuttryck for dimensionerande brandfldde, brandtid,
brandtemperatur och sprinklerutldsningstid for £-brandforlopp och ¢'-brandforlopp. En annat
och enklare brandfall 4r poolbrinder med konstant brandeffekt eller /-brandforlopp vars
dimensionerande brandflode kan berdknas enligt (3.8).

Berikningsuttrycken (3.16-23) nedan for /-brandférlopp och #/-brandférlopp anges med
manga siffrors noggrannhet. Detta far inte dvertolkas, eftersom det finns mindre fel mellan
berdkningsuttryck och de simulerade virden. Det skall ocksa tilldggas att de simulerade
virdena avser en enkel tvdzonsmodell.

Dimensionerande brandflode, brandtid och brandtemperatur kan for #-brandférlopp beriknas
med modell 3 och parametrar frdn Tabell 3.11 som foljer:

qp = 0.0081 a0.4231 A0.5009 h1.0394 (1’1’13/8) (316)
ty = 92.821 a—0.3328 A0.3508 h0.2799 (S) (317)
Tb = 409.33 a0.0695 A0.0054 h—0.0736 (K) (318)

Brandeffekten P, berdknas med (3.1) och parametrarna o och #,. Notera att brandtillvaxt-
parametern o i (3.16-19) skall anges med sorten W/s® och kan uppskattas med en eventuellt
begransad brandeffekt P,,,, vid brandtiden t,,,, vilket ger sambandet a= P,/ -

De berdknade exponenterna for parametrarna a och produkten 44 som rumsvolymen V
stimmer delvis med de forvintade enligt en enkel analys pd sidan 65. En jamforelse gors
nedan med de teoretiska virdena for £-brandforlopp. Siffrorna visar att Gverensstimmelsen
mellan modell och teori dr god for brandflddet, mycket god for brandtiden och god for
brandtemperaturen. Brandtemperaturen skall vara konstant enligt den teoretiska analysen,
men varierar nagot brandtillvaxtparametern enligt kurvan 1 Figur 3.47.

Tabell 3.16 Beriknade och teoretiska exponenter for samband (3.9) for #-brandforlopp

variabel Omodell Gieori Vmodell Vteori Amodell Ateori hmodell hteori
qb 0.4231 0.3333  0.5134 0.6667 0.5009 0.6667 1.0394  0.6667
tp -0.3328  -0.3333  0.3492 0.3333 0.3508 0.3333  0.2799  0.3333
T) 0.0695 0.0000  0.0035 0.0000 0.0054 0.0000 -0.0736  0.0000

Kontroll gors att brandeffekten Pj inte ar begriansad av P,,,,. Omrikning gors annars med
uttrycken (3.11-15). Om lokalen &r sprinklad gors kontroll att sprinklern inte 16st ut genom att
brandtiden ¢, &r mindre dn sprinklerns utlosningstid #7,. Omrikning gors annars med uttrycken
(3.11-15). Utlosningstiden ;29 kan for tidskonstanten 120 s berdknas med modellparametrar
fran Tabell 3.12 som foljer:

t120s = 117.15 a—0.3255 A0.2262 h0.4049 (S) (319)
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Dimensionerande brandflode, brandtid och brandtemperatur kan for ¢ -brandférlopp beriknas
med modell 3 och parametrar frdn Tabell 3.14 som foljer:

g» = 0.000321 "% 472721 p0831 (m’/s) (3.20)
ty = 510.31 a—0.4626 A0.4634 h0.5195 (S) (3.21)

Brandeffekten P berdknas med (3.1) och parametrarna o och #,. Notera att brandtillvaxt-
parametern a 1 (3.20-23) skall anges med sorten W/s och kan uppskattas med en eventuellt
begransad brandeffekt P,,,, vid brandtiden t,,,, vilket ger sambandet a= P,,,/tn.. Notera att
denna uppskattning for ett #/-brandfdrlopp ger en 1.5 ginger hogre brandenergi fram till
samma brandtid f,,q, jimfort med det tidigare #’-brandforloppet.

De berdknade exponenterna for parametrarna a och produkten 44 som rumsvolymen V
stimmer delvis med de forvintade enligt en enkel analys pd sidan 65. En jamforelse gors
nedan med de teoretiska virdena for #/-brandforlopp. Siffrorna visar att Gverensstimmelsen
mellan modell och teori dr god for brandflodet, mycket god for brandtiden och god for
brandtemperaturen. Brandtemperaturen skall vara konstant enligt den teoretiska analysen,
men varierar ndgot brandtillvixtparametern och volymen enligt kurvan i Figur 3.59.

Tabell 3.17 Beriknade och teoretiska exponenter for samband (3.9) och #'-brandférlopp

variabel Omodell Oteori Vmodell Vteori Amodell Ateori hmodell hteori
qb 0.6484  0.5000 0.2855 0.5000 0.2721 0.5000  0.8519  0.5000
tp -0.4626  -0.5000 0.4646 0.5000 0.4634 0.5000 0.5195 0.5000
T}, 0.1051 0.0000 -0.0431 0.0000 -0.0423 0.0000 -0.0792  0.0000

Kontroll gors att brandeffekten P, inte dr begransad av P,,,,. Omrikning gors uttrycken (3.11-
15). Om lokalen &r sprinklad gors kontroll att sprinklern inte 16st ut genom att brandtiden ¢, ar
mindre &n sprinklerns utldsningstid ¢7,. Omriakning gors annars med uttrycken (3.11-15).
Utlosningstiden #;29 kan for tidskonstanten 120 s berdknas med modellparametrar fran Tabell
3.15 som foljer:

t120s = 1203.8 o ™07 4730 p70% (s) (3.23)

Konstanterna i uttrycken (3.20-23) skall inte jimforas med motsvarande konstanter i
uttrycken (3.16-19), eftersom tillvixtparametern a &r helt olika for de tva brandforloppen.

Ett viktig padpekande dr att dimensionerande brandforhallanden kan ocksé berdknas med en

tvdzonsmodell direkt i stillet for med de hér redovisade och anpassade berdkningsuttrycken.
Detta minskar osékerheten i berdkningarna.
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4 Teor1 och dimensionering av utluftning

Syftet med detta kapitel &r att inledningsvis med sex underavsnitt undersoka enkla principfall
med utluftning och hur utluftning skall dimensioneras for att minska eller férhindra
brandgasspridning. Med utluftning menas har att flékt stoppas eller ar ur drift och att och
eventuella forbigdngar 6ppnas.

Forst undersoks metoden med tryckfallsforhallande 5:1 Detta krav &r litt att uppfylla, men
brandgasspridning kan bli betydande. Kravet kan i en del fall uppfyllas utan att ndgon
forbigang krévs.

Hur stor brandgasspridningen blir med enbart inverkan av brandflodet behandlas dérefter i ett
andra underavsnitt. Inverkan av temperatur forsummas, vilket motsvarar att inne-, ute- och
brandtemperatur dr lika eller att byggnaden/kanalsystemet dr horisontellt. Spridningen kan
delas upp 1 tre komponenter, ndmligen till fasad, till andra lokaler via kanalsystemet och till
omgivningen direkt via kanalsystemet.

Ett problem med utluftning ar att det risk for tvarstromning. Detta kan intrdffa for FT-system
eller for F-system med mer én ett kanalsystem fran varje brandcell. En ldgenhet kan vara ett
exempel pa det sistndmnda med franluftsdon i kok, grovkok, badrum, toalett och
klddkammare. Det krévs dock att donen i en ldgenhet har mer &n en vertikal stamkanal.
Tvérstromningen orsakas av att de parallella kanalsystemen inte dr helt symmetriska.
Analysen for ett enkelt fall med tva parallella kanalsystem visar att tvirstromningen utgor en
klart mindre del av brandgasflodet som luftas ut via kanalsystemen.

Hur brandgasspridningen skall undvikas med hénsyn till enbart normal inne- och
utetemperatur beskrivs i ett fjirde underavsnitt. Branden &r att betrakta som kall och
brandflodet har ingen inverkan. Brandrummet kan ségas vara tryckavlastat. Detta analysfall &r
inget annat in ett sjdlvdragssystem och funktionskravet ér att frdnluft inte far spridas till andra
vaningsplan. Analysen i detta underavsnitt visar att tryckfallsférhdllande 5:1 &r helt
otillrackligt.

Hur brandgasspridningen skall undvikas med hénsyn till godtycklig brandtemperatur och
godtyckligt brandtryck beskrivs i ett femte underavsnitt. En forenkling &r att inblandning fran
ovriga vaningsplan forsummas. Detta ger ett krav pa hogsta tillatna tryckfall for utluftningen.

Kontrollberdkningar visar dock att inblandningen inte kan forsummas och i det sjdtte

underavsnittet behandlas fallet med inblandning. Hogsta tillatna tryckfall for utluftningen blir
1 detta fallet betydligt ldgre 4dn det {for fallet utan inblandning.
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4.1 Dimensionering efter tryckfallsférhallande 5:1

Denna enkla regel 5:1 kan tolkas sé att tryckfallet 6ver brandrummets enskilda kanaldel med
don eller brandcellens egna kanalsystem med don skall ha 5 ganger hogre tryckfall dn det
gemensamma kanalsystemet ut mot det fria. Allt rdknat for samma flode. Detta krav dr létt att
uppfylla, men det &r inte tillrackligt. Kravet kan till och med uppfyllas utan férbigéng.

Att ett ventilationssystemet uppfyller tryckfallsforhéllande 5:1 direkt utan ndgon forbigang
kan visas med nédgra enkla uppgifter och antagande for en anldggning som foljer. Ett
antagande ir att ventilationssystemet betjdnar n stycken lika stora rum. Ett rum kan vara ett
delkanalsystem med och for flera rum, ett vaningsplan eller en brandcell. Ett andra antagande
ar att ventilationssystemets tryckfall delas upp i ett grentryckfall som avser delkanalsystemet
for ett rum och dvriga tryckfall. Stamkanaltryckfall forsummas. Ett tredje antagande &r att alla
tryckfall antas vara kvadratiska i flodet. Ventilationssystemet kan sdgas ha samlingslada om
fréanluft eller fordelningsldda om tilluft. F6ljande beteckningar anvéinds:

Apg grentryckfall 1 Pa for grenflode g, m’/s
Apa ovriga tryckfall i Pa for totalflode g, m*/s

Antag att foljande relationer géller mellan de tv4 tryckfallen ovan och de tvé flodena ovan.
Ap, = m Ap, (Pa) (4.01)
Ga=n4qyq (m’/s) (4.02)
Normala véirden for parametern m kan vara fran 1 for enkla ventilationssystem med enbart en
flakt upptill 9 for ventilationssystem med komponenter for filtrering, virmeatervinning,
viarmning med mera. Detta innebér att om grentryckfallet ar 100 Pa kan totaltryckfallet vara

200 Pa upptill 1000 Pa. Om ventilationssystemet skall uppfylla kravet 5:1 innebér det att
tryckfallsforhallande med ovanstdende beteckningar kan skrivas som foljer:

Ape: Apa /1’ -) (4.03

Notera att Ap, géller for totalflode g, och tryckfallsforhallandet 5:1 avser samma flode.
Tryckfallsforhdllandet ovan kan skrivas genom att inféra parameter m vilket ger f6ljande:

nim -) (4.04)
Kravet dr att tryckfallsforhéllandet ar storre dn 5:1, vilket ger olikheten:

nw/m>35 -) (4.05)
Uttrycket ovan visar att om antalet anslutna grenar » ar stort ar det latt att uppfylla kravet
ovan och nagon forbiging kravs inte. Ett exempel &r ett mer omfattande T-system med &tta
rum och grentryckfall 100 Pa och totaltryckfall 900 Pa, vilket ger relationen 64/9 > 5. Ett

annat sifferexempel dr ett enkelt F-system med tre rum och grentryckfall 100 Pa och
totaltryckfall 200 Pa, vilket ger olikheten 9/1 > 5.

86



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

Det skall dock papekas att for T-system utan forbigdng blir genomstromning den omvénda
mot normalt. Alla komponenter i ett ventilationsaggregat har samma tryckfall 1 bdda
flodesriktningarna utom for filter och for stoppade radialflaktar. Filterkassetter med pasar &r
forhdllandevis styva och kommer inte att tryckas ihop och blockera flodesvégen, eftersom den
lufthastigheten uppskattas vara lagre for den omvénda genomstrémningen an for den normala.
Tryckfall for stoppade radialfldktar kan uppskattas med tre engangsforluster raknat pa
flaktinloppet.

En anmirkning mot den hér genomforda analysen ir att alla tryckfall antas vara kvadratiska i
flodet. Detta géller inte riktigt for filter och en del virmevéxlare. En kontrollberdkning med
samma flode genom hela ventilationsaggregatet kan dar for ge ett annat resultat. Det tidigare
redovisade kravet kan &ndras for att gélla for icke kvadratiska tryckfall for sjilva
aggregatdelen med det nominella tryckfallet 4p, och en godtycklig flodesexponent x, som kan
variera fran 1 for rent laminédra forluster till 2 for rent turbulenta forluster. Detta ger foljande
olikhet for att uppfylla tryckfallforhéllandet 5:1 enligt nedan.

n/m>35 -) (4.06)

4.2 Brandgasspridning bestimd av endast brandflode

Brandgasspridning via ett ventilationskanalsystem med stoppade fléktar kan berdknas genom
att undersoka hur ett brandflode fran ett rum sprids till ett kanalsystem och ut genom en fasad.
Brandgasspridningen till kanalsystemet delas 1 sin tur upp 1 spridning till alla andra rum och
till sjélva utluftningen. Den totala relativa brandgasspridningen till ett rum ar dérfor produkten
mellan den relativa kanalspridningen och den relativa rumsspridningen. Den totala relativa
brandgasspridningen till andra rum eller byggnaden fis genom att multiplicera med antalet
andra rum som spridningen sker till.

For ett fall helt utan termiska drivkrafter och tva lokaler anslutna till samma gemensamma
utluftning och dimensionerat efter tryckfallsforhallandet f:/ fordelas brandgaserna som gér in
i kanalsystemet som /*”: / mellan utluftning och den andra lokalen. Om =9 gér en fjirdedel
av brandgaserna in i den andra lokalen och tre fjdrdedelar den 6nskade védgen via utluftningen.

Om det finns n stycken lokaler kan forhdllandet mellan utluftningsflodet och flodet till ovriga
lokaler berdknas som forhallandet /- (n-1). Detta enkla uttryck visar att om antalet lokaler n
ar stort kommer merparten av spridningen att passera ovriga lokaler och inte utluftningen.
Den relativa spridning till 6vriga lokaler for ett fall med » stycken lokaler berdknas som
kvoten (n-1)/(f*+n-1). Nagra siffervirden redovisas i Tabell 4.1 nedan. Det finns dock en
fordel med 6kande antal lokaler och 6kande total spridning ndmligen att den enskilda
spridningen minskar, vilket visas 1 Tabell 4.2. Ett exempel ar tryckfallsférhdllande 9:1 och
andring fran 4 till 10 lokaler dér den totala spridningen okar fran 0.5 till 0.75 medan den
lokala spridningen halveras fran 0.1667 till 0.0833.
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Tabell 4.1 Relativ brandgasspridning till andra lokaler

fln 2 3 4 5 10 20

4 03333 0.5000 0.6000 0.6667 0.8182 0.9048
9 0.2500 0.4000 0.5000 0.5714 0.7500 0.8636
16 0.2000 0.3333 0.4286 0.5000 0.6923 0.8261
25 0.1667 0.2857 0.3750 0.4444 0.6429 0.7917
36 0.1429 0.2500 0.3333 0.4000 0.6000 0.7600

Tabell 4.2 Relativ brandgasspridning till en lokal

fln 2 3 4 5 10 20

4 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.0909 0.0476
9 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.0833 0.0455
16 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.0769 0.0435
25 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.0714 0.0417
36 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000 0.0667 0.0400

A;

Py ot
Py ot
] bt
Py bt
28] bt
Py | pf

Figur 4.1 Principskiss for byggnad med utluftning via samlingslada och med beteckning av
olika tryckfall.

Den relativa rumsspridningen till enskilda rum, lokaler, vdningsplan eller brandceller och den
totala relativa rumsspridningen kan beréknas for ett fall med enbart brandrummets vertryck
som drivande tryck och utan termiska stigkrafter. I fortsdttning anvéinds begreppet rum men
det kan sté for ett eller flera rum, ett vaningsplan eller en brandcell. Sjédlva stamkanal-
systemets tryckfall forsummas och kan sédgas betraktas som en samlingslada for alla anslutna
rum som visas i Figur 4.1. Alla anslutna rum antas ha samma ventilationsfléden och dédrmed
ocksé grentryckfall. Fasadtryckfallet forsummas vilket ger en mindre 6verskattning av
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brandgasspridningen. Vidare gors berdkningen med normal temperatur och densitet, eftersom
temperaturen och densiteten dr densamma Overallt 1 kanalsystemet har densiteten ingen
inverkan. Foljande beteckningar anvénds:

Apg alla grentryckfall i Pa for flode g m’/s

Ap, avluftkanaldelens tryckfall i Pa for flode g m’/s
f tryckfallsforhéllande Ap/Ap., -

n antalet anslutna rum, -

qq intrdngande brandfléde per rum, m’/s

qe utluftat brandfldde, m*/s

Grentryckfallet och avluftkanaltryckfallet uppfyller tryckfallsforhéllandet enligt nedan.

Ap/Ap. = f ) (4.1)

Overtrycket i samlingslédan ir ocks lika med tryckfallet ver avluftkanalen och alla de
ovriga rummens grenkanaler, vilket ger foljande samband:

Ape (a5/9)° = Ape (q/9)° (Pa) (4.2)

Uttrycket ovan kan skrivas om och med utnyttjande av (4.1) fas foljande:

ge=1"qq (m’/s) (4.3)

Hur i kanalsystemet intrdngande brandgaserna fordelas mellan utluftning och alla 6vriga rum
kan berdknas som en relativ rumsspridning for ett enskilt rum s, och som en total relativ
rumsspridning till alla 6vriga rum s, , vilka definieras som foljer:

Ss = qg/(qeT(n-1)qy) () (4.4)

s =(n-1) s ) (4.5)
Uttrycken (4.4) och (4.5) kan med utnyttjande av (4.3) skrivas som foljer:

sy =1/(n-1+") -) (4.6)

se =1/(1+f"/(n-1)) -) 4.7)

De tv4 relativa rumsspridningsandelarna redovisas i Figur 4.2 och 4.3. Kurvorna for den
enskilda rumsspridningen i Figur 4.2 visar att &ven om tryckfallsforhdllandet dr stort fas en
viss spridning. Ett stort antal rum minskar givetvis den enskilda rumsspridningen, men i
gengdld okar den totala rumsspridningen, vilket framgar av motsvarande kurvor i Figur 4.3.

&9



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

0.4

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

relative single room smoke spread -

0.1

0.05

|:| | | | | | |
a 10 20 30 40 a0 alll 70 80 80 100

pressure guotient pgfpe -

Figur 4.2 Relativ rumsspridningsandel till ett rum s, enligt (4.6) som funktion av
tryckfallsforhallande f och olika antal rum n =2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 16 och 20.
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Figur 4.3 Relativ total rumsspridningsandel till alla 6vriga rum s, enligt (4.7) som funktion av
tryckfallsforhallande f och olika antal rum n =2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 16 och 20.
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Den relativa kanalspridningen, definierat som andelen brandgas som gér in i kanalsystemet,
kan berdknas genom att infora f6ljande beteckningar:

Apy fasadtryckfall i Pa for flode ¢ m*/s
Apy kanaltryckfall i Pa mot det fria for flode ¢ m?/s sett fran ett rum
qr uttringande fasadbrandflode, m’/s
qk intrangande kanalbrandflode, m*/s

Ventilationskanalsystemets nominella tryckfall Ap; dr minst lika med det nominella tryckfallet
for sjdlva grenkanalen Ap, och dessutom tillkommer tryckfallet frdn samlingslédda och ut,
vilket kan bli forsumbart. Det nominella flodet g delas efter samlingslada upp pé de andra
rummen och pa sjilva utluftningen. Flodet for ett rum ér g/(n-1+f"") och motsvarande
tryckfall som flodesandel kvadrerad ganger det nominella grentryckfallet och fasadtryckfallet,
vilket ger foljande samband:

Apic = Ape+(Apg+ Apy )/(n-14/")° (Pa) (4.8)

Uttrycket (4.8) visar att hela kanalsystemets tryckfall sett fran ett rum ut mot det fria kan
underskattas obetydlig genom att sitta det lika med det nominella grenkanaltryckfallet Ap,.

Fasadtryckfallet forsummades tidigare 1 analysen, men inte hér. Det innebir att
tryckfallsforhallande definierat enligt (4.1) skall réttats till foljande uttryck:

(Apg +4ps) /Ape = f Q) (4.9)

Den relativa kanalspridningen kan definieras och skrivas som foljer:

Sk = qr/ (qrtqr) ) (4.10)

Overtrycket i brandrummet ir ocks4 lika med tryckfallet dver hela kanalsystemet och fasaden,
vilket ger foljande samband:

Api (q/'q)” = Apr (a/q)° (Pa) (4.11)

Den relativa kanalspridningen kan nu skrivas om genom att utnyttja sambandet (4.11), vilket
ger foljande:

sk = 1/(1+(Api /4p;)™) ) (4.12)

Det kan pépekas att fasadtryckfallet beror pa vilken typ av ventilationssystem som byggnaden
ventileras med. Enbart franluftventilation innebér att fasadtryckfallet dr l4gt och bestdms av
uteluftsdon och lackage 1 klimatskalet. Detta tryckfall ar lika med undertrycket vid normal
drift, vilket kan vara hogst 10 Pa. Det andra fallet med béde till- och frnluftsventilation
innebdr i sin tur att det finns inga uteluftsdon utan fasadtryckfallet bestdms enbart av
klimatskalets lickage. Tillatet lickage vid en tryckskillnad av 50 Pa ér 0.8 1/sm” for bostéder
och 1.6 I/sm? for lokaler. For lokaler med samma golvyta som klimatskalsyta blir det tillitna
lackageflodet mindre 4n det normala ventilationsflodet. Fasadtryckfallet kan darfor grovt
uppskattas till minst 100 Pa for lokaler med bade till- och franluftsventilation.
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Den relativa kanalspridningen for franluftsventilerade rum &r darfor nagot lagre &n
motsvarande f0r till- och frinluftsventilation. Skillnaden &r dock inte sérskilt stor och om
kvoten Ap; /Ap,idr 90/10 for franluftsventilation fas kanalspridningen s, lika med 0.25. Samma
sak for till- och franluftsventilation med kvoten Ap; /Apyédr 100/100 ger kanalspridningen si
lika med 0.5. Bada fallen visar dock att stérre delen av brandgasflodet kan luftas ut genom
fasaden och mindre 4n hélften tringer in i kanalsystemet.

4.3 Brandgasspridning genom tvérstrémning

Brandgasspridning kan ske genom tvirstrdmning genom rum som é&r anslutna till mer &n ett
stamkanalsystem som visas i Figur 4.4. Detta dr mojligt for normalt franluftsventilerade rum
eller egentligen ldgenheter anslutna till mer 4n en stamkanal eller for normalt
franochtilluftventilerade rum, vilket innebér minst en stamkanal for franluft som avluftas och
minst en stamkanal for tilluft som avluftas. Tvérstromning intrdffar om de avluftande
kanalsystemen inte har symmetriska tryckfall. Grentryckfall och dontryckfall kan vara nagot
olika for F-system och for T-system. Kravet {for icke tvérstromning kan med tryckfallsbe-
teckningarna i Figur 4.4 anges som att f6ljande uttryck skall gélla Apy, / Apgr = Apes / Apey

et ef
P* pot A paf |
pat 5 paf
pot 4 pof
pot 5 pof
pot 5 pof
pat 1 paf

Figur 4.4 Principskiss for byggnad som avluftas med tvéa stamkanalsystem.

Den relativa tvirstromningen har beréknats som funktion av tryckfallskvoten for de tva
grentryckfallen och dito for avlufttryckfallen. Stamkanaltryckfallet och lackage forsummas.
Endast brandtrycket antas vara drivande. Nagra termiska drivkrafter finns inte. Resultatet
redovisas med isolinjer for olika relativ tvarstromning i Figur 4.5 och 4.6 for en byggnad om
sex vaningsplan och med normalt tryckfallsforhdllande 5:1 och 100:1 mellan grentryckfall
och utluftningstryckfall. Tryckfallskvoterna varierar fran 0.25 till 4.00 och for lika
tryckfallskvoter blir tvarstromningen noll.
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Figur 4.5 Relativ tvirstromning for n = 6 och tryckfallsforhallande Ap, : Ap, = 5:1.
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Figur 4.6 Relativ tvirstromning for n = 6 och tryckfallsforhallande Ap, : Ap, = 100:1.
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Det gar ocksa att visa det relativa tvarflodet blir e/§ for ett symmetriskt fall med 4p, = Ap., ett
stort antal vaningsplan n och en mindre obalans e for tryckfallsforhallandena skrivet som

APy Aper/Aper Apgr = 1 + e. En enkel kontroll 1 Figur 4.5 dock med Ap, - Ap. =5 ochn =6
ger for balanskvoterna 1.0 och 1.5 ett relativt tvarflode pad omkring 0.04 att jimfora med den
forenklade analysens g = 0.5/8 = 0.0625. En kontroll {f6r Ap, : Ap. = 1 och n =20 ger for
samma obalans ett relativt tvarflode pa omkring 0.05, vilket stimmer battre.

4.4 Dimensionering efter inne- och utetemperatur

Det finns redan utrett i Jensen (1998) att kall rok kan spridas 1 en byggnad med stoppade
flaktar om tryckfallsforhallande 5:1 anvidnds. Med kall brandgasspridning menas egentligen
sjalvdragsventilation med en temperatur utomhus och en annan temperatur inomhus. Ovriga
forutséttningar och antaganden ir att det finns inga stamkanalforluster, att brandtemperaturen
ar lika med innetemperaturen och att neutralplanet ar 1 hojd med Sversta vaningsplans
anslutning. Detta dr grénsfallet for brandgasspridning till 6versta vaningsplanet. Infor
nedanstaende beteckningar varav de tre tryckfallen &r atergivna 1 Figur 4.7.

Apg brandrummets grentryckfall i Pa for flode g m’/s
Apy brandrummets fasadtryckfall i Pa for flode ¢ m*/s
Ape forbigangens tryckfall i Pa for flode g m*/s

n antalet anslutna vaningsplan, -

m forbigangens vertikala ldngd 1 vaningshojder, -

p termisk tryckskillnad per vaningsplan, Pa

IE

Py ot
Py | pf
Py bt
P bt
P bt
Py ot

Figur 4.7 Principskiss for byggnad med utluftning och med stamkanal utan tryckfall.

94



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

Flodet fran ett godtyckligt vaningsplan g; kan skrivas som foljer:

q: = q (n-i)p/(dps + Apy))" (i=Ln)  (m's)
Notera att flodet for vaningsplan # dr noll eftersom neutralplanet gar genom oversta

vaningsplanet. Det sammanlagda flodet som ocksé dr flodet genom avluftstrickan kan 1 sin tur
skrivas som:

q:=s(n) q (p/(Aps + 4py))" (m/s)
Funktionen s(n) ges av uttrycket nedan.

stm) =142+ ...+ m-1)" “)
Utluftningsstrackan dimensioneras for att uppfylla foljande uttryck:

mp = Ap. (4/q)° (Pa)

Totalflodet ¢, elimineras ovan, vilket ger ett enkelt uttryck for att dimensionera utluftningens
tryckfall Ap, enligt nedan.

(Apg + Aps) / Ape > s(n)” /m Q) (4.13)

Det anvinda tryckfallsforhallandet motsvaras av Ap, : Ap, eller kvoten Ap, / Ap,.. En liten
marginal for att vara pa sékra sidan kan erhéllas genom att inte ta med fasadtryckfallet Ap,,
vilket for F-system dr mycket mindre én sjélva kanaltryckfallet med don Ap, och detta ger:

Ape/ Ap.> s(m)” /m ) (4.14)

Om forbigdngen omfattar ett vdningsplan vertikalt blir m=1 vilket ger nedanstaende uttryck
och nagra sifferviarden visas 1 Tabell 4.3.

Apy/ Ap. > s(n)’ ) (4.15)

Tabell 4.3 Olika hjélpfunktioner for funktionen s(n)

n 2 3 4 6 8 10 12 16 20

sm) 100 241 415 838 1348 1931 2578 4047 57.19
sm)P’  1.00 581 1722 7022 181.71 372.88 664.86 1637.8 3271.1
)/ 025 064 108 195 284 373 462 640 8.8
(/s(n)? 400 154 093 051 035 027 022 016  0.12

Ovanstdende siffror visar att tryckfallsforhdllandet maste vara avsevirt storre 4n 5:1. Det &r
oldmpligt att dimensioneras forbigdngen for samma flode. Om den i stéllet dimensioneras for
det normala totalflodet som géller for hela ventilationssystem dé ar detta flodet just #n gdnger
storre dn det enskilda grenflddet g frdn brandrummet eller brandcellen.
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Tryckfallet Ap, for flodet g kan nu ersittas med tryckfallet Ap,, for flodet ng och skrivs som:
Ape = Apen / 1 (Pa) (4.16)
Apy/ Apen > s(m)’ /1’ ) (4.17)

Den modifierade tryckfallskvoten enligt (4.16) och (4.17) redovisas ocksa i Tabell 4.3 och &r
betydligt ldgre och kan tolkas som foljer for till exempel n=6 fas kvoten 1.95 och for ett
normalt grentryckfall om Ap, &r 195 Pa kan forbigangens tryckfall Ap,, vara 100 Pa vid ett n
=6 génger storre flode. Notera att tryckfallet 100 Pa géller per vaningsplan. Om forbigangen
omfattar tva vaningsplan m=2 kan tryckfallet 4p,, vara 200 Pa.

Uttrycket (4.17) kan ses som ett enkelt sitt att dimensionera forbigdngar for att forhindra kall
brandgasspridning. Notera att detta berdkningsfall inte har ndgot drivande brandtryck utan
behandlar det tryckavlastade fallet, vilket inte ar fallet i starten av en brand innan fonster
eventuellt tryckavlastar branden mot det fria. Notera vidare att det finns ingen brand
egentligen. Brandtemperaturen ar lika med innetemperaturen.

Brandgasspridning for detta fall utan stamkanalforluster intréffar for de vaningsplan som
ligger 6ver neutralplanet ver vilket dvertryck rader eftersom innetemperaturen antas vara
hogre dn utetemperaturen. Hur neutralplanets ldge &dndras med tryckfallskvoten Ap./Ap, fran 0
till 0.2 och f6r olika antal viningsplan redovisas 1 Figur 4.8. Den tidigare nimnda
tryckfallskvoten 5:1 motsvarar just kvoten 0.2. Utluftningen motsvarar i vertikalled ett
vaningsplan. Kurvorna i Figur 4.8 visar att spridning upphdr nir neutralplanet ligger 6ver
Oversta vaningsplanet. Notera att kurvorna nar som hogst ett vaningsplan 6ver dversta
vaningsplan eftersom avluftstrackan vertikalt motsvarar ett vdningsplan.

Detta intriffar for en fyravaningsbyggnad for kvoten Ap./Ap, omkring 0.05 och for en
sexvaningsbyggnad for kvoten under 0.02. Kurvorna visar ocksa att spridning sker i samtliga
fall for kvoten 0.2 och att den relativa spridningen dr omfattande. Det blir for 4, 6, 8, 10, 12,
16 och 20 véningsplan spridning till vningsplan 4, 5-6, 6-8, 7-10, 8-12, 10-16 och 12-20.

Den relativa spridningen, definierad som hur stor andel av flodet genom neutralplanet
passerar genom vaningsplan, har berdknats for motsvarande fall och redovisas i Figur 4.9.
Ojamnheterna hos kurvorna i Figur 4.9 kan forklaras med att neutralplanet passerar ett
véningsplans anslutna grenkanal. Ett avldsningsexempel dr en sexvaningsbyggnad for vilken
neutralplanet passerar vaningsplan fem omkring kvoten 0.07, vilket kan ses 1 Figur 4.8.

Neutralplanet redovisas ocksa i Figur 4.10 for samma fall som tidigare men som funktion av
kvoten Ap.,/Ap, frén 0.0 till 1.0. Grinsvirden for icke spridning éterfinns i Tabell 4.3. Det blir
for kvoten Ap.,/Ap, = 1.0 och 6, 8, 10, 12, 16 och 20 véningsplan brandgasspridning till
véningsplan 6, 8, 9-10, 11-12, 14-160och 17-20. Brandgasspridning for kvoten Ap.,/Apy = 0.2
sker endast till dversta viningsplan for byggnader med 12, 16 och 20 vaningsplan.

Den motsvarande relativa spridningen redovisas i Figur 4.11. Liknande brytpunkter som
tidigare finns for den relativa spridningen for byggnader med 12 plan (1 st), 16 plan (2 st) och
20 plan (3 st). Notera att den relativa spridningen &r betydlig mindre 4n tidigare och att den
blir noll for kvoter under gransviardena 1 Tabell 4.3.
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Figur 4.8 Neutralplan som funktion av tryckfallskvoten Ap, / 4p, och viningsplan.
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Figur 4.9 Relativ spridning som funktion av tryckfallskvoten Ap. / Ap, och véningsplan.
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Figur 4.10 Neutralplan som funktion av tryckfallskvoten Ap., / 4p, och viningsplan.
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4.5 Dimensionering efter godtycklig brand utan inblandning

Det gar ocksa att forenklat visa hur ett kanalsystem skall vara dimensionerat for att inte leda
till brandgasspridning vid stoppade fléktar. Det intringande brandflodet antas utan
inblandning passera upp genom stamkanalsystemet utan att skapa overtryck. Detta innebér att
varje stamkanaldels tryckfall maste vara lika med eller mindre dn de termiska stigkrafterna.
Den sista stamkanaldelen ar hir sjilva utluftningsstrackan. Ett forenklande antagande ar alla
tryckfall forsummas utom for brandgrenen och avslutande stamkanaldel lika med utluftningen

som skall dimensioneras.

" by ot
MM g | pf
"™ by | pf
"™ by bt
"™ by bt
M by ot

Figur 4.12 Principskiss och tryckfallsbeteckningar for en byggnad med avluftat kanalsystem

Foljande beteckningar infors for sjdlva brandgrenen och en del av stamkanalsystemet:

Pb

brandtrycket, Pa

brandrummets grentryckfall i Pa for flode ¢, och densitet p,
utluftningens tryckfall 1 Pa for flode ng, och densitet p,
antalet anslutna vaningsplan for dito stamkanaldel, -
gravitationen, m/s”

intrangande brandfldde i kanalsystemet, m’/s

normalt fléde per vaningsplan, m*/s

utluftningens nivaskillnad, m

nivaskillnad per véningsplan, m

normal luftdensitet, kg/m’

luftdensitet vid brandtemperatur, kg/m’
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Intrangande brandflode kan bestimmas for ett givet brandtryck och ett givet termiskt
drivtryck for stamkanalen for den avslutande stamkanaldelen. Dessa tvé drivande
tryckskillnader skall vara lika med tryckfallet éver sjilva brandgrenen. Ovriga tryckfall
forsummas. Detta ger foljande samband:

Py + (- po)2(n-1) 2= (ps/ p) Apg (@1 / 4)° (Pa) (4.18)

Tryckfallet for den avslutande stamkanaldel med det normala flddet ng, skall hogst vara lika
med drivtrycket for samma del, vilket ger f6ljande samband:

(P67 ) Ape (@5 / 191)° = (Pa- 1) € Ze (Pa/m) (4.19)

Mindre omskrivning ger

(Ps/ Pn) (C]b/CIn)Z = (Pn - Pr) g Ze nz/Apen (Pa/m) (4.20)

Inséttning av (4.20) 1 (4.18) ger foljande uttryck:

Pot (Pn- o )g(n-1) 2, = Apg (Pu-p) gZe 7/ Apen  (Pa) (4.21)

Uttrycket ovan visar att det krdvs mycket hoga och rent av orimliga brandtryck for att orsaka
brandgasspridning i ett icke tryckavlastat fall med ritt dimensionerad stamkanal och
forbigang for utluftning. Notera att parametern »n anger antalet anslutande vaningsplan.

Uttrycket (4.21) kan anvéndas for att dimensionera alla stamkanaldelar och inte bara sjdlva
forbigdngen. Om alla stamkanaldelar och forbigdngen dimensioneras for samma tryckfall Ap,,
raknat per meter och for samma flode ng, blir kravet lika for alla stamdelar och for
forbigangen och uttrycket (4.21) anvédnds en gang.

Ett uttryck for hur utluftningsstrackan skall dimensioneras kan fas med hjélp av (4.21) och

genom att infora utluftningsstriackans nivaskillnad z, och beteckningen 4p,,, for
utluftningsstrackans nominella tryckfall vid flédet ng,, vilket ger foljande:

Apen/Apg = n (Pn-pP) &z /(Pot (Pn- Po)g-1) z,) (-) (4.22)
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4.6 Dimensionering efter godtycklig brand med inblandning

Den tidigare modellbetraktelsen med ett enda genomgéende flode utan ndgon inblandning ger
en Ovre grans for utluftningens tryckfall. Inblandning som sker vid undertryck i stamkanalen
okar flodet och minskar temperaturen. Detta innebér att tryckfallet for avluftstrackan 6kar och
att de termiska drivkrafterna minskar. Resultatet vid inblandning &r att avluftstrackans
tryckfall méste minskas. Avluftstrickans tryckfall kan skattas genom att ta hansyn till en
given inblandning som &r en faktor » gdnger intraingande brandgasflode g,. Avluftflodet g, och
dess densitet p, kan darfor skrivas som foljer:

ge =g + 1rqy (m’/s) (4.23)
Pe = (po + rp)/(1+1) (kg/m’)  (4.24)

Medeldensiteten i stamkanalen p,, fran l4gsta till hogsta vaningsplan antas kunna skrivas som:

P = e+ (po - po)/(n-1) (kg/m’)  (4.25)

Om antalet vaningsplan ar tva fas p, = p» och for minga véningsplan narmar sig
medeldensiteten p,, densiteten for avluftstrickan p,. Det totala termiska drivtrycket f6r
stamkanalen frdn l4gsta till hogsta vaningsplan kan skrivas som:

Ap = (Pn - pg(n-1)z, (Pa) (4.26)

Inblandningen bestdms av undertrycket i stamkanalen och som antas variera linjart fran lagsta
véningsplan fran -Ap; till 0 vid 6versta vaningsplan. Stamkanalens tryckfall forsummas. En
enkel uppskattning av inblandningen kan fis genom att berékna den for medelvirdet av
undertrycket som &r lika med halva -Ap,. Det gér att forbéttra denna uppskattning nagot
eftersom varje tillkommande vaningsflode beror pa kvadratroten av undertrycket. Det gar
darfor att ange en faktor eller funktion #(n) som tar hdnsyn till detta och den kan skrivas som:

t)=((1%+2"+. .+ @m2)")/n-1)" ) ¢) (4.27)

Funktionen #(n) blir for tva och tre vaningsplan som vintat 0 respektive 0.5. Négra andra
siffervdrden redovisas i Tabell 4.4 nedan. Siffrorna for funktionen #(n) i Tabell 4.4 visar att
skillnaden dr méttlig mot det enkla antagandet att anvénda sig av medelvérdet for
undertrycket, vilket innebér vérdet 0.5.

Tabell 4.4 Funktionen #(n)

n 2 3 4 6 8 10 12 16 20

t(m) 0.000 0.500 0.486 0.472 0.466 0.462 0.459 0.456 0.454

Medelvirdet for undertrycket i stamkanalen f6r inblandningen kan nu skrivas som

Apm = t(n) Ap; (Pa) (4.28)
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Medelflodet g for inblandningen kan bestimmas med f6ljande samband:

t(n) Ap; = (Apg + Apr)q"/an’ (Pa) (4.29)

Intrdngande brandgasfldde ¢, kan bestimmas med féljande samband:

P+ Api=(ps/ p) Ape 4" /an’ (Pa) (4.30)

Den sokta inblandningsfaktorn » kan skrivas som foljer:

r=(n-2) q/qs ) (4.31)

Flodes kvoten g/q;, kan bestimmas med utnyttjande av (4.29) och (4.30) och den sokta
inblandningsfaktorn 7 blir darfér som foljer:

r = (1-2)(0 1) /( pu (1+ 2p; 12p) (1% ps 124p))"* () (4.32)

Detta ér inte ett explicit uttryck for inblandningsfaktorn » utan den termiska tryckskillnaden
Ap; dr en funktion av r. Det visar sig dock att genom ett iterativt forfarande med ekvationerna
(4.24), (4.25), (4.26) och (4.32) fas konvergens efter ndgra iterationer. Startvardet for » kan
vara 0 eller 1. En granskning av de fyra ingdende berdkningsuttrycken visar att det kan bara
finnas en 16sning for inblandningsparametern r. De fyra uttrycken kan forenklas till foljande:

P ~ F/(1+7) ((4.24))
P~ Pe ((4.25))
Api~ - P ((4.26))
r~ Ap/”’ ((4.32))

De tre forsta sambanden sammantagna ger en avtagande funktion pa formen:
Apy ~-r/(1+r)

Det fjirde uttrycket kan skrivas om till en 6kande funktion pé formen:

Ap; ~ r

Detta visar sammantaget att det kan bara finnas en 16sning mellan en avtagande och en
okande funktion.

Avluftstrackans tryckfall skall vara i balans med dess termiska drivtryck. Detta innebér att det
rader nolltryck vid 6versta vaningsplan samtidigt avluftstrackans borjan och vid
avluftstrackans slut upp over tak. Sjélva utluftningstrackans tryckfall Ap., for det nominella
flodet ng, skall dimensioneras for flodet g,(1+r), for densiteten p,, for nivéskillnaden z, och
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for ett tillgéngligt tryckfall lika med det termiska drivtrycket. Detta ger sambandet enligt
nedan for att bestimma Ap,,.

(Pn = PG Ze = Aen (Pe / Pr)(qp(1 +”)/nqn)2 (Pa) (4.33)

Uttrycket (4.33) kan skrivas om enligt nedan for att mojliggora jamforelser med tidigare
uttryck for hur utluftningsstrickan skall dimensioneras relativt grentryckfallet Ap,.

Aper/ Apg = 1 (P1 - Pe)g ze (1+1)(1+1:0/ps) (Ps+ AP) () (4.34)

Om inblandningsfaktorn r sitts lika med noll blir (4.34) identisk med (4.22).

4.7 Undersokning av dimensioneringsmetoder

Dimensioneringsmetoderna for avlufttryckfall har testats for femton grundfall enligt Tabell
4.5 kombinerat med konstant stamkanaldiameter fall 1-15 och med stamkanal med konstant
tryckfall for nominellt flode fall 16-30. Stamkanaltryckfallet motsvarar ett mattligt
friktionstryckfall om 1 Pa/m for en véningsh6jd av 3 m. De tre senare metoderna bygger pa att
stamkanaltryckfallet forsummas. Nivaskillnaden dr 3 m per vaningsplan och &ven for sjélva
utluftningen.

For de femton grundfallen varierar antalet vaningsplan normalt 6 (fall 1, 3-7), fasadtryckfall
Aps normalt 10 Pa (fall 10-13), grentryckfall Ap, normalt 90 Pa (fall 9-10) och nominellt
stamkanaltryckfall Ap,, normalt 3 Pa fall(14-15). Grenkanaltryckfallet avser nedersta
vaningsplan och for ovriga vaningsplan fis hogre virden eftersom kanalsystemet forutsitts
vara injusterat till samma nominella flode for alla vaningsplan.

Tabell 4.5 Modellparametrar for grundfall

fall  Ap,  Ap, Ap, n  dndring av

- Pa Pa Pa - -
1 10 90 3 4 n
2 10 90 3 6 -
3 10 90 3 8 n
4 10 90 3 10 n
5 10 90 3 12 n
6 10 90 3 16 n
7 10 90 3 20 n
8 10 40 3 6 Apg
9 10 190 3 6 Apg
10 20 90 3 6 Ap;
11 50 90 3 6 Apy
12 100 90 3 6 Apy
13 200 90 3 6 Apy
14 10 90 1 6 Apy
15 10 90 0 6 Apy,
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Stamkanalens tryckfall mellan nedersta och dversta vdningsplan vid normal drift dr grovt till
en tredjedel nér kanaldiameter dr konstant jamfort med konstant kanaltryckfall och nagra
exakta siffervirden redovisas i Tabell 4.6. Reduktionen dr en funktion av antalet grenar n och
kan berdknas som en funktion /(n) som foljer nedan och gir mot 1/3 for stora n.

h(n) = (I/n)*+2/m)*+ ... +((n-)/n)’)/(n-1) (-) (4.35)

Tabell 4.6

n 2 3 4 6 8 10 12 16 20

h(m) 0.250 0.278 0.292 0.306 0.313 0.317 0.319 0.323 0.325

Varje modellfall har testats med alla kombinationer mellan de tio brandtemperaturerna
100(100)1000 °C och de étta brandtrycken 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa. Detta ger
attio brandfall. Detta ger totalt 2400 kontrollfall. Ordningsf6ljden mellan de olika fallen
bestdms av att temperaturen dndras forst, dédrefter trycket och sist modellfallet.

Det dimensionerade avluftstryckfallet redovisas for (4.17) utan brandtryck i Figur 4.13, for
(4.22) utan inblandning i Figur 4.14 och f6r (4.34) med inblandning 1 Figur 4.15 som funktion
av modellfall och brandfall. Kurvor i Figur 4.14 och 4.15 visar att temperaturen betyder
mindre an trycket. Manga fall dr ganska likartade. Fallet utan inblandning 1 Figur 4.14 skiljer
sig betydligt fran fallet utan brandtryck i Figur 4.13 och fallet med inblandning i Figur 4.15.

Den berdknade inblandningen redovisas i Figur 4.16 som medelinblandningen 7/(n-2). Kurvan
visar att den &r 1 stort sett mindre &n 0.5 och att inblandning avtar med 6kade brandtryck.
Brandtemperatur har storre inverkan vid 14ga brandtryck och mindre vid hdga brandtryck.

Det dimensionerande avlufttryckfallet enligt (4.22) skiljer sig frdn det dimensionerat efter
(4.17) som klarar sjalvdragsfallet. Kvoten mellan dessa tva redovisas i Figur 4.17. Metoden
utan inblandning ger ett allt for stort avlufttryckfall. Detta beror pé att inblandning inte &r noll
som antagits. Detta visar ocksa den skattade och i Figur 4.16 visade medelinblandningen, som
ar mindre 4n 0.5. En medelinblandning pa 0.5 ger en total inblandning som for sex
vaningsplan dr tva ganger sjédlva det intrdngande brandgasflddet. En stor inblandning 6kar
tryckfallet for avluftstrickan betydligt samtidigt som det termiska drivtrycket minskar. Detta
medfor att avluftstrackans tryckfall maste vara litet, vilket berdkningsuttrycket for fallet med
inblandning visar.

Det dimensionerande avlufttryckfallet enligt (4.34) &r alltid mindre &n det dimensionerat efter
(4.17) som klarar sjilvdragsfallet. Kvoten mellan dessa tva redovisas i Figur 4.18. Alla kvoter
ar lagre dn 0.75 och nér i en del fall ner till 0.1. Hur mycket det enligt (4.34) dimensionerade
avluftstryckfallet skiljer sig fran det storsta mojliga har kontrollerats genom simulering med
ett enkelt sokforfarande for att finna verkligt dimensionerande avlufttryckfall.

Resultatet redovisas i Figur 4.19 for fall 1-15 med konstant stamkanaldiameter och for fall 16-
30 1 Figur 4.20 med konstant stamkanaltryckfall. Kurvorna visar att for konstant
stamkanaldiameter i Figur 4.16 dr 6verdimensioneringen méttlig i medeltal en faktor 1.2 och
for konstant kanaltryckfall i medeltal en faktor 1.4. Det som skiljer ar att stamkanaltryckfallet
for konstant stamkanaldiameter 4r en tredjedel av det f6r konstant kanaltryckfall.
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Figur 4.13 Dimensionerat avlufttryckfall Pa enligt (4.17) for olika modelltestfall.
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Figur 4.14 Dimensionerat avlufttryckfall Pa enligt (4.22) for olika modelltestfall.
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Figur 4.15 Dimensionerat avlufttryckfall Pa enligt (4.34) for olika modelltestfall.
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Figur 4.16 Medelinblandning 7/(n-2) enligt (4.32) for olika modelltestfall
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Figur 4.17 Kvot mellan avlufttryckfall enligt (4.22) / (4.17) {6r olika modelltestfall.

=
o
T
1

=
oo
T
|

= =
o |
e
—

=
=5
T

=
g
T

design pen (4.34) / pen (4.17)
=
m

=
[y
T

=
j—y
1
|

1 1
] 5 10 15
case numhber

Figur 4.18 Kvot mellan avlufttryckfall enligt (4.34) / (4.17) {6r olika modelltestfall.
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Figur 4.19 Sékerhetsfaktor for dimensionering enligt (4.34) for modellfall 1-15.
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4.8 Dimensionerande avlufttryckfall

De fyra dimensioneringsmetodernas berdkningsuttryck for utluftningsstrackans tryckfall i
forhéllande till grentryckfallen for enskilda rum sammanstills nedan efter invertering av de
tva forsta och inférande av olikhet. Uttrycken motsvarar uppifran och ner tryckfalls-
forhallande £ 1 enligt (4.1), dér tryckfallet Ap, ersatts med Ap,,/n’, sjdlvdragsfallet enligt
(4.17), utan inblandning enligt (4.22) och med inblandning enligt (4.34). Notera att flodet &r
nq for Ap., och g for Ap,.

Aper/ Apg < 1°f ) (4.1y"
Ape/ Apg < /s (n)° ) .17y
Apen/ Ape <1 (Pn- 1) & e /( Pit (Pu - P )g(n-1) 2,)  (-) (4.22)
Aper/Ape < 1 (pn - Po)g ze (1+7)(1+1.04/p) (05+ Ap)) () (4.34)

Metoden med tryckfallsforhallande 5:1 enligt (4.1) ar otillrdcklig. Detta visar metoden som
klarar sjilvdragsfallet enligt (4.17) och nagra siffervirden pa n’/s(n)” har getts tidigare i
Tabell 4.3. Uttrycket for metoden utan inblandning enligt (4.22) visar att hoga brandtryck
kraver en lag tryckfallskvot medan hoga temperaturer tillter en hog tryckfallskvot. Uttryckets
hégerled kan vidare forenklas till n°/(n-1) om brandtrycket sitts till noll och om utluftningens
nivéskillnad &r lika med den f6r vaningsplanen. Ndmnaren (n-7) &r mindre 4n motsvarande
nimnare for (4.17) lika med s(n)’ for alla n>2. Detta visar att (4.22) for det tryckavlastade
fallet underdimensionerar utluftningen. Uttrycket for metoden med inblandning (4.34) har
stora likheter med den utan inblandning och uttrycken blir identiska om inblandningsfaktor »
satts till noll.

De fyra dimensioneringsmetoder enligt ovan har tilldmpats pa modellfall 2. Maximalt mojligt
avlufttryckfall for detta modellfall redovisas i Figur 4.21 som isokurvor for olika
brandtemperatur och brandtryck. De erhallna dimensionerande avlufttryckfallen for de tva
forsta berdkningsuttrycken ar Ap.,=648 (omriknat for flode n=6 och for Ap,=90 Pa och f=5)
och Ap.,=51.2 med 4p~90+10. Bdda dessa uttryck ar oberoende av tryck och temperatur for
branden.

Avlufttryckfallet for tva sista uttrycken redovisas 1 Figur 4.22 {or (4.34) och 4.23 for (4.22) att
jamfora med maximalt mojligt avluftryckfall. En jamforelse mellan isokurvorna i Figur 4.21
och 4.22 visar som tidigare pa en liten skillnad med en viss sidkerhetsfaktor stdrre én ett.
Isokurvorna i Figur 4.23 for fallet utan inblandning visar pd mycket hogre tryckfall for
avluftstrackan.

En slutsats av isokurvorna 1 Figur 4.21 och 4.22 dr att dimensionering enligt (4.34) med
inblandning ger ett anvindbart resultat med en viss sékerhetsfaktor for en given
brandtemperatur och ett givet brandtryck. Isokurvorna visar genomgéende att hga brandtryck
vid laga brandtemperaturer kréver avluftstrackor med laga tryckfall. Motsatsen med hoga
tryckfall for avluftstrackan géller for laga brandtryck och i stort sett oberoende av
brandtemperatur.
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Figur 4.21 Isokurvor for maximalt avlufttryckfall for brandtemperatur och brandtryck.
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Figur 4.23 Isokurvor for avlufttryckfall enligt (4.22) for brandtemperatur och brandtryck.

Metoden utan inblandning ger ett felaktigt resultat eftersom inblandningen ar stor sarskilt vid
lagt eller inget brandtryck. Den relativa inblandningen enligt (4.32) och enligt det berdknade
modellfallet redovisas i Figur 4.24 respektive 4.25. Det finns stora likheter mellan kurvorna i
Figur 4.24 och 4.25. Den berdknade inblandningen dverskattas ndgot, vilket i sin tur ger ett
lagre utluftningstryckfall &n nodvéndigt. Det &r detta som ger en viss sdkerhetsmarginal. Det
skall ocksa papekas att berdkningsmetoden forsummar stamkanaltryckfallet medan
modellfallet har smé stamkanaltryckfall betydligt mindre &n 1 Pa/m. Stamkanalen har
konstant kanaldiameter med tryckfallet 1 Pa/m for det nominella totalflsdet om 6 m’/s.

Négot som ocksa visar att inblandningen &r betydande ar kanalsystemets utloppstemperatur,
vilken redovisas for modellfallet absolut i Figur 4.26 och relativt brandtemperaturen i Figur
4.27.

Ett problem vid praktisk dimensionering &r att ett brandscenario innebér att brandtryck och
brandtemperatur varierar som en funktion i tiden. En enkel 16sning &r att rita in
brandscenariots tryck/temperatur kurva och bestimma lagsta mojliga tryckfall for
avluftstrackan. Brandtryck och brandtemperatur kan berdknas for en given brand i en given
lokal med givet ldckage och ett givet ventilationssystem.

Sammanfattningsvis: dimensioneringsmetoden enligt (4.34) ger en mindre sdkerhetsmarginal
for utluftningsstrickans tryckfall.
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Figur 4.24 Isokurvor for berdknad relativ inblandning enligt (4.32) for brandtemperatur och
brandtryck.
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Figur 4.25 Isokurvor for relativt inblandat flsde m®/s for brandtemperatur och brandtryck.
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Figur 4.26 Isokurvor for avlufttemperatur for brandtemperatur och brandtryck.
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4.9 Dimensionerande brandfall

Den hir framtagna och redovisade dimensioneringsmetoden for utluftningen skall tillimpas
med uppgifter pd brandtemperatur och brandtryck for ett dimensionerande brandfall. Det skall
papekas att brandtrycket dr en funktion av brandeffekten och brandrummets téthet och
ventilationssystemets egenskaper.

Isokurvor for utluftningens nominella tryckfall visar att det &r gynnsamt att brandtempera-
turen okar snabbare dn brandtrycket. Detta beror pa att de termiska drivkrafterna méste kunna
ta hand om intrdngande brandgaser frdn brandrummet. Brandgasspridningen blir fullstindig
om det inte finns ndgra termiska drivkrafter, vilket r fallet om de tre temperaturerna inne, ute
och brand ir lika. Motsatsen géller néstan ocksd att det blir ingen brandgasspridning om
brandtrycket ar noll, som for fallet med en tryckavlastad brand.

Det dr inte sjdlvklart vad som dr dimensionerande brandfall nir brandeffekten 6kar som
funktion av tiden. Bade brandtryck och brandtemperatur 6kar ju ocksé. Dimensionerande
brandfall behdver inte vara vid tidpunkten innan tryckavlastning sker eller nér branden
Overgér fran att vara brénslekontrollerad till att vara ventilationskontrollerad varvid
brandeffekten borja avta.

Hur tidsforloppet blir for brandtryck och brandtemperatur kan uppskattas med foljande enkla
analys. Ett vanligt antaget brandforlopp for brandeffektens tillvdxt som funktion av tiden 7 &r
kvadratiskt tilltagande i tiden och som betecknas som #*-briander. Antag att den konvektiva
brandeffekten P kan for ett mera allmént fall med tidsexponenten »n skrivas som foljer:

P~ 17 (W) (4.36)
Massflodet i brandplymen m som samlas 1 brandgaslagret kan skrivas som:

m ~ P"% 78 (kg/s) (4.37)
Variabeln z dr nivan 6ver branden. Flodet i brandplymen 6kar genom inblandning med
hojden. I detta fallet kommer nivén z ocksé att vara brandgaslagrets nedre niva. Denna nivé
avtar under brandforloppet med start fran rumsho6jden. Om inverkan av avtagande niva z
forsummas kommer bdde brandplymens massflode och brandgaslagrets massa att verskattas.

Detta innebar samtidigt att brandgaslagrets temperatur 7 kommer att underskattas.

Massan i brandgaslagret M kan i sin tur integreras fram genom att infora brandeffektens
tidsberoende vilket ger:

M - t1+n/3 Z5/3 (kg) (43 8)

Den i brandlaslagret ansamlade energin £ kan ocksa integreras med den tillférda och
tidsberoende brandeffekten P. Varmeforluster till omgivningen forsummas.

E~ (" J) (4.39)

114



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

Brandgaslagrets temperaturdndring kan nu skattas genom att dividera lagrad energi £ med
lagrad massa M (Overskattad), vilket ger en underskattad temperaturdndring eller
brandtemperatur 7:

T~ " (K) (4.40)

Brandtrycket p kan i sin tur skattas som kvadraten pa brandflédet som i sin tur antas vara
proportionellt mot den konvektiva brandeffekten. Detta ger sammantaget sambandet:

p~r" (Pa) (4.41)

De tv4 uttrycken (4.40) och (4.41) visar att brandtemperaturen 6kar snabbare dn brandtrycket 1
borjan av brandforloppet for positiva viarden pa tidsexponenten n. Slutsatsen ar darfor att det
dimensionerande brandfallet &r nér brandeffekten &r som storst innan tryckavlastning sker
eller nér branden Gvergér fran brinsle- till ventilationskontrollerad brand och borjar avta.

Ett svart brandfall dr en poolbrand eller liknande med en mer eller mindre konstant
brandeffekt. Detta motsvaras av tidsexponenten n=0. Brandtrycket blir mer eller mindre
konstant och brandgaslagrets temperatur 6kar med tiden. Detta dr ett ogynnsamt férlopp som
funktion av brandtryck och brandtemperatur jimfort med formen pé isokurvorna for
dimensionerande utluftningstryckfall.

Till detta skall ocksd papekas att brandens forlopp &r forst av intresse efter att fldktarna
stoppats och eventuella forbigangar har 6ppnas. Det egentliga startforloppet dr darfor
ointressant for ett fall med fléktar i standig drift som for fallet med bostéder, hotell och
sjukhus. Detta innebér att brandtemperaturen kan vara tillrackligt hog for att skapa de
nddvindiga termiska drivtrycken for att kunna lufta ut intrdngande brandgaser utan att
brandgasspridning sker via kanalsystemet till andra lokaler.

4.10 Dimensionerande vindfall

Berdkningsuttrycken for utluftningens tryckfall enligt (4.22) och (4.34) kan bada 4dndras for
att ta hdnsyn till vindpdverkan genom att addera resulterande vindtryck 6ver utluftning och
oversta vaningsplan till det termiska drivtrycket i sjdlva utluftningen. Béda uttrycken bygger
pa att gransfallet rdder for brandgasspridning till Gversta vaningsplan. Gréinsfallet innebér
inget flode genom Gversta vaningsplan och ddrmed inga tryckforluster for dversta
vaningsplan. Det sammantagna vindfasadtrycket utanfor dversta vaningsplan ar dérfor lika
med stamkanaltrycket dér versta vaningsplan ansluter och dér utluftningskanalen antas borja.

Det resulterande vindtrycket 6ver utluftning och dversta vaningsplan bestdms av formfaktorer
for ingdende fasader och tak. Den sammantagna formfaktorn for ett kvadratiskt vdningsplans
fasader dr negativ for ett fall med vinden vinkelrétt mot en fasad och under forutsittningen att
alla fasadytor ér lika otita riknat per m” fasadyta. Den negativa formfaktorn beror p4 att det
rader undertryck pé alla fasader utom pa lovartsidan. Om byggnaden har en rektanguldr form
blir formfaktorn f6r ett vaningsplan nigot positiv om en langsida &r lovartsida och betydligt
negativ om en kortsida &r lovartsida.
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Formfaktorn for utluftningen pa ett tak kan vara bade positiv och negativ beroende pé
byggnadens tre matt och taklutningen. Ett mer eller mindre platt tak har en negativ
formfaktor.

Det resulterande drivtrycket for sjdlva utluftning Ap, kan skrivas som foljer diar den forsta
termen hdamtas fran (4.22) eller (4.34):

Ape =(pn-po) gze + (fi-fe) pV'/2 (Pa) (4.42)
dar

fe formfaktor vid utluftning, -

1 formfaktor for Gversta vaningsplan, -

P uteluftsdensitet, kg/m’

v vindhastighet, m/s

Uttrycket (4.42) visar att det dr endast utluftningens egna termiska drivtryck som kan
tillgodorédknas for att forhindra brandgasspridning till dversta vaningsplan. Det termiska
drivtrycket &r ytterst begransat. Utluftningstemperaturen kan hogst vara omkring 300 °C for
ett fall med nagra véningsplan. Detta ger grovt en termisk gradient pa 6 Pa/m. Utluftningens
nivéskillnad kan var hogst ndgra meter sdg 5 m. Detta ger ett termiskt drivtryck pd hogst 30
Pa, vilket ocksé kan ridknas om till en vindhastighet pa 7 m/s for ett motsvarande vindtryck.

Det resulterande drivtrycket Ap, kan dérfor till exempel bli noll for en vindhastighet pa 10 m/s
och en sammanlagd formfaktor f, - 7. lika med -0.5. Om utluftningens nivéskillnad dr 3 m
minskar kravet till en formfaktor pé -0.3. Om utluftningstemperaturen sénks till 200 °C &ndras
kravet grovt till formfaktorn -0.2.

Notera ocksa att det resulterande drivtrycket Ap, méste inte bara vara positivt utan ocksa vara
storre dn stromningsforlusterna for sjdlva utluftningen. Detta innebar att det egentligen kravs
mindre vindpaverkan dn vad som redovisats ovan for att orsaka brandgasspridning till dversta
vaningsplan.

Den sammanfattande slutsatsen blir darfor att utluftningens funktion ar mycket osiker och
beror starkt pd vindens paverkan och sirskilt for fallet med en tryckavlastad brand. Om
skyddsfunktionen med stoppade fléktar skall anvéndas bor den resulterande formfaktorn f, - f.
mellan utluftning och dversta vaningsplan vara positiv for alla vindriktningar. Notera att den
resulterande formfaktorn kan fordndras helt genom att Sppna fonster pa vaningsplanets
lovartsida eller ldsida. Utvddring av brandgaser pé ldsidan kommer bara att forvérra
situationen i det vidrande rummet men vara till fordel for andra rum medan motsatsen géller
for lovartsidan for det vidrande rummet men vara till nackdel for andra rum.
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5 Simulering av utluftning

Avsikten med detta avsnitt &r att visa hur stoppade flaktar med forbigang/utluftning fungerar
for ett antal fall. Ventilationssystemet kan ses som ett franluftsystem med lika grenluftfloden
for varje vaningsplan. Varje vaningsplan ansluts till en vertikal gemensam stamkanal som
avslutas med en utluftning dverst. Varje vaningsplan ansluts ocksa med uteluftsintag och
fasadldckage till omgivningen. En principskiss for ventilationssystemet och byggnaden visas i
Figur 5.1.

" by ot
™ by ot
"™ by bt
"™ by bt
"™ by | pf
™ g ot

Figur 5.1 Principskiss for ventilationssystem och byggnad for basfallet.

Det nominella ventilationsflddet for varje vaningsplan har satts till 1 m’/s, vilket kan vara helt
orimligt for ett bostadshus. Detta siffervirde 1 m*/s kan dock tolkas som det nominella
luftflodet for ett godtyckligt fall till exempel for ett badrum med flodet 15 Us.

En ldgenhet har normalt flera frinluftsdon och dessa don ér ofta placeras pé skilda

stamkanaler. Ett sddant fall kan forenklas till ett fall med endast ett franluftsdon genom att
dela upp uteluftsintag och fasadens lickor pa de franluftdon som finns. Det gar ocksa att bilda
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en ekvivalent stamkanal om de olika stamkanalerna har samma tryckfall och dven
dontryckfall. Alla uteluftsintag kan slas samman till ett enda ekvivalent uteluftsdon.

En liknade uppdelning kan goras for en byggnad ventilerad med ett FT-system. De tva
kanalsystemen delar pa fasadens lackor nér utluftningen &ar aktiv. Om kanalsystemen éar lika
stora, kan byggnaden delas upp i tva lika delar med var sitt kanalsystem som skall avluftas.

5.1 Berdkningsmodell

Berdkningsmodellen bygger pa att alla stromningsmotstand &r kvadratiska i flodet och linjéra
1 densiteten och kan skrivas pa formen enligt nedan.

Ap = (/) Apn (0/4)° (Pa) (5.1)

dér parametrarna Ap, g, och p, anger ett normalt fall och parametrarna 4p, g och p anger det
aktuella berdkningsfallet. Hela kanalsystemet och dven fasaden med eventuella uteluftsdon
beskrivs pa detta enkla sitt. Nagra kanaldimensioner anges inte och tryckfall i grenstycken
som dr beroende av tva hastigheter forenklas till fasta motstand.

Ventilationssystemet beskrivs med fyra nominella tryckfall for sjdlva utluftningen Ap,, for
stamkanaldelstrickan Ap,,, for grenkanalen 4p, och fasaden Ap,. Motstandet for grenkanalen
avser bottenplanet och alla andra ingédende grenkanalmotstdnd injusteras for de dvre planen
for att ge rétt floden vid normal drift enligt (5.2) nedan

Mpei = Ape + (i-1) Ap, (i=ln)  (Pa) (5.2)

Stamkanalsystemet kan ocksa berdknas med samma motstand for alla delstrackor, vilket
motsvarar ett fall med samma diameter i hela stamkanalsystemet. Detta innebér att tryckfallet
ar mindre dn 4p,, for de nedre stamkanaldelarna for de nominella flodena enligt (5.3) nedan.

Apmi = Apw (i/n)° (i=1n-1)  (Pa) (5.3)
De olika grenkanaltryckfallen och grenkanalmotstanden kan for fallet konstant
stamkanaldiameter inte berdknas enligt (5.2) utan genom att summera de stamkanaltryckfall
enligt (5.3) som paverkar enligt uttrycket nedan.

Apg = Apg+(IP+2°+ .. +(i-1))) Ap/n° (i=2,n) (Pa) (5.4)

Tvé nivaskillnader tillkommer ocksé for att beskriva de termiska stigkrafterna for vertikala
stamkanalstrackor och de ér z, for utluftningen och z,, fér stamkanaldelstrackan.

Den termiska tryckskillnaden eller de termiska stigkrafter for en stricka med nivaskillnaden z
1 den vertikal stamkanalen berdknas som foljer:

A =(po-p)g:z (Pa) (5.5)

dir p, r uteluftens densitet, p 4r kanalluftens densitet och g dr jordaccelerationen 9.81 m/s’.
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5.2 Berédkningsfall

Alla fall utgar fran ett basfall, fall 1, for vilket en parameter dndras. Sjilva kanalsystemet
undersoks med olika fasadmotstand, stamkanalmotstdnd, grenkanalmotstind,
avluftkanalmotstand och antal vaningsplan. Inverkan av utetemperatur, tryck vid utluftningens
utlopp och fldktar i drift testas ocksa.

Branden finns alltid pa det nedersta vaningsplanet. Detta dr det svéraste fallet.

Stamkanalmotstandet dr 3 Pa per vdning vid nominellt fléde, vilket kan jimforas med ett
vanligt kanaltryckfall pa 1 Pa/m och att viningshdjden ér alltid 3 m. Detta innebér att
stamkanalens diameter 6kar vaning for vaning med det 6kande nominella stamkanalflodet.

Utluftningens nivaskillnad dr lika med vaningshdjden 3m.
Innetemperatur och utetemperatur ar bada 20 °C.

Ett stort antal fall har undersokts, men hir redovisas endast de tolv mest intressanta.
Modellparametrar som skiljer fallen at redovisas i Tabell 5.1.

Stamkanalens storsta diameter anvinds for hela stamkanalen for fall 2. Detta &r en 16sning
som underléttar rengdring av luftkanaler. Stamkanalens nominella tryckfall blir 1dgt och ar
lika med den andra termen i (5.4) och blir for i = n = 6 lika med 4.6 Pa (55 3/36). Detta vérde
kan jimforas med basfallets 15 Pa.

Grenmotstandet for vaningsplanet dndras till 40 Pa for fall 3 fran basfallets 90 Pa.

Fall 4 skall visa pa vad som sker ndr utluftningens nominella tryckfall 6kar fran basfallets 3
Pa till 18 Pa. Valet av detta virde bygger pd den gamla regeln 5:1. Detta tryckfallsférhallande
5:1 berdknades pad samma flode bade for den enskilda grenstrackan och for hela stamkanal-
systemet med eventuell utluftning. Om regeln 5:1 tillimpas pé basfallet med grentryckfallet
90 Pa skall utluftningens tryckfall vara 18 Pa for samma flode (egentligen 93 Pa mot 15 Pa
vilket ger 6.2:1). Tryckfallet for stamkanalsystemets fem delstrickor for flodet 1 m’/s 4r 3,
3/4,3/9, 3/16 och 3/25 Pa, vilket 4r mindre &n 5 Pa. Dessa tryckfall forsummas. Utluftningens
tryckfall omriknat till totalflodet om 6 m’/s blir 648 Pa (18 6%). Detta virde pa 648 Pa och
basfallets 3 Pa har undersokts tillsammans med tvd mellanliggande virden 18 Pa och 108 Pa
(dndring med en faktor 6). Det visade sig att brandgasspridningen blev omfattande for 108 Pa
till vningsplan 5 och 6 och for 648 Pa till vaningsplan 4, 5 och 6.

Det kan papekas att fallet med tryckfallet 108 Pa vid 6 m*/s kan riknas om till 3 Pa vid flodet
1 m’/s (108/6°), vilket motsvarar motstandet for den nedersta stamkanalstrickan och dirmed
ocksa dimensionen. Detta fallet kan ses som ett fall dir utluftningens dimension valts efter
dimensionen pa den grenkanalstricka som har det storsta flodet. Alla grenkanalfléden &r i
detta fallet lika stora.

Kénsligheten for utetemperatur och yttre undertryck vid utluftningen undersoks med fall 5
och 6. Fallet med undertryck kan ocksa ses som en antydan om vad som fléktar i drift innebér.
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Hur spridningen péverkas beroende pa antalet vaningar undersoks med fallen 7 och 8 med
vaningsantal 4 och 8 jaimfort med basfallets 6 vaningsplan. De tre fallen med olika antal
vaningar har stora likheter genom att fallen med 4 och 6 vaningsplan fis genom att ta bort
overskjutande viningsplan fran fallet med 8 viningsplan.

En kommentar &r att i praktiken delas manga ventilationskanalsystem upp i hojdled. Ett
tolvvéningshus kan ha ett kanalsystem for plan 1-6 och ett for plan 7-12, vilka
sammankopplas pé takplanet. Detta innebér att de dvre vaningsplanen kan behandlas som ett
sexvaningshus likt basfallet och de nedre likaledes, men med en extra lang utluftning. Ett
sadant nedre fall har berdknats med ett utluftningstryckfall pa 21 Pa och en nivaskillnad pé 21
m (ett forléingt basfall) att jamfora med basfallets 3 Pa och 3 m. Skillnaderna gentemot
basfallet var smA.

Ventilationsaggregat dr normalt takplacerade dver sjdlva kanalsystemen, men det kan
forekomma att ventilationsaggregat placeras i kéllaren under sjdlva kanalsystemen.
Utluftningen maste givetvis placeras dverst 1 kanalsystemet . Om kanalsystemets dimensioner
ar anpassade efter de nominella flodena och om utluftningsstrackan ges samma dimension
som den dversta stamkanalstrickan &r risken for brandgasspridning mycket stor.

Ett sddant berdkningsfall har testats och motsvarar ett inverterat basfall med en utluftning som
har ett tryckfall 108 Pa for det nominella flodet 6 m*/s och omriknat for flddet 1 m®/s fis 3 Pa
(108/6%), vilket ocks4 4r lika med stamkanalmotstandet for basfallets nedersta
stamkanalstricka. Resultatet blev omfattande brandgasspridning till vningsplan 4, 5 och 6,
vilket dr mer dn det rattvinda fallet med 6kande kanaldiameter uppat, vilket resulterade 1
brandgasspridning till vaningsplan 5 och 6.

Fall 2 med konstant stamkanaldimension och samma utluftningsdimension kan ses som ett
exempel pa ett korrekt dimensionerat kanalsystem med ventilationsaggregat nederst och en
rejalt tilltagen utluftning Gverst. Det finns en mindre skillnad eftersom injusteringen av
grenkanalstrackorna har anpassats till ett uppatgaende stamkanalflode. Tryckfallen for
grenkanalstrackan for fall 2 dr 90.0 Pa nederst for plan 1 och 94.6 Pa dverst for plan 6. Detta
blir omkastat for det inverterade fallet.

Berdkningsmodellen kan dven tillimpas pa fall med FT-ventilation, dir bade F- och T-
systemet avluftas. Om F- och T-system kan anses vara lika , kan byggnaden delas upp i tvéd
halvor som skall klara av halva branden med halva fasaden. Detta innebér att fasadmotstdndet
for en byggnadshalva 6kar en faktor fyra. Fasadmotstandet utgdrs endast av sjélva fasadens
lackage och det skall inte finnas ndgra uteluftsdon som 1 fallet med franluftsventilation.
Siffermissigt innebir det att fasadmotstandet kan vara storre dn sjélva grenkanalmotstindet.
Om liackageflodet ar lika stort som det nominella ventilationsflédet vid normal provtryckning
med 50 Pa dver- eller undertryck, innebér det att tryckfallet 6ver halva fasaden blir 200 Pa for
det normala ventilationsflodet under forutsittning att tryckforlusterna ér kvadratiska i flodet.

Fasadens motstand blir givetvis noll om fonster 6ppnas. Tva berdkningsfall redovisas med
stangda fonster i fall 9 och med 6ppna fonster pa alla vningsplan utom pa nedersta
vaningsplan 1 fall 10.

Avslutningsvis undersoks fallet med fldktar i drift. Detta gors for bestimma vid vilka

temperaturer och vilken belastning som fldktarna utsétts for vid brand. Hoga temperaturer kan
slé ut flaktarna efter en viss tid. Hoga belastningar eller egentligen hoga floden kan leda till
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overlast, vilket i sin tur kan stoppa flikten genom att motorskyddet 16ser ut. Det skall ocksa
papekas att en hog temperatur minskar lasten indirekt genom att densiteten minskar med
okande temperatur.

Det dr ocksa av intresse att kdnna till forhéllandena nér en flakt kan tdnkas stoppa och darefter
avgora om en losning med stoppad flikt och en eventuellt 6ppnad forbigéng klara av detta
fall. Tva flakttyper med framéatbdjda och bakétbojda skovlar redovisas som fall 11 och 12. En
flakt med B-hjul ar lastbegransande medan en flakt med F-hjul inte &r lastbegriansande.

Tabell 5.1 Modellparametrar {for fall 1-12 och neutral spridningsandel s

fall Ap;, Ap, Ap. n pr T s kommentar
sot Pa Pa Pa - Pa °C -
1 10 9 3 6 0 20 0.2651 basfall
2 10 90 3 6 0 20 0.2007 konstant diameter
3 10 40 3 6 0 20 0.3378 lagre grenmotstand

4 10 90 18 6

(=]

20 0.3372 hogre avluftmotstand

5 10 90 3 20 0.2651 undertryck avluft
6 10 90 3 6 0 10 0.2651 lag utetemperatur

(@)
(9]

7 10 90 3 4 0 20 0.1891 4 vaningar
8 10 9 3 & 0 20 0.3223 8 vaningar
9 200 9% 3 6 0 20 0.1731 FT-system stingt

10 0 90 3 6 0 20 0.2756 FT-system 6ppet

11 10 90 3 118 20 0.2651 F-system i drift F-hjul
12 10 9 97 6 212 20 0.2651 F-system i drift B-hjul

(@)}

Ett sétt att bedoma risken for brandgasspridning for ett fall kan vara att berdkna den neutrala
spridningsandel for kanalsystemet. Spridningsandelen eller hur stor del av de intringande
brandgaserna som sprids till andra vaningsplan kan berdknas enkelt for fall med neutrala yttre
och inre betingelser, vilket innebir att brandtemperaturen ar lika med temperaturen inne och
ute och att det yttre trycket runt byggnaden &r lika bortsett frin den naturliga variationen som
en funktion av nivan. Endast brandtrycket driver luft igenom systemet byggnad och
ventilation. De termiska krafter har alltsa ingen inverkan och hela kanalsystemet kan ocksa
betraktas vara horisontellt.

Den neutrala spridningsandelen kan beréknas genom att ansétta ett avluftsflode till exempel
en flodesenhet eller det nominella flodet vilket ger rimligare siffror. Detta flode ger ett
tryckfall for utluftningskanalstrackan och ddrmed ett 6vertryck for 6versta anslutande
véningsplan. Utgdende vaningsflode berdknas med detta dvertyck. Stamkanalflodet 6kas med
detta vaningsfldde och tryckfallet berdknas for motsvarande och nésta underliggande
stamkanalstriicka. Overtrycket vid niista véningsplan beriknas. Berikningsgingen upprepas
tills det lagsta vaningsplanet nés och har bestdms det intringande brandgasflddet. Detta flode
minus avluftsflodet dividerat med sig sjélvt ger den sokta spridningsandelen.
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Om kanalsystemet bestar av en samlingslada eller om stamkanalsystemets tryckfall
forsummas blir berdkningen ytterst enkel. Ett utluftningsflode lika med det nominella 6 m*/s
ger det nominella tryckfallet for utluftningen ndmligen 3 Pa. Detta dvertryck over ett
véningsplan med tryckfall 100 Pa (90+10) vid det nominella fldet 1 m®/s ger vaningsflodet
0.173 m’/s ((3/100)"° ) och for fem vaningsplan 0.866 m’/s. Den neutrala spridningsandelen
blir 0.126 ( (6+0.866)/6 ).

Spridningsandelen kan aldrig bli noll eller ett for ett rimligt fall. Fallet noll innebér ett
kanalsystem utan tryckfall och fallet ett att det inte finns ndgon utluftning utan alla brandgaser
passerar ut genom andra vaningsplan.

De beridknade virden for den neutrala spridningsandelen redovisas i Tabell 5.1 for de tolv
redovisade berdkningsfallen. Notera att fall 1, 5, 6, 11 och 12 har samma kanalsystem och
neutral spridningandel.

Berdkningar visar att for normala brandtemperaturer ar spridningsandelen lagre dn for detta
neutrala virde. Den neutral spridningsandelen anger en §vre grians for hur stor spridningen
kan bli.

5.3 Beriakningsmetodik

Brandtemperaturen lika med temperaturen pa i kanalsystemet intringande brandgas har valts
som oberoende variabel och varierar fran 20 till 1000 °C. Brandtrycket lika med trycket i
brandrummet har valts som andra oberoende variabel och foljande véirden har anvints 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa. Det tryckavlastade fallet ges av brandtrycket 0 Pa. Andra
yttre variabler dr utetemperaturen och trycket vid sjdlva utluftningen.

Alla fléden och temperaturer har berdknats for de givna modellfallen som funktion av given
brandtemperatur och givet brandtryck. Detta innebér att intrdngande brandflode beréknas och
detta har gjorts genom en enkel intervallhalvering tills dess att trycket vid utluftningen stamt
overens med rddande tryck normalt lika med 0 Pa. Det egentliga totala brandflodet kan i sin
tur berdknas som summan av detta intringande brandgasflode och fasadflodet. Fasadflodet
berdknas med kint brandtryck och med uppgifter pa fasadens egenskaper och eventuella
uteluftsdons egenskaper.
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5.4 Fall 1 basfallet

Intringande brandgasflode m’/s redovisas i Figur 5.2. De redovisade flodena skall jamforas
med det normala ventilationsflodet som 4r 1 m*/s. En nistan lodrit kurva anger gransen for
brandgasspridning med ingen spridning till hdger om kurvan. Brandgasspridning intraffar
endast vid ldga brandtemperaturer och kommer att behandlas mera ingdende senare med tre
diagram for varje fall.

Kurvorna visar att ett brandtryck pa 1000 Pa och en brandtemperatur pa 20 °C ger ett flodet
négot dver 3 m’/s, vilket kan forklaras att grenmotstindet bestimmer flodet och ett tryckfall
pé 1000 Pa mot normala 90 Pa ger ett flodet pa 3.3 m*/s ( (1000/90)* ). Inget brandtryck och
inga temperaturskillnader resulterar givetvis inte 1 ndgot brandgasflode.

Inget brandtryck och 1000 °C resulterar i ett brandgasfléde pa nagot éver 2 m’/s. Tryckfallet
over grenkanaldelen kan uppskattas minst 83 Pa ( (293/1273) 90 (2/ 1)?%) enligt (5.1) och for
dubblerat flode alltsa 2 m’/s. Detta grentryckfall och alla stamkanaltryckfall méste tickas av
de termiska stigkrafterna. En grov uppskattning av de termiska drivkrafterna dr att anta att
temperaturen i stamkanalen dr tva ganger den omgivande temperaturen eller att densiteten i
stamkanalen ar hilften av den normala omgivande densiteten, vilket ger en termisk drivkraft
pa 6 Pa/m och totalt 108 Pa for hojdskillnaden 18 m.

1000 Pa och 1000 °C resulterar i ett brandgasflode pa ndgot Sver 7 m’/s. Tryckfallet dver
grenkanaldelen bor vara mer dn 1000 Pa for det aktuella flodet eftersom ingen
brandgasspridning sker. Det rdder undertryck i1 stamkanalsystemet. Tryckfallet kan uppskattas
till minst 1015 Pa ( (293/1273) 90 (7/1)%).

De hir sifferexemplen visar att det gar att uppskatta olika brandgasfloden for olika brandtryck
och brandtemperaturer. Slutsatsen &r att grenkanalstrackan dr avgérande och att

stamkanalsystemet har mindre betydelse bortsett fran nivéskillnadens inverkan.

Intringande brandgasmassflode kg/s redovisas 1 Figur 5.3. En kommentar ar att massflodet i
stort sett avtar med 6kande brandtemperatur.
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case 1/ ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=b Ti=20 To=20 cd=0 p0
B T T T T T T T T T

L)
= im0
=
=

duct fire wvolume flow

8
1 B #-—"

|:| | | | | | | | | |
a 100 200 300 400 0 500 BOO YOO 800 SO0 1000
fire temperature Th

Figur 5.2 Intringande brandgasfldde m*/s som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.

case 1B ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=b Ti=20 To=20 cd=0 p~0
"q' T T T T T T T T T

3at

mh kg's

duct fire mass flow
/ | | | 1

281

1.5F

| | | | | | | | |
a 100 200 300 400 0 500 BOO YOO 800 SO0 1000
fire temperature Th

Figur 5.3 Intringande brandgasmassflode kg/s som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.

124



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

Trycket 1 kanalsystemet ddr brandrummets grenkanalsystem ansluter till stamkanalsystemet
pa plan 2 redovisas i Figur 5.4. Detta tryck dr 6vervigande negativt, vilket innebar
undertryck. Det finns dock nigra viirden med &vertryck for 1dga brandtemperaturer. Overtryck
innebadr att det sker spridning av brandgaser till minst plan 2. Brandtryckets inverkan pa
undertrycket ar ytterst liten. Undertrycket &r ndgot mindre &n undertrycket vid normal drift
med flakt 1 drift, vilket dr 103 Pa (10+90+3) dér vaningsplan 2 ansluts.

case 113 p==10 pg=580 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=E Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
2':' T T T T T T T T T

10
13
o
a

pc

-10

20

-30

=400

-50

Ralll

fire connection pressure

-0

-80

| | | | | | | | |
a 100 200 300 400 0 500 BOO YOO 800 SO0 1000
fire temperature Th

Figur 5.4 Stamkanaltryck Pa for vningsplan 2 som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.
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Utluftningens flode redovisas i Figur 5.5. Detta flode kan jamforas med det normala
ventilationsflodet pa 6 m’/s. Kurvorna visar att enbart termiska drivkrafter ger méttliga floden
dock inte hogre dn de normala ventilationsflodena. Hoga brandtryck formar daremot att skapa
ett utluftningsflode storre dn det normala ventilationsflodet. En annan kommentar &r att
brandtemperaturens inverkan ar storst for laga temperaturer och avtar med dkande temperatur.

case 1/2 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=b Ti=20 To=20 cd=0 p0
12 T T T T T T T T T

exit wolume flow

|:| | | | | | | | | |
a 100 200 300 400 0 500 BOO YOO 800 SO0 1000
fire temperature Th

Figur 5.5 Avluftsfléde m*/s som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.

Utloppstemperaturen for utluftningen redovisas i Figur 5.6. Kurvorna visar att for det
tryckavlastade fallet med brandtrycket 0 Pa fis endast en méttlig temperaturh6jning av den
teoretisk mojliga. Brandtemperaturen 1000 °C ger en utloppstemperatur pa nagot éver 150 °C.

Det gar att gora tre enkla uppskattningar av utloppstemperaturen. Om massflodet antas vara
lika frén alla vaningsplan fas utloppstemperaturen 183 °C. Om alla volymfldden ar lika fas
endast 63 °C. Om alla tryckfall r lika 6ver varje vaningsplans grenkanalstracka fis 106 °C.
Detta sista sitt &r det mest korrekta séttet att uppskatta en blandningstemperatur. Tryckfallen
over grenkanalstrickorna dr dock inte lika. Undertrycket i stamkanalsystemet varierar fran 70
Pa nederst till omkring 0 Pa 6verst. Detta gynnar brandplanet mer 4n dvriga vaningsplan,
vilket ger ett hogre vérde dn 106 °C.
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case 1/4 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=b Ti=20 To=20 cd=0 p0
'4':":' T T T T T T T T T
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Figur 5.6 Avluftstemperatur °C som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0,
10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.

Brandgasspridning kan redovisas pa flera sitt till exempel summerad spridning eller spridning
till varje vaningsplan. Den summerade spridningen ger ett grov uppfattning vid vilka
temperaturer och tryck som spridning sker och inte sker. Den summerade spridningen har
normerats mot det nominella ventilationsflodet for det enskilda rummetoch bendmns i
fortsdttningen relativ spridning som kan vara storre dn ett. Den summerade spridningen kan
ocksa jimforas med storsta mdjliga spridningen genom att normera mot det aktuella
intrdngande brandgasflodet. Denna flodeskvot bendmns 1 fortsdttning spridningsandel och den
ar alltid mindre eller lika med ett.

Den summerade spridningen ger ingen information om hur spridningen foérdelas mellan olika
vaningsplan. Spridningsmdnstret kan redovisas med ett stapeldiagram som i fortsdttningen
bendmns spridningsmonster. For en given vaning och ett givet brandtryck anger en liggande
stapel med sin ldngd upptill vilket brandtemperatur som brandgasspridning sker. Hur stor
spridningen dr for 1dgre brandtemperaturer gar inte att ldsa ut. En mdjlighet hade varit att gora
ett tredimensionellt diagram med flodet pa den tredje axeln. Detta har inte gjorts.

En anmirkning &r att spridningsflodet inte behover vara enbart brandgaser utan det kan ske en
viss inblandning pa ldgre vaningsplan till vilka brandgasspridning inte sker.

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmonster redovisas 1 Figur 5.7-9 {or basfallet.

Kurvorna i Figur 5.7 for de atta brandtryckfallen med 1000 Pa lidngst till hoger visar f6r den
relativa spridningen att spridningen ar mindre &n det nominella ventilationsflodet och att
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spridningen avtar kraftigt med 6kande brandtemperatur. Vidare 6kar spridningen pétagligt
med 6kande brandtryck.

Kurvornas horn beror pa att brandgasspridning pa ett vaningsplan bdorjar eller slutar. Den
viktigaste kommentaren dr dock att brandgassprindning inte sker 6ver 60 °C for brandtrycket
1000 Pa. Nagra avldsningsexempel ar att brandgasspridning éndras kring 37 °C och 1000 Pa,
30 °C och 1000 Pa och 28 °C och 500 Pa. Det gar dock inte att avgdra pd vilket vningsplan

som dndringen egentligen sker. De tre fallen motsvaras av dndringar pa vaningsplanen 3, 4
och 3.

Kurvorna for spridningsandelen i Figur 5.8 visar att spridningsandelen dr som storst for den
lagsta brandtemperaturen 20 °C. Den ir lika med den 1 Tabell 5.1 redovisade neutrala
spridningsandelen 0.265. Kurvorna skiljer sig nagot fran de tidigare redovisade for den
relativa spridningen.

Spridningsmonstret redovisas 1 Figur 5.9 for basfallet. Staplarna ordnas forst efter vaningsplan
och inom vaningsplan efter brandtryck med 0 Pa 6verst och 1000 Pa nederst. Staplarna visar
att spridningen ar storst till de ldgre vaningsplanen for basfallet. Enligt diagrammet intraffar
brandgasspridning for en brandtemperatur 30 °C {or plan 3 vid 1000 Pa, plan 2 vid 500 och
1000 Pa. Nagon spridning sker inte alls 6ver 60 °C.

En forklaring till att spridningen ar storst nederst dr att stamkanalen stryper ndgot och mest
nederst. Tryckfallet 4r 3 Pa per vaningsplan och nominellt flode.

case 1410 ps=10 pg=20 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 nv=6 Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
1 T T T T
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Figur 5.7 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.
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case 1111 p==10 pg=580 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=6 Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
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035 .

gaigh -

=
(K]
T
|

0.25

0.2

0.15

0.1

guotient spread flow / duct fire flow

| | | | | | |
30 40 a0 B0 70 80 80 100
fire temperature Th

|:| |
a 10 2

O BE=

Figur 5.8 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.

case 1116 p==10 pg=580 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=6 Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
7 .

smoke spread for different levels and fire pressures
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Figur 5.9 Spridningsmdnster som funktion av brandtemperatur och for olika véningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 1.
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5.5 Fall 2 konstant stamkanaldiameter

Stamkanaltryckfall blir for alla strackor mellan vaningsplan 1 till 6 blir i detta fallet enligt
(5.3) 1/12, 1/3, 3/4, 4/3 och 25/12 Pa for motsvarande nominella fléden fran 1 till 5 m’/s.
Motsvarande tryckfall for basfallet &r 3 Pa for alla stamkanalstrackor.

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmdnster redovisas i Figur 5.10-12.

Den relativa spridningen ar mindre &n i basfallet. Stamkanalen dr mindre strypt vilket
underléttar for brandgaserna att luftas ut. Kurvorna visar att det inte sker nagon
brandgasspridning dver 30 °C. Spridningsandelen &r ocksa ldgre 4n i basfallet och som mest
sprids en femtedel av brandgaserna.

Spridningsmonstret 1 Figur 5.12 visar pa en jdmn spridning. Skillnaden mellan vaningsplanen
ar obetydlig. Forklaringen ir att stamkanalen inte stryper pd de nedre vdningsplanen som
basfallet som redovisats tidigare 1 Figur 5.9. Flodet i stamkanalen kan littare ga uppét, men
utluftningen har ett visst tryckfall och bromsar dérfor nagot.

case 2410 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zrm=3 ze=3 nv=6 Ti=20 To=20 cd=1 pf=0
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Figur 5.10 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 2.
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case 2111 p==10 pg=80 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=6 Ti=20 To=20 cd=1 pf=0
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Figur 5.11 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 2.

case 2116 p==10 pg=80 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=E Ti=20 To=20 cd=1 pf=0
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Figur 5.12 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 2.

131



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

5.6 Fall 3 lagre grenmotstand

Om grenmotstidndet pé alla vaningsplan minskas 0kar intrdngande brandgasflode och dven
brandgasspridningen till andra vaningsplan dkar. Kanalsystemet blir mer kénsligt for
storningar. En fordel med 14ga grentryckfall &r att l[judnivén blir ldgre. En annan fordel ar att
flaktarbetet minskar och ddrmed ocksé driftskostnaden minskar. I detta fallet &ndras
grenmotstdndet fran 90 Pa till 40 Pa, vilket innebér att tryckfallet for ett helt vaningsplan
halveras fran 100 (10+90) till 50 (10+40) Pa.

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmdnster redovisas i Figur 5.13-15. Den
relativa spridning okar betydligt jamfort med basfallet. Brandgasspridning sker 6ver 100 °C
och 1000 Pa. Den neutrala spridningsandelen dr 0.338 och givetvis ndgot hogre én basfallets
0.265. Notera att denna mattliga dndring av spridningsandelen leder till relativt storre
andringar 1 granserna for brandgasspridning.

Spridningsmdnstret 1 Figur 5.15 visar pa en storre spridning jamfort med basfallet.
Spridningen &r storst pa de nedre vaningsplanen. Brandgastemperaturer 6ver 70 °C ger endast
brandgasspridning till vaningsplan 2 for brandtrycket 1000 Pa. Ett brandtryck pa 100 Pa (den
fjérde stapel nerifrin for varje vaningsplan) har ingen brandgasspridning 6ver 30 °C.

case 5410 ps=10 pg=40 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 mv=6 Ti=20 To=20 cd=0 pi=0
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Figur 5.13 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 3.
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case 5111 p==10 pg=40 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=6 Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
I:I"q' T T T T T T T T T

035 .

gaigh -

=
(K]
T

0.25

0.2

0.15

0.1

guotient spread flow / duct fire flow

| | | | |
a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 80 100
fire temperature Th

Figur 5.14 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 3.

case 5116 ps=10 pg=40 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=6 Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
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Figur 5.15 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 3.
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5.7 Fall 4 hogre avluftmotstand

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmonster redovisas i Figur 5.16-18.

Kurvorna for den relativa spridningen visar att den &r ndgot storre dn 1.0 for ett brandtryck om
1000 Pa och en brandtemperatur om 20 °C. Den relativa spridningen minskar till 0.2 om
brandtemperaturen dkar till 60 °C och samma brandtryck 1000 Pa. Det blir ingen spridning
om brandtrycket &r ldgre eller lika med 200 Pa och for brandtemperaturer ver 60 °C.

Det sker inte ndgon brandgasspridning i det tryckavlastade fallet med brandtrycket 0 Pa. Det
finns bara sju kurvor eller sju staplar av atta mgjliga 1 Figur 5.16-18.

Spridningsmdnstret 1 Figur 5.18 visar pa en stor spridning. Det finns skillnader mellan
véningsplanen. Forklaringen &r att stamkanalen stryper pd de nedre vaningsplanen som for
basfallet som redovisats tidigare 1 Figur 5.9 och att flodet 6verst 1 stamkanalen sprider sig till
de ovre vaningsplanen eftersom avluftmotstandet dndrats fran 3 Pa till 18 Pa.
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Figur 5.16 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 4.
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case 711 ps=10 pg=50 pm=3 pe=18 zm=3 ze=3 m~=b Ti=20 To=20 cd=0 p~=0
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Figur 5.17 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 4.

case 716 ps=10 pg=50 pm=3 pe=18 zm=3 ze=3 m~=b Ti=20 To=20 cd=0 p~=0
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Figur 5.18 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 4.
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5.8 Fall 5 undertryck vid utluftning

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmonster redovisas i Figur 5.19-21 nér
undertrycket utanfor utluftningen ar 5 Pa.

Kurvorna i Figur 5.19-21 visar i samtliga fall att det endast sker brandgasspridning for
brandtryck 500 och 1000 Pa upptill brandtemperaturerna 30 °C respektive 50 °C.

Berdkningar har ocksé skett for undertrycket 10 Pa och brandgasspridning intrdffade endast
for brandtrycket 1000 Pa och upptill brandtemperaturen 40 °C

Fall med 6vertryck har dven testats med omfattande brandgasspridning som f6ljd.

Slutsatsen &r att utluftningen ar ytterst kénslig for tryckforhallandena utanfor utluftningens
utlopp.

case 1010 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=56 Ti=20 To=20 cd=0 pf=5
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Figur 5.19 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 5.
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case 10M1 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m~=b Ti=20 To=20 cd=0 pf=5
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Figur 5.20 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 5.

case 10MB ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m~=b Ti=20 To=20 cd=0 pf=5
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Figur 5.21 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 5.
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5.9 Fall 6 lagre utetemperatur
Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmdnster redovisas i Figur 5.22-24.

Kurvorna i Figur 5.22-24 visar i samtliga fall att det endast sker brandgasspridning for
brandtryck 500 och 1000 Pa upptill brandtemperaturerna 25 °C respektive 45 °C.

Berdkningar har ocksa skett for utetemperaturen 0 °C och brandgasspridning intrédffade endast
for brandtrycket 1000 Pa och upptill brandtemperaturen 30 °C

Det finns stora likheter med fall 5 med undertryck. De termiska stigkrafterna dr 0.4 Pa/m och
for hela stamkanalen om 18 m fis 7.5 Pa, vilket dr ndgot mer &n den drivande tryckskillnaden
1 fall 5 med undertryck om 5 Pa.

Slutsatsen &r att utluftningen &r ytterst kianslig for temperaturférhallanden och att laga
utetemperaturer kan minska brandgasspridningen betydligt.
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Figur 5.22 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 6.
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case 1311 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m~=b Ti=20 To=10 cd=0 p=0
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Figur 5.23 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 6.

case 1316 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m~=b Ti=20 To=10 cd=0 p=0
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Figur 5.24 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 6.
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5.10 Fall 7 fyra vaningsplan

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmonster redovisas i Figur 5.25-27.

Den relativa spridningen i Figur 5.25 &r ldgre &n den for basfallet i Figur 5.7. Detta beror pa
att det finns farre felutgangar for fallet med fyra vaningsplan i stillet for sex vaningsplan.
Stamkanalsystemet for fyra vaningsplan ar lika med det for basfallet upptill plan 5.

Det sker ingen brandgasspridning 6ver 70 °C for brandtrycket 1000 Pa.

Spridningsmonstret som redovisas 1 Figur 5.27 ér likartat och ndgot mer omfattande &n det for
basfallet och dess motsvarande vaningsplan.
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Figur 5.25 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 7.
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case 14M1 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m~=4 Ti=20 To=20 cd=0 p~=0
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Figur 5.26 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 7.

case 1416 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m~=4 Ti=20 To=20 cd=0 p0
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Figur 5.27 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-4
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 7.
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5.11 Fall 8 atta vaningsplan

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmonster redovisas i Figur 5.28-30.

Den relativa spridningen i Figur 5.28 &r hogre én den for basfallet i Figur 5.7. Detta beror pa
att det finns fler felutgdngar {or fallet med atta vningsplan i stéllet for sex véningsplan.
Stamkanalsystemet for atta vdningsplan upptill plan 7 &r lika med det for basfallet.

Det sker ingen brandgasspridning 6ver 50 °C for brandtrycket 1000 Pa.

Spridningsmonstret som redovisas 1 Figur 5.30 &r likartat och ndgot mindre omfattande én det

for basfallet och dess motsvarande vaningsplan. Den termiska drivkraften dr givetvis ndgot
storre pa grund av den storre nivaskillnaden pa 24 m mot basfallets 18 m.

case 15110 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=0 Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
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Figur 5.28 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 8.
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case 15111 ps=10 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=a8 Ti=20 To=20 cd=0 p~0
I:I"q' T T T T T T T T T

035 .

gaigh -

=
(K]
T
|

0.25

0.2

0.15

0.1

1
—
|

guotient spread flow / duct fire flow

I,IJ | | | | | |
a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 80 100
fire temperature Th

Figur 5.29 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 8.
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Figur 5.30 Spridningsménster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-8
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 8.
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5.12 Fall 9 FT-system med stingda fonster

Stoppade flaktar och utluftning har tillimpats pa bade rena F-system eller pa FT-systems tva
kanalsystem for tilluft och franluft. I rena F-system fs en betydande tryckavlastning genom
alla uteluftsintag, vilka arbetar med l14ga tryckfall betydligt ldgre dn grentryckfallen in mot
stamkanalsystemet. Detta innebér att en stor del av brandgaserna sprids ut genom byggnadens
fasad till brandrummet. Brandtrycket behdver darfor inte bli sérskilt stort.

Motsvarande tryckavlastning finns inte for FT-system utan hér skall fasaden vara tdt. Det
ingdr inte 1 funktionen av tillfora eller bortfora ventilationsluft via fasaden. Berdkningsfallet
som redovisas hér kan ses som en halva av ett symmetrisk FT-system. Fasadens otétheter
beskrivs som ett tryckfall om 200 Pa vid ett lickflode om 1 m?/s, vilket dr lika med det
nominella ventilationsflodet. Detta tryckfall kan jamforas med det for F-systemets uteluftsdon
och lickage om 10 Pa vid samma flode. Brandtrycket kan bli betydligt hogre for ett FT-
system med en tit fasad.

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmonster redovisas i Figur 5.31-33. Kurvorna
for den relativa spridningen visar att de r mindre dn for basfallet och detta beror pé att
tryckfallet ut 6ver vaningsplanen till det fria har 6kat frdn nominella 90+10 till 90+200 Pa.
Detta framgér dven av den neutralspridningsandelen som &r 0.265 for basfallet och 0.173 for
detta fallet.
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Figur 5.31 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 9.
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case 1811 ps=200 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=b Ti=20 To=Z0 cd=0 pf=0
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Figur 5.32 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 9.

case 1816 ps=200 pg=90 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=b Ti=20 To=Z0 cd=0 pf=0
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Figur 5.33 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 9.
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5.13 Fall 10 FT-system med Ooppna fonster

Vid brand i en byggnad Oppnas ofta fonster for att vidra eller pakalla uppmérksamhet fran en
eventuell raddningsinsats. Detta innebér att brandgasspridning underldttas nagot eftersom
fasadtryckfallet bortfaller.

Relativ spridning, spridningsandel och spridningsmonster redovisas i Figur 5.34-36.
Kurvorna for den relativa spridningen visar att de ganska lika de for basfallet. Detta beror pa
att tryckfallet ut 6ver vaningsplanen till det fria har minskat ndgot fran nominella 90+10 till

90+0 Pa pa grund av de 6ppna fonstren.

Detta framgér dven av den neutralspridningsandelen som &r 0.265 for basfallet och 0.276 for
detta fallet med 6ppna fOnster.
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Figur 5.34 Relativ brandgasspridning som funktion av brandtemperatur och for olika
brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 10.
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case Z20M1 ps=0 pg=80 pm=3 pe=3 zm=3 ze=3 m=6 Ti=20 To=20 cd=0 pf=0
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Figur 5.35 Spridningsandel som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 10.
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Figur 5.36 Spridningsmonster som funktion av brandtemperatur och for olika vaningsplan 2-6
och brandtryck 0, 10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 10.
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5.14 Fall 11 och 12 F-system med fldkt 1 drift

Dessa tva fall har tagits med for att visa pa vilka forhéllanden som rader om vid normal drift
och hur olika brandtryck och brandtemperatur paverkar avluftstemperaturen och fléakteffekten
for flaktar med F-hjul eller B-hjul. Det sker inte ndgon brandgasspridning for flakt i drift for
dessa tva fall. Forhdllandena kan dock bli sidana under branden att flikten stoppas av nagot
av foljande tva skil.

Avluftstemperaturen kommer att sl ut flikten om den blir for hog under en léngre tid.
Remdriften klarar inte temperaturer 6ver 200 °C men vil 150 °C under 10 h. En motors
elektriska lindningar klarar 200 °C under flera timmar. Kullager klarar av 350 °C upptill 10 h.
Den svagaste ldnken hos en flakt dr remdriften och direfter motorns elektriska lindningar.
Fléktar kan vara direktdrivna oftast med ndgon form av varvtalsstyrning.

Det finns ocksé en viss risk att brandtrycket tillfor flikten mer luft 4n den orkar med. Detta
géller sérskilt for radialflaktar med F-hjul. Flakteffekten kan bli hogre 4n den nominella
mirkeffekten. Overbelastning under en viss tid skall medfora att motorskyddet 16ser ut och
darmed stoppar flakten. Den relativa flakteffekten har berdknats som kvoten mellan det
verkliga fldktarbetet 1 brandfallet och den nominella och normala flaktarbetet dock med
forenklingen att verkningsgraden &r konstant.

Om fldkten med F-hjul kan 6verbelastas finns det en risk for att flikten med B-hjul
underbelastas eftersom den har en naturlig begrénsning av tryckstegring och eftekt vid 6kande
flode. Om denna begransning blir for stor kan det i princip intrdffa att det uppstar overtryck i
vissa delar av kanalsystemet 1 brandfallet. Detta innebér att brandgaser sprids i de delar av
kanalsystemet som &r under dvertryck.

Flékten med F-hjul har simulerats med en ganska flack flaktkurva med ddmda trycket lika
med 118 Pa vid nollfléde och en i fldet kvadratisk trycksankning om 3 Pa vid flédet 6 m’/s,
vilket blir till 12 Pa vid 12 m’/s. Avlufttemperatur och relativ flikteffekt redovisas i Figur
5.37 och 5.38. Kurvorna for avluftemperatur i Figur 5.37 ar betydligt ldgre &n de {for basfallet
med endast utluftning och utan flékt i Figur 5.6. For ett tryckavlastat fall blir avlufts-
temperaturen inte hogre dn 130 °C for brandtemperaturen 1000 °C. Blandningstemperaturer
har tidigare uppskattas med olika antaganden om lika massflode, volymflode eller tryckfall
fore och under branden. Den bésta uppskattning ar antagandet om lika grentryckfall vilket i
detta fallet ger en blandningstemperatur pa 106 °C. Den relativa flakteffekten i Figur 5.38
visar att det finns en betydande risk for 6verbelastning om brandtrycket dr hogt och
brandtemperaturen dr ldg. Ett tryckavlastat fall med brandtrycket 0 Pa innebir endast en
obetydlig 6verbelastning.

Flékten med B-hjul har simulerats med brant flaktkurva kring den nominella arbetspunkten
med ddmda trycket lika med 212 Pa vid nollfléde och en i flodet kvadratisk trycksénkning om
97 Pa vid flddet 6 m’/s, vilket blir till 0 Pa vid 9 m*/s. Avlufttemperatur och relativ flikteffekt
redovisas 1 Figur 5.39 och 5.40. Kurvorna for avluftemperatur i Figur 5.39 ér {6r hoga
brandtryck hogre dn bade fallet med F-hjul och basfallet med endast utluftning och utan flakt.
Den relativa effekten i Figur 5.40 visar pa en betydligt mindre dverbelastning vid 14ga
brandtemperaturer och en betydande effektminskning vid hoga brandtemperaturer.
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Figur 5.37 Avlufttemperatur °C som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0,
10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa for fall 11 flikt med F-hjul.
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Figur 5.38 Relativ flakteffekt som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 11 flikt med F-hjul.
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Figur 5.39 Avlufttemperatur °C som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0,
10, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa for fall 12 flikt med B-hjul.
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Figur 5.40 Relativ flakteffekt som funktion av brandtemperatur och for olika brandtryck 0, 10,
20, 50, 100, 200, 500 och 1000 Pa och for fall 12 flikt med B-hjul.
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5.15 Uppsummering

En enkel sammanstéllning har gjorts i Tabell 5.2 for den hogsta brandtemperaturen (négot
avrundat uppét till ndrmsta hela tiotal) som ger brandgasspridning for tre givna brandtryck 10,
100 och 1000 Pa och de tio forsta berdkningsfallen. Fallen med flaktar i drift tas inte med.
Siffrorna i Tabell 5.2 nedan visar att for brandtrycket 10 Pa fas ingen brandgasspridning om
brandtemperaturen ir dver 30 °C och inga fall ver 40 °C for brandtrycket 100 Pa. Atta av tio
fall resulterar inte heller 1 brandgasspridning om brandtemperaturen ar éver 70 °C. Fall 3 med
lagt grentryckfall 40 Pa mot basfallet 90 Pa har en 6vre grins pa 120 °C vid 1000 Pa. Fall 4
med utluftningstryckfall 18 Pa mot basfallet 3 Pa har en 6vre grins pd 400 °C vid 1000 Pa.

Tabell 5.2 Krav péd brandtemperatur for brandgasspridning

fall kommentar °C °C °C ]

brandtryck 10Pa 100 Pa 1000 Pa -
1 basfall <30 <30 <60 0.2651
2 konstant diameter <30 <30 <30 0.2007
3 lagre grenmotstand <30 <30 <120 0.3378
4  hogre avluftmotstaind <30 <40 <400 0.3372
5 undertryck avluft - - <50 0.2651
6 lag utetemperatur - - <50 0.2651
7 4 vaningar <30 <30 <70 0.1891
8 8 véningar <30 <30 <50 0.3223

9 FT-system stdangt <30 <30 <60 0.1731
10 FT-system Oppet <30 <30 <60 0.2756

Notera att brandtemperaturen avser fran brandrummet i kanalsystemet intrdngande
brandgaser. Avluftstemperaturen i ett F-system i drift ar betydligt lagre. Figur 5.39 och 5.41
visar att en brandtemperatur pa 100 °C resulterar 1 en avlufttemperatur mindre dn 60 °C.

En rimlig slutsats ar darfor att brandgasspridning inte behover intraffa for ett F-system som
stoppas vid brand. En fOrutsittning &r att utluftningen dimensionerats enligt (4.34) och att
flakten stoppas forst nér avlufttemperaturen vid flakt overstiger 60 °C.

Det skall dock pépekas att metoden med tryckavlastning av kanalsystemet eller utluftning ar
ytterst kdnslig for vindtryck. En utluftning som &r fasadplacerad kan bli helt verkningslos. En
vindstyrka pd 10 m/s har ett vindtryck pa 60 Pa och kan ge néstan samma 6vertryck nér
vindriktningen ar vinkelrétt fasaden med utluftningen. De termiska drivkrafterna 1 sjidlva
utluftningen maste vara storre dn det resulterande vindtrycket 6ver utluftning och dversta
vaningsplan. Detta har behandlats tidigare 1 kapitel 4 och till en del med uttrycket (4.42).
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Nedan gors en kort sammanfattning av de tolv berdkningsfallen som redovisats tidigare.
Resultaten stdimmer till stora drag med vad man kan forvinta sig om vilka fall som &r sdmre
eller béttre &n basfallet. Detaljer, som till vilka vaningsplan brandgasspridning sker, kan inte
forutsigas enkelt.

Det som skiljer analysen i kapitel 4 frdn simuleringen 1 detta kapitel 5, &r att stamkanal-
tryckfallet forsummas i analysen med finns med i simuleringen.

Stamkanalmotstdndets betydelse visas med fall 1 och 2. Konstant kanaldiameter som i fall 2
ger betydligt mindre brandgasspridning &n for fall 1 med uppat 6kande kanaldiameter.
Spridningen blir jimt fordelad for fall 2 med konstant kanaldiameter.

Ett 1agt grenkanalmotstand som for fall 3 resulterar i en betydligt 6kad brandgasspridning
jamfort med basfallet.

Ett hogt utluftningsmotstdnd som for fall 4 ger liknande resultat som for fall 3. Det som skiljer
ar att brandgasspridningen sker till de nedre véningsplan for fall 3 och till de ovre
vaningsplanen for fall 4.

Ett litet undertryck kring utluftningen som for fall 5 minskar brandgasspridningen betydligt.
Den upphor helt for brandtryck om 200 Pa och lagre. Ett motsvarande litet dvertryck har
ocksa testats och det medfor omfattande brandgaspridning. Det anvénda undertrycket eller
overtrycket orsakas av vinden.

En lagre utetemperatur dn innetemperatur som for fall 6 ger en liknande effekt som for fallet
med undertryck. Brandtryck 200 Pa och ldgre ger ingen brandgasspridning. Fall med
utetemperatur hogre dn innetemperatur har testats med stor brandgasspridning som f6ljd. Det
skall dock pépekas att startforloppet ar utslagsgivande. Om ett franluftssystem utluftas vid
brand efter det att brandgaser hdjt temperaturen i kanalsystemet §ver utetemperaturen, kan
brandgasspridning begrdnsas betydligt eller helt. Samma sak sker inte for ett tilluftskanal-
system som avluftas vid brand, eftersom brandgaser kan inte tringa in i tilluftskanalsystemet
vid drift om brandtrycket dr mattligt.

Fall 7 med fyra vaningsplan och fall 8 med atta vaningsplan visar pé stora likheter med
basfallet med sex véningsplan. Spridningsandelen dr minst for fyra vningsplan och storst for
atta vaningsplan. Detta beror pa att det dr lattare for brandgaserna att ta sig ut ur det mindre
kanalsystemet dn det storre kanalsystemet.

FT-system med stdngda fonster fall 9 och 6ppna fonster fall 10 visar att spridning okar nér
ovriga vaningsplans fonster Oppnas. Fasadtryckfallet for 6ppna fonster blir noll, vilket
underlattar oonskad brandgasspridning.

Fall 11 och 12 med flikt i drift 1 ett franluftssystem visar att det inte kan bli brandgasspridning
1 nagot fall. Det finns dock en mindre risk for att en flakt med F-hjul kan 6verbelastas pa
grund av den flacka fldktkarakteristiken medan en flakt med B-hjul avlastats pa grund av den
brant fallande flaktkarakteristiken.
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6 Byggnaders lufttiathet

En byggnads lufttithet har betydelse for hur och i vilken omfattning som brandgasspridning
sker 1 en byggnad. Detta kan ske genom otéitheter i olika byggnadsdelar och genom

ventilationskanalsystemet. Det finns inte ménga uppgifter pa lufttithet for byggnader, rum,
schakt och dorrar. Avsikten med detta avsnitt dr att redovisa olika provtryckningsresultat.

6.1 Genomforda och bearbetade provtryckningar

Provtryckningarna har delats upp i en dversikt for rum, lagenheter, lokaler, fartygshytter och
smahus nedan och en dversikt for hisschakt, schakt och trapphus pa nésta sida.

Tabell 6.a Provtryckning med rum, ldgenheter, lokaler, fartygshytter och sméhus.

fall provobjekt arca antal data antal data prov-
m® undertryck &vertryck  tryckare
1 hotellrum 79 3 3 BSL
3 rum?252 75 0 3 BSL
4 rum 239 75 0 3 BSL
5  rum 201 75 0 3 BSL
6  rumi ldgenhet 75 0 1 BSL
7 lagenhet 180 0 1 BSL
10 laboratorium 1 150 0 1 BSL
11 laboratorium 2 74 0 6 BSL
12 smahus 1 375 7 7 Yxhult AB
13 ldgenhet h141 Havshuset 405 5 5 LTH
14 ldgenhet h141 Havshuset atgardat 405 8 8 LTH
24 fartygshytt 8314 49 0 3 BSL
25 fartygshytt 8313 49 0 3 BSL
26 lagenhet h111 Havshuset 415 7 7 LTH
27 ldgenhet h221 Havshuset 331 7 7 LTH
28 ldagenhet h122 Havshuset 331 6 6 LTH
29 lagenhet h132 Havshuset 331 3 5 LTH
30 ldgenhet h121 Havshuset 446 6 6 LTH
31 ldgenhet 133c Vitruviushuset 447 6 6 LTH
32 ldgenhet 131¢ Vitruviushuset 394 6 6 LTH
33 ldgenhet 122c¢ Vitruviushuset 269 6 6 LTH
34  sméhus 2 etapp 1 365 6 6 LB-hus
35 smdhus 2 etapp 2 365 6 6 LB-hus
36 sméhus 2 etapp 3 365 7 7 LB-hus
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Tabell 6.b Provtryckning med hisschakt, schakt och trapphus.

fall provobjekt area antal data antal data  prov-
m®  undertryck Svertryck tryckare

2 hisschakt 318 0 3 BSL
8  schakt1 223 0 1 BSL
9  schakt2 130 0 1 BSL
15 trapphus 1 med provisorisk titning 831 12 13 LTH
16  trapphus 1 831 12 12 LTH
17  trapphus 1 6ppna dorrar till hissplan 831 12 12 LTH
18  trapphus 2 opaverkade dorrar 573 13 24 LTH
19 trapphus 2 opédverkade dorrar 573 12 12 LTH
20  trapphus 2 utkilade dorrar 573 12 12 LTH
21  trapphus 2 igendragna dorrar 573 12 12 LTH
22 trapphus 2 titade dorrar 573 12 12 LTH
23 trapphus 3 711 12 12 LTH

Redovisade provtryckningar har utforts av Brandskyddslaget (BSL), LB-hus, LTH och Yxhult
AB och varje fall redovisas pa en sida och 1 f6ljd efter fallnummer.

Det finns en hel del provtryckningar av smdhus, men det som saknas &r provtryckningar

av brandceller. En brandcell kan vara ett rum, en ldgenhet eller ett helt vdningsplan. Det finns
ocksé en del schablonsiffror for olika konstruktioners specifika lufttithet, angivna som relativ
halarea (cm?*/m®).

Manga brandtekniska berdkningar bygger pa att anta en tdthet som ar lika med den tillatna for
bostider eller lokaler, vilket r 0.8 respektive 1.6 I/sm? vid en tryckskillnad av 50 Pa och att
tryckforlusterna &r kvadratiska i flodet.

Kvadratiska tryckforluster for 1dckage i byggnadsdelar dr det mest ogynnsamma fallet, om det
primdra &r att undvika brandgasspridning via ventilationssystemet. Manga olika
provtryckningar visar att tryckfallet for lackage ar en blandning av kvadratiskt (turbulent) och
linjart (lamindrt) tryckfall. Ett fordubblat brandtryck fordubblar lackflddet i det linjéra fallet
medan lickflodet i det kvadratiska fallet 5kar med en faktor 2°°~ 1.4. Hoga tryckskillnader
kan ocksé paverka olika byggnadsdelar rent mekaniskt varvid lufttidtheten dndras med den
mekaniska pafrestningen, vilket forédndrar ett kvadratiskt lackage mot ett mera linjért dito.

Normal provtryckning bestimmer ldckflodet vid 50 Pa vid bade 6ver- och undertryck. Hogsta
absoluta tryckskillnad &r oftast bara 60 Pa. Brandgasspridning via ventilationssystemet sker i
regel vid nagot hogre brandtryck dn 60 Pa. Lackegenskaper ér darfor av intresse vid hogre
tryckskillnader dn 60 Pa for att kunna bedoma om brandgasspridning kommer att kunna
intridffa eller inte. Det redovisas hér ett flertal provtryckningar med tryckskillnader flera
ganger storre dn 60 Pa. Alla provtryckningar har omfattat 6vertryck och endast dvertryck 1
ndgra fall. Nagra provtryckningar bestar bara av ett enda méatvirde.
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6.2 Omslutande yta

Liackaget har ridknats om till ett mera storleksoberoende virde genom att dividera med den
omslutande ytan. Hela den omslutande ytan har anvints oberoende om det ar ytterviggar,
innervéggar, golv eller tak. Ett betongbjélklag som kan vara bade golv och tak kan tyckas vara
onodigt att ta med, men for att vara konsekvent har hela den omslutande ytan tagits med.

Den omslutande ytan kan delas upp pa vertikala ytor, ytterviggar och innerviaggar, och
horisontella ytor, golv och tak. Den relativa andelen av vertikala och horisontella ytor kan
berdknas som foljer for ett fall med en ladformad ldgenhet med fasadbredden /' m, djupet d m
och hojden 42 m.

ay = (2fh+2dh)/2Mm+2fd+2dh) = 1/(1+d/f+d)h) () (6.1)
an = 2fd/2M+2fd+2dh) = 1/(1+(f+d)h/fd) ) (6.2)

Ovanstdende uttryck kan forenklas betydligt om fasadbredd f och ldgenhets djup d sitts lika
till s, vilket efter forenkling ger foljande:

a, = 1/(1+s/2h) ) (6.3)
an = 1/(1+2h/s) ) (6.4)

Om lagenhetens sidmatt s ar fyra ganger dess hojd 4, blir den relativa andelen av vertikala och
horisontella ytor 1/3 respektive 2/3. Detta visar att golv och tak utgér storre delen av den
omslutande ytan. De vertikala ytorna blir lika stora som de horisontella forst nir ldgenhetens
sidmétt dr lika med dubbla lagenhetshdjden.

En ldgenhets fasadyta kan vara ganska liten i1 forhallande till den omslutande ytan, om
lagenheten ar genomgéende och ligger omgiven av andra ligenheter for 6vrigt. Den relativa
fasadytan for en genomgaende ldgenhet ay och en icke dito as, ges av:

ag = 2fh/(2fh+2fd+2dh) = 1/(1+d/h~+d/f) (-) (6.5)

asg = fh/(2fh+2fd+2dh) = 1/2(1+d/h+d/f) (-) (6.6)
och siffermissigt fas for d=4h och d=f att ag = 1/6 for en genomgédende kvadratisk 1dgenhet.
For en kvadratisk icke genomgéende ldgenhet fis med d=2h a;, = 1/8. Icke genomgéende
lagenheter dr inte lika djupa som genomgaende ldgenheter pa grund av dagsljusbehovet.

Siffrorna visar att den relativa fasadytan kan vara mindre dn 0.2 for de flesta ldgenheter
omgivna av andra ldgenheter.
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6.3 Liackflodesmodeller och parameteranpassning

Tre lackflodesmodeller kommer att anpassas till midtdata. Modellerna numreras 1, 2 och 3.
Lickflodet anges i sorten I/s, vilket ar sifferméssigt mer lampligt 4n m*/s och i de tre
modellerna anvinds det specifika lickaget 1/sm”.

Modell nr 1 &r en renodlad anpassningsmodell enligt (6.7) nedan och har ingen direkt
fysikalisk motsvarighet mer 4n att modellparametern » forvéntas ligga i intervallet (0.5,1.0).
Dessa tva virden motsvaras av att stromningen &r turbulent respektive laminér.

q = gs0:1 (Ap/50)" Ap >0 (I/sm”) (6.7)
dér

q specifikt lickflode, 1/sm?

q50:1 modellparameter, 1/sm’

Ap tryckskillnad, Pa

n modellparameter, -

Det relativa lackflodet redovisas 1 Figur 6.a som funktion av det relativa provtrycket nedan.

modell nr 1 q/qg, = (Ap/50)" for olika n

D
(<o)

D D D
O [o0)

q/q50 relativt lackflode

| | |
1.5 2 25
Ap/50 relativt brandtryck

3.5

Figur 6.a Relativt lackflode som funktion av relativt provtryck enligt (6.7) och olika n.
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Parameteranpassning har skett med direkt funktionsminimering av det kvadratiska felet
mellan uttrycket (6.7) och mitdata. Linjir regression kunde ocksa ha anvints genom att skriva
om (6.7) pd formen enligt nedan. Resultatet skall inte bli det samma, men berdkningar visar
att skillnaden &r ytterst liten. Logaritmeringen av mitdata innebir att stora siffervirden har
mindre betydelse for parameteranpassningen.

In(q) = In(qs9:1) + n In(Ap/50) (l/smz)

Resultatet for modell 1 beskrivs for att anpassningar med tre siffervirden, ndmligen n, gs¢.;
och rotmedelkvadratfelet for lackflodet g,s. ;.

Modell nr 2 beskriver lackflodet med tva parallella lackor med olika egenskaper. Den ena
lackan har laminéra tryckforluster och den andra ldckan har turbulenta tryckforluster.
Sambandet mellan lickflode och tryckskillnad ges av (6.8). Notera att modellparameterarna a
och b forutsitts vara positiva. Om modellparametern a < 0, utgdr den forsta termen i (6.8) och

anpassning sker med endast det turbulenta lickaget. Om modellparametern b < 0, utgar den
andra termen 1 (6.8) och anpassning sker med endast det laminédra ldckaget.

g=alp+bAp”’ Ap >0 (I/sm?) (6.8)
Det relativa lackflodet redovisas 1 Figur 6.b som funktion av det relativa provtrycket nedan.

modell nr 2 q/q50 = a*(Ap/50)+(1-a)*(Ap/50)2 for olika a

3.5

D @
(o)) (0]

O
n

2.5¢

q/q50 relativt lackfléde
N

| |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ap/50 relativt brandtryck

Figur 6.b Relativt lackflode som funktion av relativt provtryck enligt (6.8) och olika a.
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Det specifika lickaget gs.> berdknas {or tryckskillnaden 50 Pa med (6.8) enligt (6.9).
gs02=a 50 + b 50"’ (I/sm?) (6.9)

Hur stor andel av lackflodet som &r laminart vid tryckskillnaden 50 Pa anges av parametern
aj, berdknas enligt (6.10) nedan.

ajg = a 50/ qs0:2 (-) (610)
Resultat for modell 2 beskrivs med ay,, ¢50.2 och rotmedelkvadratfelet for lickflodet gms.».
Modell nr 3 beskriver ldckagets tryckskillnad som en seriekoppling av en laminér tryckforlust
och en turbulent tryckforlust. Sambandet mellan lidckflode och tryckskillnad ges av (6.11).
Notera att modellparameterarna a och b forutsitts vara positiva. Om modellparametern a < 0,
utgar den fOrsta termen 1 (6.11) och anpassning sker med endast det turbulenta lackaget. Om
modellparametern b < 0, utgér den andra termen i (6.11) och anpassning sker med endast det
lamindra lackaget.

Ap=aq+bq’ qg>0 (Pa) (6.11)

Det relativa lackflodet redovisas 1 Figur 6.c som funktion av det relativa provtrycket nedan.

modell nr 3 Ap/50 = a*(q/q50)+(1-a)*(q/q50)2 for olika a

3.5

2.5¢

q/q50 relativt lackfléde
N

| |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Ap/50 relativt brandtryck
Figur 6.c Relativt lickflode som funktion av relativt provtryck enligt (6.11) och olika a.
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Det specifika lickaget gs.3 berdknas for tryckskillnaden 50 Pa enligt (6.11) med (6.12) nedan.
50 = a qsos + b qso.5° qs0:3> 0 (Pa) (6.12)

Hur stor andel av tryckforlusten som &r laminér vid tryckskillnaden 50 Pa anges av
parametern a, berdknas enligt (6.13) nedan.

amp = a qs0:2/50 (-) (6.13)

Resultatet for modell 3 beskrivs med asap, 503 och rotmedelkvadratfelet for lackflodet gus.3.
Notera modellen (6.11) dr en modell for tryckskillnaden, men felet i 1dckflodet har berdknats
fram med givna tryckskillnader. Ett modellerat ldckflode har berdknats med (6.11) och givna
uppmiitta tryckskillnader.

Sambandet mellan relativt lickflode och relativt provtryck redovisas for de tre modellerna 1-3
i Figur 6.a-c. Likheterna ar stora. Det gar alltid att anpassa en modell till en annan modells
typkurva med forhallandevis sma fel. Det som bestimmer hur bra eller dalig anpassningen
blir bestdms fradmst av kvoten mellan storsta och minsta provtryck absolut sett. En stor
provtryckskvot okar skillnaden mellan laminéra och turbulenta tryckforluster. Hur de enskilda
provtrycken fordelar sig inom provtrycksintervallet har givetvis ocksa betydelse.

En enkel analys av hur vdl modell 2 och 3 kan anpassas till modell 1 har genomforts for ett
normerat fall med g=Ap" med samma tryck. och flédesintervall (0,1). Modell 2 och 3 bestdims
sa att de sammanfaller med modell 1 for tryckskillnaden 0, Ap och 1. Dessa krav bestimmer
modellparametrarna a;, f6r modell 2 och aj, for modell 3, vilket redovisas 1 Figur 6.d
respektive Figur 6.e. Kurvorna visar att de tvd modellparametrarna varierar ndgot med
tryckskillnaden Ap kring en niva som bestims av parametern » for modell 1.

Det storsta absoluta felet mellan modell 1 och 2 och mellan modell 1 och 3 redovisas pa
samma sétt for olika tryckskillnader Ap och parametrar n i Figur 6.f respektive 6.g. Kurvorna
visar som véntat att det finns ett virde pé tryckskillnaden Ap som ger det minsta absoluta
felet. Alla de tre modellerna verensstimmer for tryckskillnaden 0 och 1. Den tredje
gemensamma punkten bor inte ligga for nér dessa tva punkter utan kan héar anges som
omkring 0.25.

Kurvorna i Figur 6.f visar ocksa felet dr som storst for n=0.7 f6r modell 2 och i stort sett

ocksa for modell 3 i Figur 6.g. Detta beror pé att bade modell 2 och 3 kan beskriva modell 1
exakt for n=0.5 och n=1 och dar emellan kommer det att finnas skillnader mellan modellerna.
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alq = f(n,Ap) modell 2 parameter
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Figur 6.d Modellparameter a;, som funktion av tryckskillnad Ap och n.

a = f(n,Ap) modell 3 parameter
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Figur 6.e Modellparameter a;, som funktion av tryckskillnad Ap och n.
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Figur 6.f Storsta flodesfel for modell 1-2 som funktion av tryckskillnad Ap och n.

= f(n.Ap)

AqMP

Figur 6.g Storsta flodesfel for modell 1-3 som funktion av tryckskillnad Ap och n.
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De tre modellanpassningarna har for varje fall tillimpats pa alla métdata oberoende om Gver-
eller undertryck, delfall 1, pa mitdata med overtryck, delfall 2, och pa mitdata med
undertryck, delfall 3. Trycket definieras utifrdn den provade lokalen och vid dvertryck &r
trycket 1 lokalen hogre &n i omgivningen. Samtliga provtryckningar har omfattat 6vertryck.
Notera ocksa att antalet métdata varierar frdn endast ett till upptill trettiosju.

Samtliga modellanpassningar med undantag for fall 6-10 redovisas med nio siffervérden 1
nidmnda f0ljd, tre typiska modellparametrar n, a;, och an,, tre specifika lickage vid 50 Pa
qs0:-1> 4s0:2 och gsg:3 och tre rotmedelkvadratfel for lackflodet g ms:1, Grms2 OCh Grms: 3.

Fall 6-10 har endast ett mitvirde eller métdatapar och ndgon anpassning till modellerna 1-3 &r
inte mojlig. Det specifika ldckaget redovisas for dessa fall berdknat med for modellen (6.7)
med antagande om endast laminéra tryckforluster n=1som ¢sy.,-; och med antagande om
endast turbulenta tryckforluster n=0.5 som ¢s¢.,=.5.

De tre modeller som anvints har alla tva parametrar som anpassas till métdata. Detta har skett
for en del fall med endast tre méatviarden, vilket knappast ger sékra skattningar av
modellparametrarna.

Alla de tre modellerna dr symmetriska for dvertryck och undertryck. Detta medfor att for bade
tryckskillnaden och lackflodet ér lika med noll. Termiska tryckskillnader mellan inne och ute
och inte helt bortkopplad ventilation kan resultera i att ingen mattryckskillnad har ett
lackflode skilt fran noll eller omvint att inget lackflode fas en méttryckskillnad skild fran noll.
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6.4 Fall 1 hotellrum

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (2003) med bade 6ver- och undertryck.
Hotellrummets hela omslutande yta #r berdknad till 79 m®. Resultatet av provtryckningen
redovisas i Tabell 6.1 och i Figur 6.1 nedan. Det beriknade lickaget ¢sg r omkring 1.3 1/sm?,
vilket ligger mellan BBR’s véirden for bostéder (0.8) och lokaler (1.6). Kurvorna i Figur 6.1
och siffrorna i Tabell 6.1 visar ocksé att titheten dr bittre vid overtryck, delfall 2, dn vid
undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bade 6ver- och undertryck blir en kompromiss mellan de
tva delfallen 2 med overtryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern » ar avrundad
0.7, vilket visar pa att tryckforluster dr en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito
1.0.

Tabell 6.1 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n [an Ainp J50:1 J50:2 J50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Ism®> Usm® Usm®? Usm® Usm®

1:1 6 0.6673 03832 0.4977 1.3158 1.3146 1.3303 0.0613 0.0623 0.0627
1:2 3  0.6967 0.4399 0.5145 1.2525 1.2493 1.2581 0.0076 0.0029 0.0150
1:3 3 0.6951 0.4597 0.4904 1.4124 1.4173 1.4116 0.0115 0.0069 0.0189

fall 1 hotellrum A = 79 m?

o
a
T

lackflode i I/sm?
o

.lo
(S5}
T

\

-2
-60 -40 -20 0 20 40 60
Overtryck i Pa

Figur 6.1 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 1 hotellrum.
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6.5 Fall 2 hisschakt

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (2004a) med enbart dvertryck. Hisschaktets
omslutande yta dr beriknad till 318 m®. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.2
och i Figur 6.2 nedan. Det beriknade lickaget g5 dr omkring 2.8 1/sm?, vilket ligger 6ver
BBR’s virden for bostidder (0.8) och lokaler (1.6). Storre del av ldckage kommer fran
hissdorrarna av skjuttyp. Antalet trycksatta och lickande hissdorrar dr fem. Modellparametern
n ar under 0.5, vilket visar pa att tryckforluster &r turbulenta.

Tabell 6.2 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Aig  Aiap qd50:1 ds50:2 q50:3 Jrms:1 Qrms:2 (rms:3
- - - Usm*> Usm® Ism® Usm®> Usm® Usm®

22 3 04514 0 O 28360 2.7975 2.7798 0.0312 0.0724 0.0749

fall 2 hisschakt A =318 m?

3.5

N
o

N

lackflode i I/sm?

-
(@]

O 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Overtryck i Pa
Figur 6.2 Provtryckningsdata och delmodell for fall 2 hisschakt.
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6.6 Fall 3 rum 252

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (1998) med enbart dvertryck. Rummets
omslutande yta dr berdknad till 75 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.3
och i Figur 6.3 nedan. Det beriknade lickaget ¢sp dr avrundat 0.4 /sm?, vilket ér ldgre dn
BBR’s virden for bostdder (0.8). Modellparametern » &r avrundad 0.6, vilket visar pé att
tryckforluster &r mer turbulenta dn laminéra.

Tabell 6.3 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n [an Ainp J50:1 J50:2 dJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Ism®> lUsm® Usm? Usm® Usm®

32 3 05882 0.1247 0.4351 0.4020 0.4059 0.3936 0.0044 0.0037 0.0053

fall 3 rum 252 A =75m?

1.6
1.4 -

1.2

0.8

lackfldde i I/sm?

0.4r

0.2+

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Overtryck i Pa

Figur 6.3 Provtryckningsdata och delmodell for fall 3 rum 252.
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6.7 Fall 4 rum 239

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (1998) med enbart dvertryck. Rummets
omslutande yta dr berdiknad till 75 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.4
och i Figur 6.4 nedan. Det beriknade lickaget g5y dr avrundat 0.4 1/sm?, vilket ligger under
BBR’s virde for bostdder (0.8). Modellparametern » dr avrundat 0.6, vilket visar pa att
tryckforluster &r mer turbulenta dn laminéra.

Tabell 6.4 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n [an Ainp J50:1 J50:2 dJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Ism®> lUsm® Usm? Usm® Usm®

42 3 0.6352 0.1953 0.5584 0.3574 0.3627 0.3504 0.0024 0.0032 0.0013

fall 4 rum239 A =75m?

1.6
1.4 -

1.2

0.8

lackfldde i I/sm?

0.4r

0.2+

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Overtryck i Pa

Figur 6.4 Provtryckningsdata och delmodell for fall 4 rum 239.
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6.8 Fall 5 rum 201

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (1998) med enbart dvertryck. Rummets
omslutande yta dr berdknad till 75 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.5
och i Figur 6.5 nedan. Det beriknade lickaget g5y 4r avrundat 0.4 1/sm?, vilket ligger under
BBR’s virde for bostdder (0.8). Modellparametern » dr avrundat 0.7, vilket visar pd att
tryckforluster &r en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito 1.0.

Tabell 6.5 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n [an Ainp J50:1 J50:2 dJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Ism®> lUsm® Usm? Usm® Usm®

52 3  0.6589 0.2318 0.6150 0.3702 0.3767 0.3629 0.0149 0.0158 0.0136

fall 5 rum 201 A = 75 m?

1.6
1.4 -

1.2

0.8

lackfldde i I/sm?

0.4r

0.2+

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Overtryck i Pa

Figur 6.5 Provtryckningsdata och delmodell for fall 5 rum 201.
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6.9 Fall 6 rum 1 ldgenhet

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (1996) med enbart dvertryck. Rummets
omslutande yta dr berdiknad till 75 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.6
och i Figur 6.6 nedan. Det beriknade lickaget g5 dr avrundat 0.6 1/sm” for bade den linjira
och den kvadratiska modellen eftersom provtrycket var 50 Pa. Lackaget ligger under BBR’s
varde for bostader (0.8).

Tabell 6.6 Beriknat specifikt lickage

fall data q50:n=1 q50:n=0.5
1/sm? I/sm
6:2 1 0.5600 0.5600

fall6 rumilgh A =75m?

lackfldde i I/sm?

O 1 1 1 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Overtryck i Pa

Figur 6.6 Provtryckningsdata och delmodell for fall 6 rum i ldgenhet.
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6.10 Fall 7 lagenhet

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (1996) med enbart 6vertryck. Lagenhetens
omslutande yta dr beriknad till 180 m?. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.7
och i Figur 6.7 nedan. Det berdknade lickaget ¢s, 4r avrundat 0.6 /sm*for den linjéra
modellen och 0.8 1/sm*for den kvadratiska modellen. Det ena virdet ligger under och det
andra ér lika med BBR’s virde for bostidder (0.8).

Tabell 6.7 Berdknat specifikt lickage

fall data d50:n=1 J50:n=0.5
I/sm* I/sm?
7:2 1 0.6105 0.8236

fall 7 lagenhet A = 180 m?

lackflode i I/sm?

O 1 1 1 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Overtryck i Pa

Figur 6.7 Provtryckningsdata och delmodell for fall 7 lagenhet.
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6.11 Fall 8 schakt 1

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (1997) med enbart dvertryck. Schaktets
omslutande yta dr beriknad till 223 m®. Halva schaktviggytan bestar av oputsade lecablock
och andra halvan ticks av gipsskivor. Resultatet av provtryckningen redovisas 1 Tabell 6.8
och i Figur 6.8 nedan. Det beriknade lickaget ¢sp r avrundat 4.7 I/sm? for linjir modell och
1.9 I/sm” for kvadratisk modell, vilka ligger 6ver BBR’s virden for lokaler (1.6).

Tabell 6.8 Berdknat specifikt lickage

fall data q50:n=1 q50:0=0.5
1/sm? 1/sm?
8:2 1 4.6805 1.8722

fall 8 schakt1 A =223 m?

N
(63}
T

N
T

lackflode i I/sm?

-
(@]
T

O 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Overtryck i Pa

Figur 6.8 Provtryckningsdata och delmodell for fall 8 schakt 1.
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6.12 Fall 9 schakt 2

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (1997) med enbart dvertryck. Schaktets
omslutande yta dr berdknad till 130 m”. Schaktviggarna bestar av betong, lecablock och
gipsskivor och ytorna forhéller sig som 1:1:8. Resultatet av provtryckningen redovisas i
Tabell 6.9 och i Figur 6.9 nedan. Det beriknade lickaget ¢, 4r avrundat 18.7 I/sm” for den
linjira modellen och 5.3 1/sm” for den kvadratiska modellen, vilket ligger 6ver BBR’s virden
for lokaler (1.6).

Tabell 6.9 Beriknat specifikt lickage

fall data q50:n=1 q50:n=0.5
1/sm? 1/sm?
9:2 1 18.7500 5.3033

fall 9 schakt2 A =130 m?

N
o

N

lackflode i I/sm?

-
(&)]

O | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Overtryck i Pa

Figur 6.9 Provtryckningsdata och delmodell {or fall 9 schakt 2.
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6.13 Fall 10 laboratorium 1

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (2004b) med enbart 6vertryck. Lokalens
omslutande yta dr beriknad till 150 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.10
och i Figur 6.10 nedan. Det beriiknade lickaget g5 dr avrundat 0.4 I/sm*for den linjira
modellen och 0.9 I/sm*for den kvadratiska modellen, vilka ligger under BBR’s virde for
lokaler (1.6).

Tabell 6.10 Berédknat specifikt lickage

fall data q50:n=1 q50:0=0.5
1/sm? 1/sm?
10:2 1 0.4141 0.9369

fall 10 labb 1 A = 150 m?

N
(63}
T

N
T

lackflode i I/sm?

-
(@]
T

1 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Overtryck i Pa

Figur 6.10 Provtryckningsdata och delmodell for fall 10 laboratorium 1.
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6.14 Fall 11 laboratorium 2

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (2004c) med enbart 6vertryck. Lokalens
omslutande yta dr beriknad till 74 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.11
och i Figur 6.11 nedan. Det beriiknade lickaget g5y 4r omkring 8.5 1/sm?, vilket ligger langt
over BBR’s virden for lokaler (1.6). En forklaring till det stora lackaget &r att lokalen har ett
undertak, vilket troligen doljer stora otdtheter. Modellparametern » dr avrundat 0.6, vilket
visar pa att tryckforluster dr en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito 1.0.

Tabell 6.11 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Al Airp J50:1 dJs50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- Usm®> Usm® lsm® Usm?> Usm® Usm®

11:2 6 0.6347 0.2570 0.4662 8.5145 8.3898 8.6526 0.6918 0.7147 0.6836

fall 11 labb 2 A = 74 m?

lackflode i I/sm?

| | | | | J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Overtryck i Pa

Figur 6.11 Provtryckningsdata och delmodell for fall 11 laboratorium 2.
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6.15 Fall 12 smahus 1

Provtryckning har utforts for Yxhult AB (2001) med bade 6ver- och undertryck. Sméahusets
omslutande yta dr beriknad till 375 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.12
och i Figur 6.12 nedan. Det beriiknade lickaget ¢y 4r omkring 0.5 1/sm?, vilket ligger under
BBR’s virde for bostidder (0.8). Kurvorna i1 Figur 6.12 och siffrorna i Tabell 6.12 visar ocksa
att tdtheten dr den samma vid dvertryck som vid undertryck. Modellparametern » dr omkring
0.95, vilket visar pa att tryckforluster dr nistan enbart laminéra.

Tabell 6.12 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Alg Airp dJ50:1 dJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lsm® Usm?> Usm® Usm®

12:1 14 0.9414 0.9129 09167 0.4980 0.4984 0.4984 0.0107 0.0110 0.0104
12227 0.9612 0.9393 0.9562 0.4920 0.4921 0.4928 0.0099 0.0099 0.0100
123 7 09229 0.8871 0.8674 0.5040 0.5046 0.5033 0.0076 0.0084 0.0062

fall 12 smahus 1 A = 375 m?
0.8

0.6

0.4

Q
A\

021 o

lackflode i I/sm?
o

o
~
T
\
Q@
Y

0.8 | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
Overtryck i Pa

Figur 6.12 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 12 sméhus 1.
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6.16 Fall 13 lagenhet h141

Provtryckning har utforts med bade 6ver- och undertryck som en del i ett examensarbete av

Mikael Carlsson (2004). Omslutande yta &r berdknad till 405 m®. Resultatet av

provtryckningen redovisas i Tabell 6.13 och i Figur 6.13 nedan. Det berdknade lackaget g5y ar
omkring 0.6 1/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostider. Kurvorna i Figur 6.13 och
siffrorna 1 Tabell 6.13 visar ocksa att titheten ar simre vid overtryck, delfall 2, och battre vid
undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bade 6ver- och undertryck blir en kompromiss mellan de
tva delfallen 2 med overtryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern » ar avrundat
0.7, vilket visar pd att tryckforluster &r en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito

1.0.

Tabell 6.13 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall

data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - 1/sm? 1/sm? 1/sm? 1/sm? 1/sm? 1/sm?
13:1 10 0.6845 0.4103 0.8375 0.5848 0.5847 0.6088 0.0549 0.0549 0.0625
13:22 5 0.6144 0.2612 0.3357 0.6399 0.6399 0.6406 0.0059 0.0056 0.0068
13:3 5  0.7746 0.5905 0.6743 0.5296 0.5295 0.5307 0.0057 0.0048 0.0074
fall 13 Igh h1411 A = 405 m?
0.8
o
g
0.6 o
o
0.4+ @
Ng 0.2+ ) p
© 0 /
pe] /
:0 Y
< 7
& 0.2 -
s
o
0.4+ o
o)
0.6
-0.8 I I | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
Overtryck i Pa

Figur 6.13 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 13 ldgenhet h141.
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6.17 Fall 14 lagenhet h141 atgirdad

Provtryckning har utforts med bade 6ver- och undertryck som en del i ett examensarbete av
Mikael Carlsson (2004) efter det att funna lackor har titats. Omslutande yta dr berdknad till
405 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.14 och i Figur 6.14 nedan. Det
beriknade lickaget ¢so ar omkring 0.5 1/sm?, vilket ligger under BBRs virde for bostider och
visar pa en forbéttring jamfort med fall 13. Kurvorna i Figur 6.14 och siffrorna i Tabell 6.14
visar ocksa att titheten dr sdmre vid overtryck, delfall 2, 4n vid undertryck, delfall 3. Delfall 1
med bade 6ver- och undertryck blir en kompromiss mellan de tva delfallen 2 med &vertryck
och delfall 3 med undertryck. Modellparametern » har 6kat gentemot fall 13 och &r avrundad
0.8, vilket visar pa att tryckforluster dr en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito
1.0.

Tabell 6.14 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Al Airp dJ50:1 dJ50:2 dJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lUsm® Usm®? Usm® I/sm

14:1 16 0.8343 0.7444 09892 0.4612 0.4621 0.4881 0.0509 0.0513 0.0555
14:2 8 0.7598 0.6056 0.5651 0.5214 0.5224 0.5206 0.0191 0.0210 0.0171
143 8 0.9453 0.9249 09031 0.4014 0.4019 0.4018 0.0124 0.0126 0.0120

fall 14 Igh h1412 A =405 m?
0.8

0.6

0.4+ 0

0.2+ ges

o
N
T

\
\

lackflode i I/sm?
\
X

0.8 | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
Overtryck i Pa

Figur 6.14 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 14 ldgenhet h141 atgérdad.

178



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

6.18 Fall 15 trapphus 1 med provisorisk titning

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ir beriknad till 831 m®. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.15 och i Figur 6.15 nedan. Det berdknade lackaget g5y ar
omkring 0.8 1/sm?, vilket ligger ér lika med BBR’s virde for bostider. Kurvorna i Figur 6.15
och siffrorna i Tabell 6.15 visar ocksa att titheten ar béattre vid dvertryck, delfall 2, an vid
undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bdde dver- och undertryck blir en kompromiss mellan de
tva delfallen 2 med Gvertryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern # dr omkring
0.75 for delmodell 1, omkring 0.55 {or dvertryck och avrundat 0.9 for undertryck. Lackagets
tryckfallsberoende kan mycket vél variera med flodesriktningen. De mot trapphuset
indtgdende dorrarna kan dppnas vid undertryck och sténgas vid dvertryck.

Tabell 6.15 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Al Airp dJ50:1 dJ50:2 dJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lUsm® Usm®? Usm® I/sm

15:1 25 0.7744 0.6199 1 0.7647 0.7673 0.8319 0.0874 0.0868 0.0982
15:2 13  0.5582 0.1595 0.2044 0.6244 0.6263 0.6269 0.0112 0.0107 0.0137
15:3 12 09616 0.9257 0.9694 09167 0.9155 0.9225 0.0320 0.0314 0.0326

fall 15 trapphus 1 A = 831 m?

1.5¢

z oo
0.5+ 69

o
(S5}
T
v
\,

lackflode i I/sm?
N\

_1 77/@/‘(/57

-2
-60 -40 -20 0 20 40 60
Overtryck i Pa

Figur 6.15 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 15 trapphus 1.
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6.19 Fall 16 trapphus 1

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ir beriknad till 831 m®. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.16 och i Figur 6.16 nedan. Det berdknade lackaget g5y ar
omkring 0.8 1/sm?, vilket 4r lika med BBR’s virde for bostider. Kurvorna i Figur 6.16 och
siffrorna 1 Tabell 6.16 visar ocksa att titheten &r battre vid dvertryck, delfall 2, an vid
undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bdde 6ver- och undertryck blir en kompromiss mellan de
tva delfallen 2 med Gvertryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern » varaierar
mycket med om det dr overtryck eller undertryck. Fallet med undertryck, delfall 3, har i stort
sett laminéra tryckforluster.

Tabell 6.16 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm> Usm® I/sm’

16:1 24 0.8656 0.7828 1 0.7479 0.7480 0.7953 0.1177 0.1178 0.1234
16:2 12 0.6604 0.3863 0.4436 0.5899 0.5902 0.5925 0.0135 0.0132 0.0164
16:3 12 1.0183 1 1 0.9048 0.9030 0.9100 0.0584 0.0585 0.0587

fall 16 trapphus 1 A = 831 m?2

1.5+

0.5 oo
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Figur 6.16 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 16 trapphus 1.
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6.20 Fall 17 trapphus 1 oppna dorrar till hissplan

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ir beriknad till 831 m®. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.17 och i Figur 6.17 nedan. Det berdknade lickaget g5y ar
omkring 1.3 1/sm?, vilket ligger mellan BBR’s virden for bostider och lokaler. Kurvorna i
Figur 6.17 och siffrorna i Tabell 6.17 visar ocksa att titheten ar battre vid overtryck, delfall 2,
an vid undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bdde 6ver- och undertryck blir en kompromiss
mellan de tva delfallen 2 med &vertryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern n
varierar mycket beroende pa dvertryck med néstan kvadratiska tryckforluster eller pa
undertryck med mer laminéra tryckforluster.

Tabell 6.17 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm> Usm® I/sm’

17:1 24 0.8078 0.6733 1 0.7198 0.7197 0.7550 0.0766 0.0760 0.0858
1722 12 0.5689 0.1819 0.2402 0.6183 0.6190 0.6211 0.0110 0.0100 0.0146
17:3 12 1.0401 1 1 0.8213 0.8177 0.8193 0.0252 0.0264 0.0264

fall 17 trapphus 1 A = 831 m?2
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Figur 6.17 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 17 trapphus 1.
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6.21 Fall 18 trapphus 2 med opéverkade dorrar

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ar beriknad till 573 m®. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.18 och i Figur 6.18 nedan. Det berdknade lackaget g5y ar
omkring 1.0 1/sm?, vilket ligger mellan BBR’s virden for bostider och lokaler. Kurvorna i
Figur 6.18 och siffrorna i Tabell 6.18 visar ocksa att titheten ar battre vid overtryck, delfall 2,
an vid undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bdde 6ver- och undertryck blir en kompromiss
mellan de tva delfallen 2 med &vertryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern n
varierar nagot for olika delmodeller mera laminért for 6vertryck och mera turbulent for
undertryck.

Tabell 6.18 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm> Usm® I/sm’

18:1 37 0.7658 0.5961 1 1.0278 1.0306 1.1259 0.1265 0.1257 0.1416
18:2 24 0.8912 0.8212 0.8620 0.9460 0.9474 0.9500 0.0270 0.0270 0.0277
18:3 13  0.6715 0.4181 0.4807 1.2313 1.2364 1.2401 0.0303 0.0272 0.0395

fall 18 trapphus 2 A = 573 m?
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Figur 6.18 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 18 trapphus 2.
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6.22 Fall 19 trapphus 2 med opéverkade dorrar

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ar beriknad till 573 m®. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.19 och i Figur 6.19 nedan. Det berdknade lickaget g5y ar
omkring 1.0 1/sm?, vilket ligger mellan BBR’s virden for bostider och lokaler. Kurvorna i
Figur 6.19 och siffrorna i Tabell 6.19 visar ocksa att titheten ar battre vid overtryck, delfall 2,
an vid undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bdde 6ver- och undertryck blir en kompromiss
mellan de tva delfallen 2 med 6vertryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern »n &r
avrundat 0.7, vilket visar pa att tryckforluster dr en blandning av turbulenta dito 0.5 och
laminéra dito 1.0.

Tabell 6.19 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm> Usm® I/sm’

19:1 24 0.6838 0.4367 0.8730 1.0386 1.0393 1.1004 0.1066 0.1061 0.1297
19:2 12 0.6176 0.2939 0.3427 0.8946 0.8953 0.8978 0.0190 0.0174 0.0246
19:3 12 0.7377 0.5447 0.5941 1.1828 1.1832 1.1881 0.0296 0.0272 0.0367

fall 19 trapphus 2 A = 573 m?
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Figur 6.19 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 19 trapphus 2
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6.23 Fall 20 trapphus 2 med utkilade dorrar

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ar beriknad till 573 m®. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.20 och i Figur 6.20 nedan. Det berdknade lickaget g5y ar
omkring 1.2 1/sm?, vilket ligger mellan BBR’s virden for bostider och lokaler. Kurvorna i
Figur 6.20 och siffrorna i Tabell 6.20 visar ocksa att titheten dr den samma vid dvertryck,
delfall 2, som vid undertryck, delfall 3. Detta stimmer ocksa bra med att dorrarna ar fixerade
med en kil intill laskolven. Modellparametern » dr avrundat 0.6, vilket visar pa att
tryckforluster &r mest turbulenta dito 0.5 &n laminéra dito 1.0.

Tabell 6.20 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Al Airp dJ50:1 dJ50:2 dJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lsm® Usm?> Usm® Usm®

20:1 24 0.5931 0.2296 0.2492 1.1746 1.1746 1.1752 0.0215 0.0231 0.0221
20:2 12 0.6097 0.2672 0.2778 1.1893 1.1891 1.1889 0.0220 0.0245 0.0216
20:3 12 0.5762 0.1912 0.2092 1.1599 1.1600 1.1603 0.0149 0.0159 0.0164

fall 20 trapphus 2 A = 573 m?
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Figur 6.20 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 20 trapphus 2.
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6.24 Fall 21 trapphus 2 med igendragna dorrar

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ir beriknad till 573 m®. Trapphusdérrarna drogs
igen med hjélp av belastade cykelslangar. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell
6.21 och i Figur 6.21 nedan. Det beriknade lickaget ¢sp dr under 0.9 1/sm?, vilket ligger
mellan BBR’s virden for bostédder och lokaler. Kurvorna i Figur 6.21 och siffrorna i Tabell
6.21 visar ocksa att titheten &r béttre vid 6vertryck, delfall 2, &n vid undertryck, delfall 3.
Delfall 1 med bade 6ver- och undertryck blir en kompromiss mellan de tva delfallen 2 med
overtryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern # ér avrundat 0.6, vilket visar pa
att tryckforluster ar fraimst turbulenta dito 0.5 &n laminéra dito 1.0.

Tabell 6.21 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm> Usm® I/sm’

21:1 24 0.6354 0.3380 0.5660 0.8281 0.8292 0.8483 0.0463 0.0449 0.0579
21:2 12 0.5643 0.1753 0.2549 0.7700 0.7711 0.7751 0.0165 0.0147 0.0226
21:3 12 0.7039 0.4793 0.5778 0.8866 0.8873 0.8948 0.0271 0.0233 0.0362

fall 21 trapphus 2 A = 573 m?
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Figur 6.21 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 21 trapphus 2
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6.25 Fall 22 trapphus 2 med tdtade dorrar

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Trapphusets omslutande yta ir beriknad till 573 m®. Alla trapphusdérrar
tatades med vavtejp sd nir som kring dorrarna gangjarn. Resultatet av provtryckningen
redovisas 1 Tabell 6.22 och i1 Figur 6.22 nedan. Det berdknade lidckaget ¢s5) 4r mindre &n 0.2
I/sm?, vilket ligger under BBR’s virden for bostider. Kurvorna i Figur 6.22 och siffrorna i
Tabell 6.22 visar ocksa att titheten &r battre vid overtryck, delfall 2, &n vid undertryck, delfall
3. Delfall 1 med bade 6ver- och undertryck blir en kompromiss mellan de tva delfallen 2 med
overtryck och delfall 3 med undertryck. Modellparametern # ér avrundat 0.7, vilket visar pa
att tryckforluster dr en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminira dito 1.0.

Tabell 6.22 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm> Usm® I/sm’

22:1 24 0.7305 0.5310 0.6162 0.1425 0.1425 0.1437 0.0054 0.0053 0.0060
22:2 12 0.7197 0.5106 0.6154 0.1367 0.1368 0.1381 0.0042 0.0035 0.0057
22:3 12 0.7398 0.5499 0.5541 0.1482 0.1482 0.1481 0.0022 0.0030 0.0017

fall 22 trapphus 2 A = 573 m?
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Figur 6.22 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 22 trapphus 2.
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6.26 Fall 23 trapphus 3

Provtryckning har utforts av Installationsteknik, LTH, med bade &ver- och undertryck (se
Jensen (2005)). Hisschaktets omslutande yta dr berdknad till 711 m’. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.23 och i Figur 6.23 nedan. Det berdknade lickaget g5y ar
omkring 0.8 1/sm*. Kurvorna i Figur 6.23 och siffrorna i Tabell 6.23 visar ocksa att titheten &r
battre vid overtryck, delfall 2, 4n vid undertryck, delfall 3. Delfall 1 med bade 6ver- och
undertryck blir en kompromiss mellan de tvé delfallen 2 med 6vertryck och delfall 3 med
undertryck. Modellparametern » dr avrundat 0.7, vilket visar pa att tryckforluster ar en
blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito 1.0.

Tabell 6.23 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Al Airp dJ50:1 dJ50:2 dJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lsm® Usm?> Usm® Usm®

23:1 24 0.6917 0.4525 1 0.8269 0.8273 0.9066 0.1274 0.1272 0.1501
23:2 12 0.6209 0.2959 0.3294 0.6544 0.6545 0.6553 0.0104 0.0113 0.0114
23:3 12 0.7430 0.5549 0.6095 0.9997 1.0000 1.0040 0.0155 0.0111 0.0248

fall 23 trapphus 3 A = 711 m?
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Figur 6.23 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 23 trapphus 3.
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6.27 Fall 24 fartygshytt 8314

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (2005) med enbart dvertryck. Hyttens
omslutande yta dr beriknad till 49 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.24
och i Figur 6.24 nedan. Det beriknade lickaget g5 dr avrundata 2.1 I/sm?, vilket ligger ver
BBR’s virde for lokaler (1.6). Modellparametern » dr avrundad 0.7, vilket visar pa att
tryckforluster dr en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito 1.0.

Tabell 6.24 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism®> Usm> Usm® I/sm’

24:2 3 0.6998 0.3059 0.6978 2.1188 2.1439 2.0921 0.0523 0.0720 0.0248

fall 24 hytt 8314 A = 49 m?

lackflode i I/sm?

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
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Figur 6.24 Provtryckningsdata och delmodell for fall 24 fartygshytt 8314.
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6.28 Fall 25 fartygshytt 8313

Provtryckning har utforts av Brandskyddslaget (2005) med enbart dvertryck. Hyttens
omslutande yta dr beriknad till 49 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.25
och i Figur 6.25 nedan. Det beriknade lickaget g5 dr avrundata 2.6 1/sm?, vilket ligger Sver
BBR’s virde for lokaler (1.6). Modellparametern » dr avrundad 0.7, vilket visar pa att
tryckforluster dr en blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito 1.0.

Tabell 6.25 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- Vsm>  VUsm® Ism®> Usm> Usm® I/sm’

2533 3 07115 0.3283 0.7454 2.5601 2.5887 2.4867 0.0533 0.0280 0.0939

fall 25 hytt 8313 A = 49 m?

lackflode i I/sm?

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Overtryck i Pa

Figur 6.25 Provtryckningsdata och delmodell for fall 25 fartygshytt 8313.
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6.29 Fall 26 lagenhet h111

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck ( se
Johansson och Irminger Street (2003)). Lagenheten finns 1 Havshuset och dess omslutande yta
ir berdknad till 415 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.26 och i Figur 6.26
nedan. Det beréiknade lickaget g5y dr avrundat 0.3 I/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for
bostider (0.8). Modellparametern » dr avrundat 0.8, vilket visar pé att tryckforluster dr en
blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito 1.0.

Tabell 6.26 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Al Airp dJ50:1 dJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Ism?>  Usm®> Usm®> Usm®> IUsm® I/sm?
26:1 14 0.7779 0.6219 0.6914 0.2869 0.2873 0.2887 0.0126 0.0127 0.0129
26:2 7  0.8531 0.7644 0.7576 0.2773 0.2777 0.2769 0.0047 0.0053 0.0038
26:3 7 07106 0.4886 0.5483 0.2965 0.2969 0.2972 0.0050 0.0048 0.0063
fall 26 Igh h111 A=4‘I5m2
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Figur 6.26 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 26 ldgenhet h111.
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6.30 Fall 27 lagenhet h221

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck ( se
Johansson och Irminger Street (2003)). Lagenheten finns 1 Havshuset och dess omslutande yta
ir berdknad till 331 m”. Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.27 och i Figur 6.27
nedan. Det berdiknade lickaget g5y dr under 0.4 1/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for
bostider (0.8). Modellparametern n dr omkring 0.8, vilket visar pa att tryckforluster dr en
blandning av turbulenta dito 0.5 och laminéra dito 1.0.

Tabell 6.27 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Alg Airp dJ50:1 dJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lsm® Usm?> Usm® Usm®

27:1 14 0.8177 0.6991 0.7162 0.3414 0.3419 0.3415 0.0075 0.0082 0.0068
27:2 7 0.7883 0.6441 0.6355 0.3382 0.3387 0.3375 0.0064 0.0075 0.0051
273 7 0.8477 0.7530 0.7802 0.3446 0.3451 0.3452 0.0074 0.0079 0.0072

fall 27 Igh h221 A = 331 m?
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Figur 6.27 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 27 ldgenhet h221.
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6.31 Fall 28 lagenhet h122

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck (se Nilsson
(2003)). Lagenheten finns 1 Havshuset och dess omslutande yta &r berdknad till 331 m’.
Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.28 och i Figur 6.28 nedan. Det berdknade
lickaget ¢so 4r avrundat 0.4 1/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostéider (0.8).
Modellparametern » ar avrundat 0.7 for 6vertryck och avrundat 1.4 for undertryck, vilket ar
ett mérkligt viarde. En forklaring kan vara ett inatgdende fonster eller dito dorr som ar kansligt
for undertrycket.

Tabell 6.28 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp J50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm®> Usm®> I/sm’

28:1 12 09280 0.8783 1 0.3570 0.3572 0.3730 0.0547 0.0547 0.0559
28:2 6 0.6674 0.3776 0.4375 0.4014 0.4018 0.4009 0.0038 0.0042 0.0034
283 6 1.3599 1 1 0.3140 0.3001 0.3020 0.0072 0.0195 0.0195

fall 28 Igh h122 A = 331 m?
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Figur 6.28 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 28 lagenhet h122.
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6.32 Fall 29 lagenhet h132

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck (se Nilsson
(2003)). Lagenheten finns 1 Havshuset och dess omslutande yta &r berdknad till 331 m’.
Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.29 och i Figur 6.29 nedan. Det berdknade
lickaget ¢so 4r mindre &n 0.15 1/sm?, vilket ligger under BBRs virde for bostéder (0.8).
Modellparametern » &r avrundat 0.7 for 6vertryck och 0.8 for undertryck.

Tabell 6.29 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism®> Usm> Usm® I/sm’

29:1 8 05735 0.1617 0.7986 0.1338 0.1338 0.1363 0.0077 0.0077 0.0096
29:2 5 0.6761 0.3745 0.5023 0.1415 0.1415 0.1417 0.0010 0.0009 0.0011
29:3 3 0.8402 0.6818 0.8188 0.1245 0.1245 0.1246 0.0009 0.0010 0.0009

fall 29 Igh h132 A = 331 m?
0.5

0.4+
0.3
0.2+
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S T
0.1 e
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Figur 6.29 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 29 lagenhet h132.
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6.33 Fall 30 lagenhet h121

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck (se Nilsson
(2003)). Lagenheten finns 1 Havshuset och dess omslutande yta &r berdknad till 446 m’.
Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.30 och i Figur 6.30 nedan. Det berdknade
lickaget ¢so 4r mindre &n 0.3 1/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostider (0.8).
Modellparametern » dr avrundad 0.7 for 6vertryck och avrundad 1.2 for undertryck.

Tabell 6.30 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism®> Usm> Usm® I/sm’

30:1 12 0.9894 0.9876 1 0.1791 0.1792 0.1900 0.0365 0.0365 0.0376
302 6 0.6910 0.4221 0.4825 0.1322 0.1322 0.1321 0.0014 0.0017 0.0011
303 6 1.1936 1 1 0.2260 0.2216 0.2222 0.0045 0.0093 0.0094

fall 30 Igh h121 A = 446 m?
0.5

0.4+
0.3

0.2+
O
0.1 —O©

%

lackflode i I/sm?

05 | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60

Overtryck i Pa

Figur 6.30 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 30 lagenhet h121.

194



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

6.34 Fall 31 lagenhet 133c

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck (se Nilsson
(2003)). Lagenheten finns i Vitruviushuset och dess omslutande yta dr berdknad till 447 m’.
Resultatet av provtryckningen redovisas i Tabell 6.31 och i Figur 6.31 nedan. Det berdknade
lickaget ¢so 4r mindre &n 0.3 1/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostider (0.8).
Modellparametern » dr avrundad 0.6 for 6vertryck och 0.7 for undertryck.

Tabell 6.31 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp qJ50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism®> Usm> Usm® I/sm’

31:1 12 0.6493 0.3331 0.4998 0.2192 0.2191 0.2209 0.0096 0.0097 0.0098
31:2 6 0.5894 0.1980 0.2616 0.2265 0.2264 0.2266 0.0049 0.0052 0.0047
31:3 6 0.7174 04775 0.5507 0.2119 0.2119 0.2119 0.0017 0.0020 0.0016

fall 31 Igh 133c A = 447 m?
0.5

0.4+
0.3+

O
0.2} o

0.1 o

lackflode i I/sm?
\§

05 | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60

Overtryck i Pa

Figur 6.31 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 31 ldgenhet 133c.
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6.35 Fall 32 lagenhet 131c

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck (se Nilsson
(2003)). Lagenheten finns 1 Vitruviushuset och dess omslutande yta dr beréknad till 394 m’.
Resultatet av provtryckningen redovisas 1 Tabell 6.32 och i Figur 6.32 nedan. Léckaget ar
nagot storre vid dvertryck dn vid undertryck. Det berdknade lackaget gs5p 4r mindre &n 0.3
I/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostider (0.8). Modellparametern # ir avrundad 0.5
for overtryck och 0.7 for undertryck.

Tabell 6.32 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Alg Airp dJ50:1 dJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lsm® Usm?> Usm® Usm®

32:1 12 0.6175 0.2649 0.4756 0.2529 0.2529 0.2560 0.0139 0.0140 0.0144
322 6 0.5093 0.0122 0.0874 0.2604 0.2602 0.2613 0.0070 0.0070 0.0070
323 6 0.7449 0.5327 0.6089 0.2455 0.2455 0.2456 0.0032 0.0032 0.0034

fall 32 Igh 131c A =394 m?
0.51

0.4

OO
e
0.2] =

lackflode i I/sm?
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\
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-60 -40 -20 0 20 40 60
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Figur 6.32 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 32 lagenhet 131c.
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6.36 Fall 33 lagenhet 122¢

Provtryckning har utforts av Byggnadsfysik, LTH, med bade 6ver- och undertryck (se Nilsson
(2003)). Lagenheten finns i Vitruviushuset och dess omslutande yta dr berdknad till 269 m’.
Resultatet av provtryckningen redovisas 1 Tabell 6.33 och i Figur 6.33 nedan. Léckaget ar
nagot storre vid dvertryck dn vid undertryck. Det berdknade lackaget gs5p 4r mindre &n 0.3
I/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostider (0.8). Modellparametern # ir avrundad 0.5
for overtryck och 0.6 for undertryck.

Tabell 6.33 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n Alg Airp dJ50:1 dJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Usm®> Usm® lsm® Usm?> Usm® Usm®

33:1 12 0.5606 0.1344 1 0.1518 0.1517 0.1782 0.0424 0.0424 0.0477
33:2 6 0.5329 0.0792 0.1205 0.1986 0.1986 0.1987 0.0012 0.0011 0.0013
333 6 0.6115 0.2391 0.3143 0.1049 0.1048 0.1052 0.0051 0.0052 0.0049

fall 33 Igh 122¢ A =269 m?
0.51

0.4

L O
0.2 =

lackflode i I/sm?

_05 | | | | | J
-60 -40 -20 0 20 40 60

Overtryck i Pa

Figur 6.33 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 33 ldgenhet 122c.
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6.37 Fall 34 smahus 2:1

Provtryckning har utforts for LB-hus (2001a) med bade 6ver- och undertryck betecknat som
etapp 1. Sméhusets omslutande yta ir beriknad till 365 m®. Resultatet av provtryckningen
redovisas i Tabell 6.34 och i Figur 6.34 nedan. Det berdknade ldckaget g5y 4r omkring 0.6
I/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostader (0.8). Kurvorna i Figur 6.34 och siffrorna i
Tabell 6.34 visar ocksa att tatheten ar sdmre vid overtryck dn vid undertryck.
Modellparametern # &r omkring 0.6, vilket visar pa att tryckforluster dr néstan enbart
turbulenta.

Tabell 6.34 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp J50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - Vsm>  VUsm® Ism*> Usm®> Usm®> I/sm’

34:1 12 0.5855 0.2169 0.4736 0.6199 0.6200 0.6363 0.0502 0.0498 0.0565
342 6 0.5358 0.1049 0.1655 0.6689 0.6696 0.6724 0.0203 0.0195 0.0228
343 6 0.6464 0.3483 0.4129 0.5707 0.5704 0.5731 0.0130 0.0115 0.0164

fall 34 smahus 2:1 A = 365 m?
0.8

0.6+ o
0.4 P

0.2

lackflode i I/sm?

-0.8 | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
Overtryck i Pa

Figur 6.34 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 34 sméhus 2:1.
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6.38 Fall 35 smahus 2:2

Provtryckning har utforts for LB-hus (2001b) med bade 6ver- och undertryck betecknat som
etapp 2 (efterkontroll). Smahusets omslutande yta dr beriknad till 365 m”. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.35 och i Figur 6.35 nedan. Det berdknade lickaget g5y ar
mindre 4n 0.4 1/sm?, vilket ligger under BBR’s virde for bostider (0.8). Kurvorna i Figur 6.35
och siffrorna i Tabell 6.35 visar ocksa att titheten &r sdmre vid Overtryck én vid undertryck.
Modellparametern # dr omkring 0.7, vilket visar pa att tryckforluster dr en blandning av bade

turbulenta och laminira tryckforluster.

Tabell 6.35 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n alq alAp J50:1 qJ50:2 qJ50:3 Jrms:1 Jrms:2 Jrms:3
- - - 1/sm? 1/sm? 1/sm? 1/sm? 1/sm? 1/sm?
35:1 12 0.6679 0.3923 0.5686 0.3732 0.3729 0.3796 0.0241 0.0239 0.0262
3522 6 0.6220 0.2972 0.3775 0.3976 0.3975 0.3996 0.0077 0.0062 0.0108
35:3 6 0.7209 0.5008 0.5369 0.3487 0.3483 0.3495 0.0062 0.0066 0.0066
fall 35 smahus 2:2 A = 365 m?
0.8
0.6+
e
0.4 e
/’/</©//
o~ - T
E 2 o~
5 0 /
3 7
Z; Q/,/@/
S 0.2 @//’@//
e
-0.4G~
-0.6
-0.8 I I | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
Overtryck i Pa

Figur 6.35 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 35 sméhus 2:2.
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6.39 Fall 36 smahus 2:3

Provtryckning har utforts for LB-hus (2001¢) med bade 6ver- och undertryck betecknat som
etapp 3 (aterkontroll). Smahusets omslutande yta dr berdknad till 375 m®. Resultatet av
provtryckningen redovisas i Tabell 6.36 och i Figur 6.36 nedan. Det berdknade lackaget g5y ar
omkring 0.3 1/sm?, vilket ligger under BBRs virde for bostider (0.8). Kurvorna i Figur 6.36
och siffrorna i Tabell 6.36 visar ocksa att titheten &r sdmre vid 6vertryck én vid undertryck.
Modellparametern # &r omkring 0.8, vilket visar pa att tryckforluster dr mest laminéra.

Tabell 6.36 Resultat av modellanpassning med provtryckningsdata

fall data n ay ainp qds0:1 q50:2 d50:3  Qems:1 Qrms:2
- - - Vsm*  I/sm*  lsm®> lsm> Ism’

qrms:3
1/sm?

36:1 14 0.8501 0.7646 09014 03111 0.3117 0.3174 0.0234 0.0238
36:2 7 0.7682 0.6055 0.6046 0.3319 0.3323 0.3316 0.0115 0.0124
363 7 0.9505 0.9464 0.8982 0.2904 0.2910 0.2901 0.0095 0.0098

0.0241
0.0104
0.0088

fall 36 smahus 2:3 A = 365 m?
0.8

0.6

0.4 _

0.2+ Je _— -0

lackflode i I/sm?
\

JQ—*YWO/
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-60 -40 -20 0 20 40 60
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Figur 6.36 Provtryckningsdata och delmodeller for fall 36 sméhus 2:3.
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6.40 Sammanfattning byggnaders lufttathet

Provtryckningsfall med minst tre madtvarden har sammanstéllts i fyra tabeller grupperat for
lokaler, for ldgenheter, for smahus och for hisschakt och trapphus. Parametrarna g5, for
specifikt lickage och n for exponenten for tryckskillnaden for modell 1 och for enbart
overtryck (delfall 2) eller enbart undertryck (delfall 3) och redovisas i Tabell 6.37-40. Varje
tabell kommenteras i texten fore tabellen.

Det ar viktigt att papeka att i samtliga fall har den totala omslutande ytan anvénts.

Det specifika lickage I/sm* kan riknas om till en relativ effektiv lickarea under forutsittning
att tryckfallet dr kvadratiskt i flodet. En tryckskillnad av 50 Pa ger en stromningshastighet av
9.13 m/s och ett specifikt lickage pa 1 1/sm” motsvaras av en relativ effektiv lickarea pa 1.1
cm?’/m’. Notera att den verkliga 6ppning ar storre eftersom nagon kontraktion har inte
medréknats.

Det specifika ldckaget for fall 11 dr mycket stort och beror pa att lokalen ar forsedd med ett
otétt undertak som i sin tur kan dolja stora 6ppningar. Om ldckaget rdknas om till en 6ppning
fas en effektiv area pa 0.06 m?, vilket tyder pa ndgon storre brist i titheten.

De tva fartygshytterna, fall 24 och 25, har ocksa stora lackage och har ockséd undertak som
kan dolja brister i lufttitheten. En berdknad 6ppning for lickaget for de tva hytterna far en
lickarea pa omkring 0.01 m®,

Fall 1, hotellrum, uppfyller kraven for lufttithet for lokaler. Fall 3, 4 och 5 har en bra lufttihet
under dven kravet for bostider.

Parametern n for exponenten for tryckskillnaden varierar avrundat i intervallet (0.6-0.7).

Tabell 6.37 Provtryckning av lokaler

fall objekt delfall dataantal yta m” qso l/sm’ n-
1 hotellrum 2 3 79 1.25 0.70
1 hotellrum 3 3 79 1.41 0.70
3 rum 252 2 3 75 0.40 0.59
4 rum 239 2 3 75 0.36 0.64
5 rum 201 2 3 75 0.37 0.66
11 laboratorium 2 2 6 74 8.51 0.63
24 fartygshytt 8314 2 3 49 2.12 0.70
25 fartygshytt 8313 2 3 49 2.56 0.71
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Samtliga lagenheter uppfyller kravet att det specifika lickaget skall vara mindre 4n 0.8 1/sm”.
Om golv och tak inte tas med i den omslutande ytan, minskar denna yta till en 1/3-del. Det
specifika lickaget okar dérfor med en faktor 3. Om mellanvdggar inte heller tas med, minskar
den omslutande ytan till en 1/6-del. Det specifika lickaget 6kar med en faktor 6.

Det specifika lickaget varierar ndgot godtyckligt med tryckforhallandena. Det kan vara storre
for overtryck dn for undertryck 1 vissa ldgenheter och tvdrtom i andra ldgenheter. Omrékning
av lickaget till en effektiv area for det simsta fallet 13:2 med 405 m” och 0.64 1/sm” ger arean
285 cm’ och for bista fallet 33:3 med 243 m” och 0.11 I/sm” ger arean 29 cm®. Fall 13 och 14
ar samma lagenhet fore och efter en del titningséatgarder, vilka har haft en viss effekt pa
lufttétheten.

Parametern n for exponenten for tryckskillnaden varierar en del och tva fall 28 och 30 har
exponenter storre an 1.0 for undertryck. En mojlig forklaring kan vara daligt stingda
indtgdende fonster. Medelvérdet for exponenten n for Havshuset med fall 13, 14 och 26-30 for
overtryck r 0.73 och 0.82 for undertryck. Samma sal for Vitruviushuset med fall 31-33 blir
0.55 for dvertryck och 0.69 for undertryck.

Tabell 6.38 Provtryckning av ldgenheter

fall objekt delfall data antal yta m° qso I/sm” n-

13 ldgenhet h141 2 5 405 0.64 0.61
13 lagenhet h141 3 5 405 0.53 0.77
14 lagenhet h141 2 8 405 0.52 0.76
14 lagenhet h141 3 8 405 0.40 0.95
26 ldgenhet hl11 2 7 415 0.28 0.85
26 lagenhethlll 3 7 415 0.30 0.71
27 ldgenhet h221 2 7 331 0.34 0.79
27 lagenhet h221 3 7 331 0.34 0.85
28 lagenhet h122 2 6 331 0.40 0.67
28 lagenhet h122 3 6 331 0.31 1.34
29 lagenhet h132 2 5 331 0.13 0.68
29 lagenhet h132 3 3 331 0.14 0.84
30 ldgenhet h121 2 6 446 0.13 0.69
30 ldgenhet h121 3 6 446 0.23 1.19
31 lagenhet 133c 2 6 404 0.23 0.59
31 ldgenhet 133c 3 6 404 0.21 0.72
32 lagenhet 131c 2 6 356 0.26 0.51
32 lagenhet 131c 3 6 356 0.25 0.74
33 lagenhet 122¢ 2 6 243 0.20 0.53
33 lagenhet 122¢ 3 6 243 0.10 0.61
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Ett viktigt pdpekande ar att samtliga ldgenheter dr forsedda med franluftsventilationssystem
och med dértill horande uteluftsventiler. Uteluftsventilernas specifika ldckage kan skattas som
foljer. Det normenliga flodet for en ldgenhet pa 100 m* 4r 35 I/s. Antag att den omslutande
ytan r 350 m?, vilket ger ett flode pa 0.1 I/sm”. Antag att uteluftsdonens tryckfall r 10 Pa for
totalflddet 35 I/s. Detta ger omriknat till 50 Pa virdet 0.32 1/sm”. Slutsatsen ér att
uteluftsdonen dubblar en ldgenhets ldckage eller att den omslutande ytan lacker lika mycket
som uteluftsdonen under forutséttning att uteluftsdonen inte &r forsedda med backventiler
eller stormsakringar, som aktivt paverkar flodet.

Alla de fyra provtryckningar av smahus i Tabell 6.39 med bade 6ver- och undertryck
uppfyller lufttithetskraven for bostéder. Fall 12 har nésta ett linjart samband mellan fléde och
tryckskillnad. Det andra smahuset uppvisar att lufttitheten forbattras fran fall 34 till fall 35
efter atgirder. Fall 36 en senare kontrollmédtning visar att lufttitheten dkat ytterligare.
Samtidigt har exponenten n dkat efterhand fréan fall 34 till fall 36.

Tabell 6.39 Provtryckning av smahus

fall objekt delfall data antal yta m® qso I/sm” n-

12 sméhus 1 2 7 375 0.49 0.96
12 sméhus 1 3 7 375 0.50 0.92

34 sméhus 2:1 2 6 365 0.67 0.54
34 smahus 2:1 3 6 365 0.57 0.65
35 smahus 2:2 2 6 365 0.40 0.62
35 sméhus 2:2 3 6 365 0.35 0.72
36 sméhus 2:3 2 7 365 0.33 0.77
36 smahus 2:3 3 7 365 0.29 0.95
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Siffrorna for det specifika ldckaget for trapphus 1 Tabell 6.40 visar att lickaget genomgéende
ar storre vid undertryck én vid overtryck. En forklaring &r att de trycksatta trapphusddrrarna ar
overvidgande indtgdende i de tre trapphusen, vilka har samma uppbyggnad. Antalet indtgdende
trapphusdorrar dr 10, 11 och 11 utav totalt 12 for trapphus 1, 2 respektive 3. Fall 20 med kilar
fixerade dorrar har marginellt storre lackage vid 6vertryck dn vid undertryck. Fall 21 med
hjélp av cykelslangar igendragna trapphusddrrar uppvisar trots denna atgard ett nagot dkar
lackage vid undertryck jaimfort med overtryck. Skillnaden i tryckkraft pd en trapphusdorr ar
omkring 200 N mellan hogsta overtryck och hogsta undertryck.

Helt tejpade trapphusdorrar, fall 22, ger givetvis lagsta luftlackaget utan nagot egentligt
dorrlackage. Sjdlva dorrlackaget kan berdknas och rdknas om till en lackarea. For fall 15-17,
18-19 och 23 med opéverkade dorrar och overtryck fas specifikt lackage 0.61, 0.92 och 0.66
I/sm”. Omrikning till lickarea per trapphusdérr ger siffrorna 0.0046, 0.0048 och 0.0043 m*
for trapphus 1, 2 respektive 3. Dessa tre viarden kan jamforas med en dorromkrets pa 6 m och
en springbredd pa 1 mm, vilket ger arean 0.006 m?.

Samma analys av de fem hissddrrarna i fall 2 ger en lickarea pa 0.020 m?, vilket kan jamforas
med ett geometriskt uppmitt medelvirde pa 0.025 m®.

Tabell 6.40 Provtryckning av hisschakt och trapphus.

fall  objekt  delfall dataantal yta m* gso I/sm” n -

2 hissschakt 2 3 318 2.84 0.45
15 trapphus 1 2 13 831 0.62 0.56
15 trapphus 1 3 12 831 0.92 0.96
16 trapphus 1 2 12 831 0.59 0.66
16 trapphus 1 3 12 831 0.90 1.02
17  trapphus 1 2 12 831 0.62 0.57
17  trapphus 1 3 12 831 0.82 1.04
18 trapphus 2 2 24 573 0.95 0.89
18 trapphus 2 3 13 573 1.23 0.67
19  trapphus 2 2 12 573 0.89 0.62
19 trapphus 2 3 12 573 1.18 0.74
20 trapphus 2 2 12 573 1.19 0.61
20 trapphus 2 3 12 573 1.16 0.58
21 trapphus 2 2 12 573 0.77 0.56
21  trapphus 2 3 12 573 0.88 0.70
22 trapphus 2 2 12 573 0.14 0.72
22 trapphus 2 3 12 573 0.15 0.74
23 trapphus 3 2 12 711 0.65 0.62
23  trapphus 3 3 12 711 1.00 0.74
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En genomgaende observation fran alla provtryckningsmodeller &r att exponenten » har inte
varit 0.5 (turbulent tryckfall) och inte heller 1.0 (laminért tryckfall). En enkel samman-
stdllning gors genom att beridkna ett medelvirde for exponenten n for de tidigare fyra
tabellfallen enligt Tabell 4.41 nedan. Antal data anges som index.

Tabell 6.41 Medelvérden for exponenten n och antal data

Tabell  objekt  overtryck undertryck

Ndata Ndata
6.37 lokaler 0.66- 0.70;
6.38 ldgenheter 0.679 0.77¢
6.39 smahus 0.724 0.814
6.40 trapphus 0.60q 0.80q

Medelvirdet for exponenten z dr omkring 0.6-0.7 for 6vertryck och omkring 0.7-0.8 for
undertryck. Egenskaperna for dvertryck som &r intressanta néir det géller brandgasspridning.
Flodesexponenten » har stor betydelse for hur en brand kan tryckavlastas med ett stort lickage
och hur sambandet adr mellan tryckskillnad och lickflode. Hur det relativa lackflodet g/gso
beror pa det relativa brandtrycket py/psp redovisas 1 Figur 6.37 {or ndgra olika flodes-
exponenter n = 0.5(0.1)1.0. Kurvorna visar att om brandtrycket dr 20 gdnger storre dn prov-
trycket blir spridningen stor 1 lackflode beroende pé flodesexponenten n. Skillnaden 1 flodes-
epr)onent An mellan tvé modeller ger for denna tryckéndringsfaktor pa 20 en flodesfaktor pa
207",

18

16 -

14}

12

10

ql/q50 relativt lackflode

| | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

pb/p50 relativt brandtryck
Figur 6.37 Relativt ldckflode som funktion av relativt brandtryck for olika » enligt modell 1.
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Det specifika lickaget ¢5o I/sm” vid en tryckskillnad av 50 Pa har sammanstillts som ett
medelvirde for bade overtryck och undertryck for fallen i Tabell 6.38-40 och redovisas i
Tabell 4.42. Fallen med lokaler i Tabell 6.37 har uteldmnats. Variationen &r mycket stor.

Det specifika lickaget ¢s5o I/sm” r for bade smahus och ldgenheter mindre 4n kravet pa hogst
0.8 I/sm”. Det skall dock &n en ging papekas att hir har hela den omslutande ytan anvénts.

Det specifika lickaget ¢ 5o I/sm” for trapphus som till dvervigande delen ér lickage i
trapphusddrrar uppfyller kraven for lokaler pa hogst 1.6 1/sm”.

Tabell 6.42 Medelvirden for gso I/sm”

Tabell  objekt  Overtryck undertryck
qs0 1/sm? qs0 1/sm?

6.38 ldgenheter 0.31 0.28
6.39 smahus 0.47 0.43
6.40  trapphus 0.78 1.01

206



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

6.41 Referenser

Brandskyddslaget (1996) fall 6-7
Resultat fran provtryckning av ldgenhet nr 1931-1-0200 daterad 1996-12-17.

Brandskyddslaget (1997) fall 8-9
Provtryckning av schaktviggar samt forslag pa atgérder,
Karolinska sjukhuset byggnad B1 daterad 1997-10-13.

Brandskyddslaget (1998) fall 3-5
Plantan — Uppsala, resultat fran faltforsok samt forslag pa atgiarder
mot spridning av brandgas via ventilationssystemet.

Brandskyddslaget (2003) fall 1
Hotellrum
Brandskyddslaget (2004a) fall 2

Tryckséttning av utrymningshiss
Rapport 2004-04-19, reviderad 2004-08-23

Brandskyddslaget (2004b) fall 10
Angstromslaboratoriet — Skydd mot brandgasspridning via ventilationssystem
Brandskyddstekniskt utlatande 2004-09-10 Provtryckning 2004-08-05

Brandskyddslaget (2004c) fall 11
SMI 95:62
Resultat fran provtryckning Retziuslaboratoriet, 2004-09-28

Brandskyddslaget (2005) fall 24-25
PM Tryck och flodestest pa Silja Symphony

Projekt Fartygsventilation och brand, BRANDFORSK

Provtryckning daterad 2005-11-24

207



Skydd mot rokspridning via ventilationssystem med stoppade fliktar och forbigangar — riskbedomning och dimensionering

Carlsson, Mikael (2004) fall 13-14
Inomhusklimatproblem i Sundshuset, Vistra hamnen i Malmo
Rapport TVIT..04/5001

Jensen, Lars (2005) fall 15-23
Téthet och tryckfall i trapphus — Fullskaleforsok
Rapport TVIT-05/7002

Johansson, Martin och Irminger Street, Christopher (2003) fall 26-27
Termisk komfort, vindpéverkan och energianvdandning —

for tva ldgenheter 1 Viéstra hamnen, BOO1

Examensarbete byggteknik, LTH Ingenjorshogskolan vid Campus Helsingborg

Nilsson, Annika (2003) fall 28-33
Energianviandning i nybyggda flerbostadshus pd BOO1-omradet i Malmo
Rapport TVBH-3045

LB-hus (2001a) fall 34
Rapport tithetsprovning och lickagesokning med varmekamera i smahus BOO1
utford av Byggnadsingenjorerna Hessleholmen AB etapp 1 provdatum 2001-03-06

LB-hus (2001b) fall 35
Rapport tathetsprovning och lickagesokning med virmekamera i smahus BOO1
utford av Byggnadsingenjorerna Hessleholmen AB etapp 2 provdatum 2001-03-11

LB-hus (2001c) fall 36
Rapport tithetsprovning och lackagesokning med rokgas i smahus BOO1
utford av Byggnadsingenjorerna Hessleholmen AB etapp 3 provdataum2001-11-21

Yxhult AB (2001) fall 12
Rapport tathetsprovning och lackagesokning med rokgas i smdhus BOO1
utford av Byggnadsingenjorerna Hessleholmen AB daterad 2001-12-20

208




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SVE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




