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Personskydd i sprinklade vardrum

1 SAMMANFATTNING

Denna rapport syftar till att utreda huruvida en sprinklerinstallation inom varden kan
tillgodoraknas i 0kad personsakerhet. Rapporten utgors av en metodstudie vilken
bygger pa regressionsanalyser och probabilistiska analyser.

| rapporten definieras inledningsvis termen vardtyp — tva diskreta nivaer urskiljs:

= Vardtyp 1 dar patienter sjalva kan satta sig i sdkerhet i handelse av
evakuering.

= Vardtyp 2 dar patienter sjalva ar oférmogna att satta sig i sakerhet i handelse
av evakuering.

Vidare diskuteras osakerhetsanalyser och en sammanstalining av fem platsbesok
redovisas.

Vid platsbesdken, vilka tjanade som underlag till berakningsindata, studerades
foljande:

=  Hur ar ett typiskt vardrum utformat?

= Hur skall personalen agera vid ett brandlarm?

= Hur ar dorrar till patientrum utformade.

= Hur manga personer befinner sig samtidigt pa avdelningen?

= Hur ar ett eventuellt brandlarm utformat?

» Hurlang tid tar det att fa ner en patient pa madrass pa golvet.
Den vidare teoretiska studien av personsakerheten ar utford i sex steg:
Steg 1: Evakueringssimuleringar
Steg 2: Regressionsanalyser av evakueringstid
Steg 3: Aktiverings- /detektionsberakningar
Steg 4: Rokfylinadsberakningar
Steg 5: Regressionsanalyser av rokfylinadsberakningar
Steg 6: Monte Carlo-simuleringar av regressionsuttryck

Berakningarna visar att vardarunderstddd evakuering i osprinklade lokaler endast
kan fullbordas innan kritiska forhallanden intraffar i cirka 70% av de simulerade
scenarierna, for motsvarande scenarion i sprinklade lokaler var andelen 95%.

Det skall observeras att samtliga berakningar grundas pa férutsattningen att dérren
mellan brandrum och anslutande korridor ar stangd.

Framtida studier baserade pa samma metodik bor omfatta scenarier med 6ppna
dorrar till brandrummen.
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2 INLEDNING

2.1 SYFTE

Sprinklersystem ar det idag mest utbredda fast installerade automatiska systemet for
kontroll och slackning av brand. Andra typer av fast monterade slacksystem ar t.ex.
gasslackningssystem som Argonite och Inergen. Slacksystem med gas behandlas
dock inte vidare i denna rapport.

Slacksystem anvands idag framst som egendomsskydd, d.v.s. inte for att skydda mot
personskada utan for att skydda egendom. Att slacksystem aven bidrar till att hoja
personsakerheten borde med tanke dess s.k. kontrollerande effekt dock vara ar en
rimlig slutsats. Det ar huruvida denna slutsats ar rimlig eller inte som rapporten
framst syftar till att utreda — kan slacksystem aven hoja personsakerheten?

P& schablonmassig basis medger tolkningar av de svenska byggreglerna /1/ s.k.
tekniska byten vid sprinklerinstallation. Tekniska byten innebar att avkall pa
byggnadsverks brandtekniska krav kan ske vid sprinklerinstallation. Exempelvis
accepteras i sprinklade lokaler langre gangavstand till utrymningsvagar an i
motsvarande osprinklade lokaler (forlangning med 1/3). Andra tekniska byten som ar
vanliga ar t.ex. minskning av brandgasventilation, sankning av klass pa
brandklassade konstruktioner i brandcellgrans, anvandande av ytskikt med lagre
brandteknisk klass mm.

Huruvida tekniska byten som dessa ar vetenskapligt harledda och validerade mot
gallande lagstiftning ar osakert.

Rapporten behandlar vardlokaler, liknande utredningar skulle dock aven kunna
utféras for andra typer av verksamheter.

2.2 OMFATTNING

Rapporten som ar ett projektarbete i kursen Problembaserad brandteknisk
riskhantering kan utgoéra ett underlag for vidare forskning inom omradet. Forslag till
fortsatta studieomraden lamnas under rubriken Behov av vidare forskning.

Kursen Problembaserad riskhantering ar obligatorisk del av
brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola, 1998-2003.

2.3 SPRINKLERINSTALLATIONER - EN OVERBLICK

| Sverige anvands sprinkler relativt sparsamt — detta kan bero pa att nyttan med en
sprinklerinstallation inte alltid kan motiveras ekonomiskt, sarskilt vid mindre
ombyggnader.

Boverkets byggregler BBR staller endast krav pa sprinklerinstallation da en brandcell
skall utféras som 6ppen i mer an tva plan eller vid extrem brandbelastning. Denna typ
av lokalutformning ar vanlig i affarscentran och storre hotell och vissa typer av
lagerlokaler.

Kunskapen om sprinklersystem bland byggherrar och arkitekter ar relativt 1ag.
Vanliga kommentarer vid diskussioner kring sprinklersystem och dess effekter ar bl.a.
att sprinklersystem l6ser ut i grupp och att systemen ar mycket dyra. Faktum ar att ett
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sprinklersystem I6ser ut huvud fér huvud och kostar uppskattningsvis lika mycket
som en heltickningsmatta (250 kr/m?) att installera.

Installation av sprinklersystem ar dock inte odelat positivt utan medfér aven
nackdelar, t.ex. kraver naturligtvis ett sprinklersystem fortldpande underhall for att
fungera andamalsenligt. Ett installerat sprinklersystem kan dessutom inge en falsk
trygghet om att eventuella brander alltid kommer att kontrolleras eller slackas.
Eftersatt underhall kan dock leda till att systemet inte fungerar éverhuvudtaget —
invaggning i en kansla av sakerhet ar darfor mycket allvarlig och farlig.

En annan avsevard nackdel med installation av ett sprinklersystem ar att trycksatta
vattenfyllda ror strategiskt tadcker hela den skyddade ytan. Skulle ett rér av nagon
anledning, t.ex. vid pakérning av en truck, ga sonder kan stora mangder vatten
stromma ut. Fléden overskridande flera hundra liter per minut ar inte ovanliga.

2.4 UTFORMNING AV SPRINKLERSYSTEM

Utformningskrav for sprinklersystem regleras i Sverige via regelverket SBF 120 /2/
(tidigare RUS 120). Termen regelverk ar egentligen missvisande da SBF 120 bestar
av forsakringsgivarnas samlade rad och rekommendationer. SBF 120 har dock med
aren blivit en svensk branschstandard och anvands som standard vid
sprinklerinstallationer.

| USA och stora delar av den 6vriga varlden sker dimensionering av sprinklersystem
enligt NFPA 13 /3/ (National Fire Protection Associations regelverk). Kraven i NFPA
13 medger i allmanhet mer flexibla I6sningar an SBF 120. T.ex. accepteras i NFPA
under vissa forutsattningar anvandandet av endast en pump (i SBF 120 kravs alltid
tva). NFPA uppdateras dessutom regelbundet varfér &ven nya ron och sprinklertyper
behandlas. Inom sprinklerbranschen ar darfér manga projektoérer av uppfattningen att
SBF 120 &r omodernt.

Inom storre industrier forsakrade av internationella forsakringsbolag sker
dimensionering av sprinklersystem i ofta enligt FM (Factory Mutuals regler). FM’s
regelverk utgors av tillagg till NFPA 13 grundade pa Amerikanska férsakringsbolags
gemensamma statistik dver industribrander.

2.5 PARAMETRAR VILKA PAVERKAR PERSONSAKERHETEN

For att mojliggdra en kvantifiering av ett sprinklersystems nytta maste parametrar
som paverkar personsakerheten faststallas. Den syn pa personsakerhet som
genomsyrar denna rapport illustreras nedan, via tre huvudparametrar kan en
kvantifierad bild av personsakerhet ges. | illustrationen redovisas aven vilka faktorer
parametrarna beror av.
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Brand- och detektionsklass:

e Massa brannbart material

e Typ av brannbart material

e Beskaffenhet av brannbart material
e Utformning av detektionssystem

Slackningsklass:

e Slackmedel Kvantifierad
o Pé&féringshastighet personsakerhet
e Paforningsmetod

A 4

Utrymningsklass:

¢ Utrymmande individers lokalkdnnedom
Utrymmande individers mobilitet
Tillgang till understdd vid utrymning
Lokalutformning

Utformning av varseblivningssystem

Parametrar under rubriken Slackningsklass som beror detaljutformning av
sprinklersystem behandlas endast extensivt da t.ex. aktiveringstidens beroende pa
sprinklerhuvudens avstand fran tak inte kan simuleras med de tillgangliga
datormodellerna. Dessutom ar dessa parametrar idag mycket hart reglerade i
regelverken.

Parametrar i brand- och detektionsklassen som kvantifierar brandtillvaxten behandlas
aven de extensivt da de simulerade branderna féljer standardbrander.

2.6 BEGRANSNINGAR/OVERGRIPANDE FORUTSATTNINGAR

Denna studie ar behaftad med begransningar i sin omfattning, de huvudsakliga
klargors nedan.

2.6.1 KONSEKVENSANALYS

Studien utgdrs av en konsekvensanalys for vilken uppkomst av brand ar given. Alla
scenarier med slacksystem utgar saledes fran forutsattningen att brand har
uppkommit och att sprinklersystemet fungerar.

2.6.2 FORHALLANDEN | BRANDRUMMET

Eftersom sprinkleraktivering medfér stora floden av finfordelat vatten med hog
hastighet paverkas luftstrdommarna i omradet kring de utlésta sprinklerhuvudena i
brandrummet.

Kring de utldsta sprinklerhuvudena trycks luften fran det dvre ogenomsiktliga
brandgaslagret ned mot golvet och blandas upp med den genomsiktliga "rena” luften
varvid sikten forsamras. Troligtvis blir sikten kritisk omedelbart vid sprinkleraktivering.
Det skall dock beaktas att det inte sikten i sig som skoérdar offer vid brander, det ar
koncentrationen av varma och giftiga gaser i inandningsluften.

Pa vilket satt sprinkleraktivering paverkar dessa gaser (och saledes
personsakerheten) ar omdiskuterat och inte pa nagot satt sjalvklart. Bl.a. pavisar
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fullskaleforsok /4/ att forhallandena vid brander i vardrum med sprinkler var avsevart
battre an forhallandena vid brander i motsvarande osprinklade rum.

En annan parameter som paverkas vid sprinkleraktivering ar varmestralningen.
Varmestralningen fran det varma brandgaslagret uppnar kritiska nivaer redan vid
cirka 200 °C vilket intraffar mycket snabbt i sma utrymmen. Om ett sprinklersystem
tillats paverka branden kan brandgaserna kylas samtidigt som initialbranden
sannolikt kommer att avta i intensitet.

Denna rapport har framst inriktats pa att visa hur utrymningstryggheten en
vardavdelning i huvudsak paverkas vid installation av sprinkler. Metoden som valts
for att visa detta ar att studera hur forhallandena i den gemensamma korridoren vid
brand paverkas av sprinklerinstallation. Vidare studier av forhallandena i de enskilda
brandrummen utférs saledes inte.

2.6.3 UTFORMNING AV SPRINKLERSYSTEMET

Ett flertal, pa brand, inverkande parametrar kan urskiljas i ett sprinklersystems
detaljutformning. T.ex. paverkar parametrar som avstand fran sprinklerhuvud till tak,
RTI-varde och aktiveringstemperatur den faktiska tiden till systemaktivering.

Den svenska SBF-normen /2/ forskriver for vardlokaler riskklass N3. Varden for
brandpaverkande parametrar hamtas direkt fran SBF /2/. Eftersom
utformningsfriheten i SBF ar starkt begransad varieras inte parametrarna mellan de
olika brandscenarierna.

2.6.4 DORRARS LAGE

Berakningarna i rapporten ar utférda med forutsattningen att dorren till brandrummet
ar stangd. Att dorrar pa vardavdelningar ofta ar 6ppna dagtid paverkar dock inte det
faktum att dorren till brandrummet vid brand skall vara stangd. Vardpersonalens
forsta uppgift vid brand ar att stanga dorren, denna instruktion efterlevs enligt de i
rapporten beskrivna pa-platsen-studierna val. Aven platsbesdken pa brandutsatta
vardavdelningar visar detta.

Att dorren till vardrummen &r sténgd &r tillampligt hela dygnet, pa natten halls alltid
dorren stangd for vardtagarens skull. Aven detta visas av platsbesoken.

For berakningsfallet med branddérren 6ppen kravs vidare studier.

2.6.5 INVERKAN AV SPRINKLERSYSTEMET

Sprinklersystem dimensioneras idag generellt for att kontrollera brand, slackande
system finns ocksa utvecklade men anvands framst i hoglager. Konventionella
sprinklersystem har dock i praktiken ofta en slackande effekt — slackeffekten
modelleras enligt en metod i The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering /5/,
se vidare kapitlet Indata brandberékningar.
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2.6.6 KRITISKA FORHALLANDEN

| BBR /1/ definieras ett flertal kriterier for nar férhallanden skall betraktas som kritiska
m.a.p. manniskans halsa. Det kriterium som i de flesta fall ar dimensionerande ar
brandgaslagrets hojd, lagstiftningen anger som rad att forhallanden ar att betrakta
som kritiska om brandgaslagrets hojd fran golv ar lagre an 1.6 meter + 10% av
rumshdjden. Med hanvisning till att hur evakuering avses ske pa ett sjukhus,
patienterna dras pa madrasser pa golvet, bedoms detta kriterium som for hogt stallt. |
rapporten beddéms istéllet brandgaslagrets héjd som kritiskt nar det nar héjden 1.5
meter, se vidare kapitlet Tid till kritiska férhallanden.

Att endast brandgaslagrets hojd studeras for att faststalla nar kritiska forhallanden
upptrader beror pa att det inte finns nagra enkla tillampliga modeller for brandgasers
effekt pa manniskan.

2.6.7 VAL AV DIMENSIONERANDE BRANDER

Rokfylinadsberakningar i rapporten baseras pa s.k. Medium- och Fastbrédnder. Detta
innebar att regressionsanalysen endast genomférs pa tva varden. Ett stérre antal
varden pa tillvaxtfaktorn bér prévas i framtida liknande analyser.

2.7 TILLKANNAGIVANDEN
Forfattaren vill tacka alla som bidragit till rapportens utformning.

Tack

10
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3 TILLVAGAGANGSSATT

3.1 METOD

For att klargora effekten av sprinkler anvands i rapporten en metod som bygger pa
idén att tidsmarginalen mellan tid till kritiska férhallanden och tid till fullsténdig
utrymning i sprinklade respektive osprinklade brandscenarier jamfors. Med begreppet
kritiska forhallanden avses miljdomassiga tillstdnd da bl.a. varme och brandgaser kan
ge upphov till personskador. Tidsmarginalen fran tid till fullstandig utrymning till tid fér
kritiska forhallanden anses utgora ett direkt matt pa hur effektiv sprinkler &r som
skyddsmetod mot personskador i olika brandscenarier.

For att faststalla nar kritiska forhallanden upptrader vid brand kravs brandtekniska
utredningar. Brandscenariers konsekvenser studeras i rapporten via
datorsimuleringar av brandférlopp och evakueringstider.

Rapportens analysmetod bygger pa s.k. osékerhetsanalys med Monte Carlo-
simuleringar. Metoden Iampar sig val for analyser dar flera olika indataparametrar
varieras for att visa det mest sannolika utfallet. Med metoden kan aven sannolikheten
for olika utfall direkt utlasas ur de resulterande graferna.

Analysens grundférutsattning ar att ett brandscenarios konsekvens kan beskrivas
med ett matematiskt uttryck. Eftersom det inte finns "fardiga” uttryck som ar
tillampliga for denna typ av analys harleds i rapporten dessa empiriskt genom
regressionsanalyser. Tva uttryck for evakueringstid och tva uttryck for rékfyllnadstid
harleds.

Hur konsekvens mats ar helt beroende pa vad som studeras. | fallet personsakerhet
kan lampliga matt t.ex. vara antal ddda eller antal personer utsatta for kritiska
forhallanden. | rapporten utnyttjas som tidigare ndmnts tidsmarginal till kritiska
forhallanden som matt pa konsekvens.

3.2 KLASSIFICERING AV VARDLOKALER

Att forutsattningarna att utrymma en vardavdelning varierar beroende pa dess
utformning ar en sjalvklar slutsats. Pa en avdelning med patienter som inte sjalva kan
satta sig i sdkerhet i handelse av brand ar naturligtvis kravet pa "lang” tid till kritiska
forhallanden storre an for en avdelning dar patienterna inte har nagra rérelsehinder.
Eftersom férutsattningarna (kraven) uppenbarligen varierar ar nagon form
klassificering av olika vardverksamheter lamplig.

Vardavdelningar studeras i denna rapport framst i tva generella klasser beroende pa
patienternas beskaffenhet:

3.2.1 TYP 1: SUALVEVAKUERING

Denna klass omfattar vardavdelningar dar patienter sjalva kan satta sig i sakerhet i
handelse av evakuering. Pa en avdelning med patienter av denna typ ar
forutsattningarna for en trygg evakuering naturligtvis de basta. Vid indikation av
brand kan den enskilde individen sjalv besluta sig for att evakuera.

3.2.2 TYP 2: HIALPEVAKUERING
Klassen hjalpevakuering omfattar alla avdelningar dar patienterna sjalva ar
ofdrmogna att satta sig i sakerhet. Vid ett tillbud maste avdelningspersonalen istallet

11
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dra ut patienterna pa madrasser till angransande avdelningar. Denna tidskravande
typ av evakuering maste utnyttjas pa avdelningar med helt sdngbundna patienter.

Att patienterna endast behdver dras till angransande avdelning beror pa ett lagstiftat
pa ett brand- och brandgasavskiljande vaggparti mellan vardavdelningar. Nar
patienter nar detta vaggparti kan de saledes anses evakuerade och sakra.

3.2.3 YTTERLIGARE KLASSER
Utover de tva ovan namnda klasserna kan ytterligare urskiljas, t.ex.:

= Vard av personer bakom lasta dérrar dér vardtagarna sjélva kan sétta sig i
sédkerhet da dérrarna éppnas. Denna klass ar t.ex. tillampbar for fangelser och
slutna psykavdelningar dar individer vistas bakom lasta dorrar. Vid utrymning
maste vardare lasa upp dorrarna till samtliga rum, ett i taget, och understtdija
patienterna att evakuera. Eftersom personerna av nagon anledning ar inlasta
accepteras inte att samtliga dorrar 6ppnas automatiskt — att starta t.ex.
brandlarmet skulle annars vara ett |att satt att ta en langtidspermission.

= Vard av bvernattande patienter som sjélva kan sétta sig i sGkerhet da de
uppmdérksammas pa att evakuering skall genomféras. Denna klass kan
egentligen liknas vid en typ av hotellverksamhet. Patienterna ar fullt mobila pa
egen hand, under forutsattningen att de vaknar. Vid brand ar det saledes det
faktiska problemet inte evakueringen som sadan utan att fa de berérda
personerna att forsta att de skall evakuera.

Dessa tva klasser utreds inte vidare i denna rapport.

4 UTRYMNINGSPROJEKTERING

4.1 INLEDNING

Utrymningssakerhet ar ett begrepp som aktualiserats vasantligt sedan 1994. Detta
framst p.g.a. den funktionsbaserade bygglagstiftningens inférande. Istallet for klart
specificerade utformningskrav foreskriver nu lagen /1/i § 5.31 att "Byggnader skall
utformas sa att tillfredstéllande utrymning kan ske vid brand”.

Med denna nya formulering stélls krav pa den enskilde brandprojektoéren att pavisa
huruvida "tillfredstallande utrymning” ar méjlig. Detta pavisande kan ske via tva
huvudmetoder /6/:

= forenklad dimensionering
= analytisk dimensionering

4.2 FORENKLAD DIMENSIONERING

Den forenklade dimensioneringsmetoden bygger pa att avstandet till narmaste
utrymningsvag mats/beraknas och jamfors med ett foreskrivet maximalt varde. Det
uppmatta gangavstandet bér inte dverskrida det rekommenderade vardet.

| sprinklade lokaler accepteras pa generell basis 1/3 langre gangavstand till
utrymningsvag an i osprinklade.

Den forenklade dimensioneringsmetoden som endast kraver ringa ingenjorskunskap
harstammar fran aldre bygglagstiftning (bl.a. Nybyggnadsreglerna, NR /7/). Resurs-
och tidsansprak ar avsevart mindre an fér den berakningsbaserade metoden.
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Om resultatet fran den férenklade dimensioneringsmetoden utrymningstekniskt
uppfyller kravet i BBR ar inte ként d4 metoden endast ar "arvd” fran tidigare
lagstiftning.

En vasentlig nackdel med den forenklade dimensioneringsmetoden ar att den inte tar
hansyn till faktorer som avsevart paverkar utrymningssakerheten. Bland dessa
faktorer kan bl.a. takhgjd, inverkan av brandlarm samt dorrbredd namnas. Metoden
bér framst anvandas i enklare lokaler sasom kontor och mindre hotell.

Metoder liknande den forenklade dimensioneringsmetoden skulle vara mycket
anvandbara om de kunde ta hansyn till fler parametrar, da t.ex. takhojd.

4.2.1 KRAV PA VARDLOKALER ENLIGT DEN FORENKLADE METODEN

For lokaler med verksamhet av vardkaraktar bor, enligt den forenklade metoden,
vardet 30 meter anvandas som maximalt gangavstand till ndrmsta utrymningsvag.
Vardet saknar troligen befast vetenskaplig bakgrund utan grundas pa en praxis som
bara accepterats efter ett mangarigt tilldampande av modellen.

| sprinklade vardlokaler accepteras med utgangspunkt fran det generella
gangavstandstillagget (se 4.2 ovan) 40 meter till narmsta utrymningsvag.

4.3 ANALYTISK DIMENSIONERING

Ett alternativ till den férenklade dimensioneringen ar den analytiska metoden.
Metoden bygger pa idén att jamfora tiden till evakuering i handelse av brand med
tiden till dess att miljétekniska faktorer som bl.a. rumstemperatur och sikt m.a.p.
manniskans halsa uppnar kritiska varden.

Den analytiska metoden ar avsevart mer tidskravande an den férenklade metoden.
Metoden kraver dessutom betydligt mer brandteknisk ingenjorskunskap an den
forenklade metoden.

Anledningen att den metoden anda tillampas, trots att den ar mer tids-, resurs och
kunskapsintensiv, ar att den ar situationsanpassad och ger mgjlighet att bedéma en
byggnads brandskydd med hansyn tagen till lokalernas utformning ur manga
aspekter. Med "situationsanpassad” avses att inverkan av bl.a. takhdjd och
dorrbredder kan vagas in i beddmningen av brandsakerhetsnivan.

Med sin situationsanpassade metodik medger den analytiska metoden helt andra
I6sningar an den férenklade metoden. T.ex. kan i vissa fall avsevart langre
gangavstand till utrymningsvag an den férenklade metoden rekommenderar pavisas
vara acceptabelt.

Det skall beaktas att aven den analytiska dimensioneringen innebar en
osakerhetsfaktor i vilken brandskyddsniva som egentligen uppnas. Det ar extremt
svart, kanske t.o.m. omdjligt, att med sakerhet foreskriva acceptanskriterier som ar
allmangiltiga och som beskriver nar forhallanden ar kritiska. T.ex. ar olika manniskor,
beroende pa bl.a. fysiskt skick, olika kansliga for brandgaser, temperaturférandringar
och varmestralning etc. Nedan beskrivs dock de acceptanskriterier som specificeras i
BBR.

4.3.1 KRAV PA VARDLOKALER ENLIGT DEN ANALYTISKA METODEN
Den analytiska modellen bygger som tidigare namnts pa en annan princip an den
forenklade. Med hjalp av berakningar beddms tiden till dess att vissa parametrar
uppnar kritiska varden m.a.p. manniskans halsa. Dessa parametrar ar t.ex.
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brandgaslagrets hojd och temperatur. Andra parametrar som t.ex. temperatur i
golvniva och andelen giftiga gaser i inandningsluften ar sallan dimensionerande (eller
for svara att berakna) for personsakerheten och agnas darfor i allmanhet liten
uppmarksamhet.

Som exempel pa nar en parameter ar “kritisk” kan temperaturen i brandgaslagret
namnas. Denna beddéms kritisk m.a.p. personsakerhet vid cirka 200-250 °C da
varmestralningens intensitet mot golvet blir for stor for att evakuering skall kunna ske
obehindrat.

Det bor betonas att giftiga och varma brandgaser ar det "fenomen” som skordar flest
dodsoffer vid verkliga brander. Brandgaserna paverkar dock utrymmande forst da de
nar huvudhdjd och kan inandas. Kritisk hojdniva for brandgaslagret anges i en
radtext till BBR som 1.6 meter + 10% av rumshdjden, bakgrunden till detta uttryck ar
okant.

4.4 BEGREPP | DEN ANALYTISKA MODELLEN

Innan berakningarna kan redovisas maste ett antal begrepp definieras. Begreppen
som presenteras ar de pa vilka den analytiska metoden bygger.

= Detektionstid, Tp

= Reaktions- och beslutstid, Tr
= Evakueringstid, Tg

= Tid till kritiska forhallanden, Tk

Dessa parametrar som inbordes maste beraknas/simuleras/bedomas skall, for
tillfredstéllande utrymning skall kunna ske vid brand, férhalla sig enligt féljande
uttryck:

2 Tp, Tr, TE < Tk

Nedan klargors varje parameters bakgrund samt en sammanstallning om hur de
simuleras.

4.4.1 DETEKTIONSTID, Tp
Detektionstiden, som ar en avgoérande faktor for personskyddet vid brand, ar den tid
som forloper fran den tidpunkt da brand uppstar till dess att den detekteras.

Detektionstiden beror pa typ av larmsystem och larmsystemets utformning.
Larmsystem kan t.ex. utgoras av rokdetektorer eller sprinklersystem. | sarkskilda
vissa fall kan aven visuell detektion utnyttjas, t.ex. i standigt dvervakade
vagtrafiktunnlar.

Tiden till sprinkleraktivering eller brandlarm beraknas for enskilda brandscenarier
med datormodeller. Tid till visuell detektion maste uppskattas pa en erfarenhets-
/gissningsbasis.

Brand- och utrymningslarm kravs enligt lagstiftningen nar personer vistas bakom
stangda dorrar och inte kan garanteras bli varse en brand. Med utgangspunkt fran
detta skall saledes brandlarm alltid installeras i sadana vardlokaler som behandlas i
denna rapport. Detektionstiden anges i denna rapport som tid till aktivering av
brandlarmsystemet, enligt berakningar detekterar brandlarmet efter cirka 60
sekunder (brandlarmsystem detekterar snabbare an sprinklersystem aktiveras).
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4.4.2 REAKTIONS- OCH BESLUTSTID, Tr

Reaktions- och beslutstid ar den tid det tar for berérda individer att inse att de skall
evakuera. Att uppskatta eller bedéma reaktions- och beslutstid ar mycket svart, for att
inte saga omojligt. Vanligtvis tas hansyn till reaktions- och beslutstid genom ett
generellt paslag om nagon minut pa detektionstiden.

For de scenarier dar patienterna sjalva utrymmer nyttjas reaktionstiden 90 sekunder,
vid vardarunderstodd evakuering anvands reaktionstiden 30 sekunder. Att ett lagre
varde anvands i de scenarier dar personalen utrymmer patienterna beror pa att
evakuering i dessa fall helt beror pa personalen vilka antas ha god kannedom om hur
och nar evakuering skall ske vid brandlarm. Slutsatsen om personalens "goda”
kannedom om atgard vid brand grundas pa de platsbestk som utforts.

| scenarierna med hjalpevakuering beror reaktions- och beslutstid helt pa vardarna,
detta da patienterna sjalva ar oformogna att ta sadana beslut. For varje patient
tillkommer dessutom ett "aktiveringspaslag” vilket varieras mellan 30 och 90
sekunder. Aktiveringspaslaget tillkommer for att simulera den tid det tar att pabdrja
evakuering av patienten fran det att vardaren kommer in i rummet dar patienten
vardas. Aktiveringspaslaget inbegriper bl.a. den tid det tar att dra ned den vardade
patientens madrass pa golvet. Eftersom parametern saknar referenser i litteraturen
grundas den pa vardpersonalens uppskattning.

4.4.3 EVAKUERINGSTID, Te

Evakueringstiden ar den tid det tar evakuera till séker plats, evakueringstiden
omfattar dock endast "gangtiden” eller "transporttiden” fran aktuellt 1age vid larm till
utrymningsvag.

Evakuering simuleras med datormodellen ERM, Escape and Rescue Model. ERM ar
en relativt sett gammal evakueringsmodell, anledningen att den nyttjas trots att ett
flertal mer moderna och anvandarvanliga modeller utvecklats ar att den simulerar
vardarstodd evakuering.

Vardarstdédd evakuering innebar att vardare springer fram och tillbaka och hamtar
patienterna fran vardrummen till sdker plats. Med andra ord, kan en vardare vid larm
t.ex. forst styras till brandrummet for att slacka branden varefter han drar ut samtliga
patienter pa sang eller madrass en efter en. Programmet tar inte hansyn till eventuell
kobildning. Kobildning anses, med hansyn tagen till personbelastningen, dock inte
med vara ett hot mot personsakerheten i vardlokaler.

4.4.4 TID TILL KRITISKA FORHALLANDEN, Tk

Termen "tid till kritiska forhallanden” avser tiden till dess att evakueringsforhallandena
inte kan anses vara godtagbara. Huruvida férhallandena ar godtagbara avgor som
tidigare namnts ett flertal brandtekniska parametrar — bl.a. sikt, varmestralning,
lufttemperatur och koncentration av giftiga gaser inandningsluften. Vilken parameter
som ar dimensionerande beror bl.a. pa lokalutformning och brandbelastning.

| rapporten agnas parametern brandgaslagrets hojd (sikten) mest uppmarksamhet.
Detta da brandgaslagrets hojd i de allra flesta fall ar den dimensionerande
parametern.

Brandgaslagrets hdjd som funktion av tiden ges som direkt utdata fran
datorprogrammet Hazard I. Tiden som motsvarar hdjden 1.6 meter + 10% av
rumshojden benamns den kritiska tiden. Detta uttryck ar dock endast ar en
rekommendation i en s.k. radtext. | denna rapport anvands generellt héjden 150
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centimeter som kriterium for nar kritiska férhallanden uppstar. Detta kriterium grundar
sig pa bedémningen att patientsangarnas hojd inte dverstiger 90 cm och att de
saledes inte paverkas av brandgaser ovan 150 cm. Vid evakuering dras dessutom
patienter pa en madrass direkt pa golvet.

5 PA-PLATSEN-STUDIER

For att kunna anvanda ett verklighetsanknutet underlag till modellerna i
datorsimuleringarna besdktes ett tre sjukhus i Stockholmsomradet - Sédersjukhuset,
St. Gdrans sjukhus och Norrtulls sjukhus.

Utover dessa tre besoOktes aven efter ett riktigt brandtillbud Dalens sjukhus. Detta for
att, pa ett verklighetsférankrat satt, kunna bedéma brandférlopp och
personalreaktion.

Pa varje sjukhus besoktes en avdelning som uteslutande anvands for vard ut,
platsbesoket fokuserades framst pa att inventera féljande:

= Hur ar ett typiskt vardrum utformat? Termen utformat avser brandbelastning,
rumsgeometrier o0.s.v.

= Hur skall personalen agera vid ett brandlarm? Har de till uppgift att férsoka
slacka branden eller skall de koncentrera sig pa evakuering?

= Hur ar dorrar till vardrummen utformade? Uppfyller de nagon brandteknisk
klass (ar de tata) och star de uppstallda?

= Hur manga personer befinner sig samtidigt pa avdelningen? Hur manga av
dessa vistas dar nattetid?

= Hur ar det eventuella brandlarmet utformat?

» Hurlang tid tar det vid evakuering att fa ner madrassen med den vardade pa
till golvet?

Samtliga av de utvalda sjukhusen ags och forvaltas av Locum AB, Landstingets
fastighetsbolag i Stockholm. Med anledning av den gemensamma hyresvarden
aterfinns ett flertal likheter sjukhusen sinsemellan. For varje vardavdelning foljer en
sammanstallning av ovan rubricerade fragor.

5.1 SODERSJUKHUSET

Sddersjukhuset som ar ett av Stockholmsomradets stérsta sjukhus ar belaget pa
Sodermalm i Stockholm. Sjukhuset har under de senaste aren genomgatt ett flertal
brandsakerhetsprojekt dar det bl.a. utrustas med ett heltackande sprinklersystem.

Sjukhuset inrymmer under mark ett DEMC (Disaster Emergency Medical Centre)
med bl.a. Nordens mest avancerade saneringsanlaggning. Avdelningen som
studeras i detta arbete ar Strokeavdelningen dar helt sangbundna patienter vardas.
Sjukhuset som skall uppfylla brandtekniska krav enligt brandteknisk byggnadsklass
BR 1, har fler an tre vaningar.

Avdelningen har vardrum pa dmse sidor av en genomgaende avdelningskorridor.
Dérrarna mot korridoren har brandgasgenomslappliga glipor. Genomféringar av
ventilationskanaler och liknande installationer ar utforda med brandmassa. En mindre
inspektion ovan undertak pavisade inga daligt utférda genomféringar.
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Vardrummen har en golvyta om cirka 16-20 m?, inredningen utgors av solida tré- och
metallmobler. Ytskikt utgdérs av méalad betong och malade gipsskivor. Rummen har
gardiner.

Personalstyrkan dagtid uppgar till 12 personer — nattetid 2. Personalen har
genomgatt brandutbildning och har som instruktion att vid brand stanga doérren till
brandrummet varefter de skall utrymma patienterna pa sangarna eller pa
madrasserna till angransande avdelning.

Brandlarmet ar av en konventionell modell i Stockholm. Vid branddetektion
uppmarksammas direkt dvriga avdelningar i huset via ett audiovisuellt system pa
brandindikationen och férbereder evakuering. Avdelningar som direkt angransar till
den utsatta skall sdnda personal for att understddja evakuering.

Den beskrivna processen styrs via en lamptabla och en ljudsignal i korridoren. Vid
branddetektion pa den egna avdelningen blinkar en rod lampa samtidigt som en
akustisk signal ljuder. Pa angransande avdelningar blinkar istallet en vit lampa och
en annan, svagare, ljudsignal aktiveras.

5.2 ST. GORANS SJUKHUS

Utformningen av St. Gérans sjukhus paminner i stora drag om Sddersjukhuset, en
vasentlig skillnad ar dock att sjukhuset inte ar sprinklat — ett sprinklerprojekt pagar
dock.

Avdelningen som besdktes benamns HIA, Hjartintensiven. HIA ligger i hus 30-40
vilket ar format som den grekiska bokstaven fi, ¢. | ena anden av
avdelningskorridoren loper avskilda 6ppna trapphus (El 60) ned till det fria i
markplan. | den andra anden ar den husgemensamma hisshallen placerad. Byggnad
30-40 som skall uppfylla brandtekniska krav enligt brandteknisk byggnadsklass BR 1,
har nio vaningar ovan mark samt tre kulvertplan. Aven pa St. Gérans sjukhus visade
en mindre inspektion ovan undertak att tatning av genomforingar ar val utférd med
brandtatningsmassa. Takhojden i lokalerna uppgar till 2.4 meter.

e
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Figur 1, HIA-avdelningen - St. Gérans sjukhus

Personalens framsta uppgifter ar att vid brand stanga dorren till brandrummet
varefter patienterna skall utrymmas via angransande avdelning.

Brandlarmet ar dven pa denna avdelning utformad enligt det tidigare beskrivha
optisk-akustiska sjukhussystemet.
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5.3 NORRTULLS SJUKHUS

Norrtulls sjukhus som ar belaget i centrala Stockholm inrymde tidigare tvangsvard av
mentalsjukhuskaraktar. Idag ar stora delar av de vackra lokalerna outhyrda i
avvaktan pa andra hyresgaster (ej vard). Tva avdelningar med tvangsmassig
psykvard finns dock fortfarande kvar. Avdelningarna ar lasta pa samma satt som ett
fangelse och kan inte utrymmas utan vardares hjalp. Dorrar och vaggar mot korridor
ar mycket bristfalliga, stora otata genomfdéringar patraffades vid platsbesoket.
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Figur 2, Vardavdelning - Norrtulls sjukhus

Personalen som arligen genomgar brandutbildning bedéms ha mycket god kunskap
om vad, nar och hur evakuering skall ga till i handelse av brand. Riktiga brandtillbud
ar vanliga och intraffar arligen (!).

Brandlarmet bestar av ett konventionellt brandlarm enligt SBF 110:5.
Korridorplacerade sirener anvands for varseblivning.

Pa avdelningen finns alltid minst 3 vardare — i handelse av brand tillkallas ytterligare
vardare fran angransande avdelning via brandlarmet.

Vardrummens brandbelastning bedéms vara nagot hdgre an de tidigare beskrivna
sjukhusens da bl.a. sdngarna ar av typ med trastomme.

5.4 DALENS SJUKHUS

Dalens sjukhus ar belaget i Johanneshov utanfér centrala Stockholm. Sjukhuset
bedriver framst vard av geriatrisk karaktar men inhyser dven en kommunal
vardcentral.

Byggnaden bestar av en central huskropp med vilken samtliga avdelningar star i
forbindelse, BR 1. Ingen av sjukhusets avdelningar ar idag férsedda med sprinkler.
Pa avdelning 62 vardas manniskor i livets sista skede. Patienterna har cancer i sista
stadiet — medelvardtiden for patienter ar 16 dagar. Alla dessa sista dagar ar
patienterna sangbundna.

Pa avdelningen vardas i allmanhet omkring tio personer, personalstyrkan utgors pa
natten av tva personer samt ytterligare tre ett par minuter efter ett eventuellt
brandlarm. Inga patienter anses kunna ta sig ut pa egen hand, alla ar sangbundna.
Ingen ritning 6ver avdelningen finns tillganglig.

Med anledning av en brand i ett patientrum 1998-11-01 hade personalen vid
platsbesoket en klar bild av evakuering sker vid brand.
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Tillbudet ledde inte till nagra dédsfall utan bara lattare skador i form av rokskadad
personal. Att inte fler skadades berodde pa en lyckad forsta insats fran personalen —
till stora delar slacktes branden efter bara ett par minuter, detta med en
slangbrandpost. Branden uppstod med storsta sannolikhet p.g.a. sangrokning, en
forvirrad patient tande en cigarett i sangen samtidigt som han slet av en sygasslang.

Syrgasen flodade med cirka 5 liter/minut vilket med storsta sannolikhet bidrog till ett
mycket snabbt brandforlopp. Vid tillfallet for personalens férsta angrepp var lagorna
fran den brinnande madrassen meterhéga. Branden vilken detekterades via
brandlarmsystemet spreds aldrig utanfér brandrummet — korridoren rokfylldes dock i
delvis.

Inga ddrrar mellan patientrum och korridor ar forsedda med sjalvstangare, dérrarna
star dock alltid stangda.

Personalen har som instruktion att vid en brand stanga dérren till det brandharjade
rummet, darefter utrymma patienterna och om mgjligt slacka branden. Denna
instruktion efterlevdes enligt uppgift vid branden.

6 BERAKNINGAR

6.1 ALLMANT

Den tidigare beskrivna osakerhetsanalysen sker i ett flertal steg, nedan redovisas i
punktform en kort beskrivning av varje steg. Det sjatte steget anvander resultaten
fran de fran tidigare fem stegen i en sammanstallande Monte Carlo-simulering.
Resultatet fran Monte Carlo-simuleringen visar sammanfattande pa vilket satt
sprinkler paverkar utrymningssakerheten.

6.1.1 STEG 1: EVAKUERINGSSIMULERINGAR

Evakuering av vardavdelningarna simuleras i tva olika huvudscenarier, ett dar
vardarna drar ut patienterna pa sangar (hjalpevakuering) och ett dar patienterna
sjalva utrymmer vid uppmaning (sjalvevakuering). Parametrarna "andel vardare i
forhallande till patienter”, "patienthastighet” samt "aktiveringstillagg for patienter”
varieras i 60 delsimuleringar for anvandning i den nedan beskrivna

regressionsanalysen.

6.1.2 STEG 2: REGRESSIONSANALYS EVAKUERINGSTID

Resultaten fran evakueringssimuleringarna analyseras i fyra regressionsanalyser.
Regressionsanalyserna ger ett matematiskt uttryck for evakueringstiden.
Regressionsanalyserna har genomférts bade som linjara och ickelinjara. Det
ickelinjara uttrycket ger nagot battre kurvanpassning an det linjara skillnaden visas
tydligt i illustration nedan. Uttrycken innehaller faktorerna: andel vardare i forhallande
till patienter, patienthastighet samt aktiveringstillagg for patienter. Analyserna som
genomfors ar tva for hjalpevakuering samt tva for sjalvevakuering.

6.1.3 STEG 3: AKTIVERINGSBERAKNINGAR
Med datormodellen Detact T? beréknas tiden till aktivering av sprinklersystemet
takhojden varieras for anvandning i rokfyllnadsberakningarna nedan.

6.1.4 STEG 4: ROKFYLLNADSBERAKNINGAR

Med datormodellen Hazard | simuleras rokfyllnadstiden for lokalerna (tiden till kritiska
forhallanden). Tva huvudscenarier simuleras — ett for vardlokaler med sprinkler och
ett for vardlokaler utan sprinklerinstallation. | de sprinklade scenarierna avtar
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effektutvecklingen vid sprinkleraktivering enligt en matematisk modell /4/, se vidare
Indata brandberdkningar. Parametrarna takhojd samt tillvaxtfaktor varieras for
anvandning i nedan beskrivna regressionsanalys. Lokalernas utformning beskrivs
vidare i det senare kapitlet Indata évergripande. Simuleringarna ger som resultat ett
matematiskt uttryck for Tk , bade ett linjart och ett ickelinjart beroende uttryck
redovisas.

6.1.5 STEG 5: REGRESSIONSANALYS ROKFYLLNADSBERAKNINGAR
Resultaten fran rokfylinadsberakningarna analyseras precis som resultaten fran
evakueringsberakningarna i regressionsanalyser. Regressionsanalyserna ger ett
matematiskt uttryck for rékfyllnadstiden som bade linjar och ickelinjar funktion av
takhojd samt tillvéxtfaktor. Aven vid rokfylinadsberakningarna blir skillnaden mellan
linjar och ickelinjar regressionsanalys relativt liten, se illustrationer nedan. Tva
analyser for sprinklade brander samt tva analyser fér osprinklade brander har
genomforts.

6.1.6 STEG 6: MONTE CARLO-SIMULERINGAR

Efter de fem genomgangna stegen ar uttryck for samtliga parametrar i
beddmningskriterierna kdnda — detektionstid, reaktions- och beslutstid,
evakueringstid samt tid till kritiska férhallanden. Dessa uttryck infors i uttrycket Tp +
Tr + Te - Tk for att berdkna marginalen till kritiska férhallanden vid evakuering.

Uttrycket fér bedémning av utrymningssakerhet simuleras i en Monte Carlo-
simulering for att visa pa vilket satt varje enskild variabel paverkar
utrymningssakerheten. | Monte Carlo-simuleringen anges varje indataparameter som
en fordelning, se vidare Indata Monte Carlo-simuleringar.

En negativ marginal i Monte Carlo simuleringens resultat innebar att samtliga
utrymmande inte hinner evakuera lokalerna innan kritiska forhallanden uppstar.

6.2 INDATA, GENERELLA

Som grund for evakueringsberakningarna valdes fran pa-platsen-studierna
avdelningen HIA, hjartintensiven pa St. Gérans sjukhus i Stockholm ut. En kort
presentation av de for berakningarna antagna férutsattningarna presenteras nedan:

i
% %A V%ﬂ
Y

Avdelningens patienter (maximalt 12) ar generellt sett helt sangbundna. Personalen
(2-15) har arlig brandutbildning och ar val medvetna om handlingsplan vid brand,
bl.a. skall dorren till brandrummet stdngas. Evakuering fran avdelningen sker till
angransande avdelning via en hisshall/sluss, denna ar avskild fran avdelningen i
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Figur 3, HIA-avdelningen - St. Gorans sjukhus
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brandteknisk klass El 60. Patienterna evakueras pa sina sangar eller pa sina
madrasser. Avdelningen ar forsedd med ett automatiskt vattenspnnklersystem
Sprinklersystemet har snabba sprinkler med RTI-varden kring 35 (ms)”,
aktiveringstemperaturen for sprinklerbulberna ar 68 °C. Paféringshastigheten ar
dimensionerad for att ge en vattentathet om 5 mm/min. Sprinklersystemet uppfyller i
tillampliga delar SBF 120:4.

6.3 INDATA, EVAKUERINGSBERAKNINGAR

Indata till ERM sker m.h.a. s.k. nodsystem, det anvanda nodsystemet presenteras
nedan, exempel pa indatablanketter redovisas separat i bilaga. Generella varden
som tjanat som indata till ERM ar:

= Antal patienter: 12

» Andel vardare: 0.08-0.42 d.v.s.1-5 st.

= Patienters hastighet: 16-100 meter/minut
= Aktiveringstid for patienter: 5-65 sekunder

17. 16.
(-3.2,34.2) —
(=3.2,32.7) —

14. 13

11. 10
(-3.2,27.0) —
(-3.2,25.5) —

9. 8.

6.
4.
(-3.2,12.7) —

3. 2.

1.
(0.0,0.0)

Figur 4, Indata ERM

Varje patient kraver i simuleringarna en vardares hjalp hela vagen till saker plats.
Vardarnas hastighet antas vara konstant 100 meter/minut da de inte transporterar
patienter. Ett ytterligare antagande ar att kobildning i korridorerna inte ar
dimensionerande vid evakuering av 12 personer.
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6.4 RESULTAT, EVAKUERINGSBERAKNINGAR

Berakningarna i ERM (60 st.) visar att evakuering av avdelningen tar mellan 2.5 och
19.5 minuter (inklusive besluts- och reaktionstid) beroende pa férutsattningarna.
Utdata presenteras i bilagorna.

6.5 RESULTAT, REGRESSIONSANALYS EVAKUERINGSBERAKNINGAR

Utdata fran evakueringsberakningarna regressionsanalyseras i Microsoft Excel
Analyserna visar att evakuering med understod fran vardare sker enligt uttrycket:
(1) Te =1 (1-27-0.91 log A +0.23 log TD ~0.59 log V)

Evakuering dar patienterna sjalva satter sig i sdkerhet sker enligt uttrycket
(2) Te=1 Q1:41+0.0210g A +0,191og TD - 0,69 log V)

Te- Evakueringstid (s); A- Andel vardare (-); Tp- Detektionstid (s); V- Patienthastighet (m/s)

Korrelationen for uttrycken (r?) uppgar till dver 0.95 vilket kan anses vara
tillfredstallande. De ickelinjara uttrycken ger nagot battre kurvanpassning an de
linjara men, se illustration nedan.

Jamforelse av simulerad och berdknad utrymningstid, hjdlpevakuering

20.00

18.00

16.00
14.00
12.00
—— Simulerad utrymningstid (min)
10.00 — Beraknad utrymningstid (min) Linjar
Beraknad utrymningstid (min) Olinjar
8.00

6.00

Tid (min)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observation nr.

Figur 5, Grafisk sammanstallning hjdlpevakuering
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Jamforelse av simulerad och berdknad utrymningstid, sjal ing

—— Simulerad utrymningstid (min)
—— Beraknad utrymningstid (min) Linjar
sknad utrymningstid (min) Olinjér

Tid (min)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
Observation nr.

Figur 6, Grafisk sammanstallning sjélvevakuering

6.6 INDATA, ROKFYLLNADSBERAKNINGAR

| samtliga simulerade brander anvands samma typ av effektutveckling vilken féljer en
s.k. at® kurva. Fér de sprinklade scenarierna anvands efter sprinkleraktivering en
nollte gradens funktion for beskrivning av brandens avtagande i effektutveckling /8/.

— -(tt  )/3*w-1.85
Q(t-tact) = Q(tact) * el act) .
Q- effektutveckling (kW); t- tid (s); t. aktiveringstid for sprinkler (s); w- vattentathet (mm/s)

Effektutveckling som anvants i de sprinklade respektive osprinklade branderna
illustreras nedan.

Utvecklad effekt (kW)

Medium

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

D O DR DD O O O NNV VOO QO O Q0 O DD D O QO O Q0
PELELLPPPELPFLL P L PLLE LS LTS

Tid (s)

Figur 7, Brandeffekt mediumbrand
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Fast

2000

1800

1600

1400

1200

Osprinklat
----- Sprinklat

1000

800

Utvecklad effekt (kW)

600

400

200 "89%0ag,

9 1
% ]
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Figur 8, Brandeffekt Fastbrand

Vardavdelningar utgors ofta av en central korridor med anslutande vardrum. Denna
typ av lokalutformning medfér att brander i vardrum snabbt kan fa allvarliga
konsekvenser da de évriga vardrummens utrymningsvag (korridoren) rokfylls pa ett
tidigt stadium. Dérrar mellan korridor och vardrum antas i berakningarna vara
stangda med totala lackageytor kring dorrbladet enligt om cirka 0.07 m? /5/.

Branden har i det osprinklade fallet en maximal effektutveckling om cirka 2 MW,
tillvaxtfaktorn o varieras mellan 0.012-0.047 kW/s?. | det sprinklade scenariot

avstannar effektutvecklingen efter aktivering av sprinklersystemet enligt det tidigare
presenterade uttrycket.

Rumsgeometrier i berakningarna modelleras enligt figur nedan.

PLANRITNING

SIMULERINGSMODELL | e

3.5 m3.5 m 7.4 m

Figur 9, Uppbyggnad rékfyllnadsmodell
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Takhojden i berakningarna varieras mellan 2 och 4 meter (2.0, 2.4, 3.0, 3.5, 4.0),
rumsgeometrier enligt figur ovan. Indata redovisas utforligt i bilagor.

Branden som antas borja zon 1 i sprider framst rok till korridoren via glipor kring den
stangda dorren. Utformning av lackageytor vilka foljer forslag i /5/ stammer val
overens med de pa plats uppmatta gliporna (illustreras nedan). Dérren anses vara
representativ for de dorrar som patraffats vid platsbesdk pa respektive sjukhus.

77 VZ777777773
—
° I
V4 7777777771
B=2.2 cm H=1.0 cm H=2.0 cr

Figur 10, Lackagemodell

6.7 RESULTAT AKTIVERINGSBERAKNINGAR

For aktivering av sprinklersystemet har separata berakningar utforts for varje
rokfylinadsberakning. Beraknade aktiveringstider sammanstalls nedan:

Takhéjd - Medium Takhdjd - Fast
24m-143s 24-88s
3.0m-160s 3.0-98s
3.5m-175s 3.5-106s
40m-191s 40-114s

For sprinklersystemets aktiveringstid harleds inget separat regressionsuttryck.
Hansyn till aktiveringstiden tas istallet i rokfylinadsberakningarna.

6.8 RESULTAT ROKFYLLNADSBERAKNINGAR

Kritiska forhallanden uppnas enligt simuleringarna i Hazard (16 st.), beroende pa

forutsattningar, efter 190-1300 sekunder. | vissa sprinklade scenarier uppnas aldrig
kritiska forhallanden, foér dessa scenarier har den tidpunkt for vilket brandgaslagret
har maximal tjocklek valt som kritisk — tillvagagangssattet ger konservativa resultat.

6.9 RESULTAT REGRESSIONSANALYS ROKFYLLNADSBERAKNINGAR

Enligt berakningarna sker rokfylinad av lokalerna vid en osprinklad brand enligt
uttrycket:

(3) Tk = 1 ((2:22~0.06 log o + 0.76 log )

| sprinklade lokaler sker rokfylinad enligt uttrycket:
(4) Tk =1 (35 - 0.03 log* o — 1.22 log h)

Tk- Tid till kritiska férhéllanden (s); o- tillvéxtfaktor (kW/sz); h- takhéjd (m)
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Korrelationen for uttrycken (r?) uppgar till cirka 0.90 vilket kan anses vara ett
tillfredstallande varde — notera dock att dessa uttryck endast ar giltiga for
rokfyllnadstid av korridor anslutning till vardrum. Detta ar dock den vanligaste
utformningen av sjukhus.

Aven vad galler rokfylinadsberékningarna har de linjéra anpassningarnas resultat
jamforts med ickelinjara enligt illustration nedan.

Osprinklad brand

— Kritiska forhallanden
—— Beraknat linjart
Beraknat olinjart

Tid (s)

1 2 3 4 5 6 7 8
Observation nr.

Figur 11, Kritiska forhallanden vid osprinklad

Sprinklad brand

1400
1200

1000

800
—— Kritiska forhallanden

—— Beraknat linjart
Beraknat olinjart

Tid (s)

600

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8
Observation nr.

Figur 12, Kritiska forhallanden vid sprinklad brand

Vardefull information ar att stor takhdjd har en negativ inverkan pa rokfylinadstiden i
sprinklade lokaler. Detta torde bero pa att det varma brandgaslagret inte far samma
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lyftkraft da effektutvecklingen hammas av sprinklersystemet. Observera dock att
brandgaserna som i det sprinklade fallet nar kritisk héjd tidigare vid stor takhéjd
rimligtvis ar kallare och mer utspadda an i det osprinklade fallet.

Analysen ar utford med utgangspunkt fran brandgaslagrets héjd i vag till
utrymningsvag (korridoren) — i brandrummet kommer brandgaserna att omblandas
vid sprinkleraktivering vilket kommer leda till betydligt sdmre siktférhallanden. Med
utgangspunkt fran att sprinkler dock hammar brandens effekt ar det dock inte
sjalvklart att den férsamrade skiktningen medfor kritiska férhallanden for personer
som vistas i rummet. Denna typ av studier utelamnas dock i den 6vriga rapporten
samt dess berakningar.

Det skall aven beaktas att berakningarna ar utférda med en s.k. tvdzonsmodell.
Tvazonsmodeller ar behaftade med allvarliga svagheter i form av att brandgaserna
antas fordelas i tva zoner vilket inte alltid ar fallet med kalla brandgaser. Ett
alternativt, och kanske battre, tillvagagangssatt for studier av sikten i korridoren kan
vara att studera ett s.k. well mixed case (Obscuraberakning) och darigenom faststalla
nar sikten ar kritisk, ett annat tankbart tillvdgagangssatt ar s.k.
faltmodellssimuleringar - detta lamnas dock till framtida studier.

6.70 INDATA MONTE CARLO-SIMULERINGAR

Monte Carlo-simuleringarna utférdes i datorprogrammet @risk, 100000 oberoende
berakningar utfordes i av programmet. For att mojliggdra sannolikhetsberakningar av
maste de kanda indataparametrarna utgéras av férdelningar. Nedan féljer en
presentation av vilka fordelningar som antagits for indataparametrarna.

0.02

Individhastighet

Individernas maximala hastighet varierar triangulart
mellan 0 och 100 m/minut. Vanligaste hastigheten
beddms till 35 m/minut.

0 25 50 75 100

Andel vardare

Andelen vardare i forhallande patienter varierar triangulart
mellan 0.08-0.42 (motsvarande 1/12-5/12). Antalet
baseras pa aktuella uppgifter fran platsbesok.

00 01 03 04 05
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Aktiveringstillagg

Fordrojningen fran ankomst hos patient till evakuering
pabdrjas antas folja en likformig fordelning mellan 0,5 och
1,5 minuter.

00 05 10 15 20

90

Tillvaxtfaktor

Brandens tillvaxtfaktor antas félja en trunkerad
normalférdelning. Det vanligaste vardet ar 0.02 kW/s?.

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

0.77

Takhéjd

Lokalernas takhojd varieras likformigt mellan 2.4 och 4.0
meter.

1.0 18 25 33 40

6.11 RESULTAT MONTE CARLO-SIMULERINGAR

Monte Carlo-simuleringarna visar att en sprinklerinstallation paverkar
forutsattningarna for att genomféra trygg evakuering positivt. Graferna nedan visar pa
Y-axeln sannolikheten for att tidsmarginalen skall vara stérre an vardet pa x-axeln.
Att marginalen dverstiger 0 sekunder innebar att evakuering i berakningarna sker
tryggt for samtliga.
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Fordelningar - tidsmarginal vid utrymning, sjélvevakuering

14

0.9 —x— Sjalvevakuering osprinklat

—— Sjalvevakuering sprinklat

0.8 4

0.7 4

0.6 4

0.5 4

0.4 4

0.3

0.2 4

Sannolikhet att tidsmarginalen ar storre dn vardet pa x-axeln (%)

0.1+
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Tidsmaginal (s)

Ovan visas hur evakuering utan vardare sker i sprinklade och osprinklade lokaler. Ur
illustrationen kan utlasas att evakuering sker tryggt aven utan inverkan av sprinkler.

Det bor dock tillaggas att sprinklade scenarier har minst fem minuters ytterligare
marginal i forhallande till osprinklade scenarier.

| de sprinklade scenarierna ar sannolikheten for fullstdndig evakuering innan kritiska
forhallanden uppnas mycket nara 100% .

Fordelningar - tidsmarginal vid utrymning, hjdlpevakuering

1

0.9 ‘

Hjélpevakuering osprinklat
| = - - —Hijélpevakuering sprinklat
0.8 4 \

. \\ \

05 \
0.4 4 \ \
0.3 \

02 \

0.1

ar storre dn vardet pa x-axeln (%)

att ti

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tidsmaginal (s)

Fordelningen ovan visar att i osprinklade lokaler kan evakuering med
vardarunderstodd i 30 fall av 100 inte fullbordas innan kritiska férhallanden uppstar. |
sprinklade lokaler ar motsvarande siffror reducerade till cirka 5.

Slutsatsen ar att sprinklerinstallationen bidrar till en vasentlig del av
utrymningssakerheten nar evakuering sker med vardarunderstod.
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7 SAMMANFATTANDE RESULTAT - SLUTSATSER

Inledningsvis kan som tidigare namndes slutsatsen att sprinkler paverkar
utrymningssakerheten positivt dras. En ytterligare sakerhetsmarginal om minst 5
minuter kunde observeras i samtliga simuleringar — i manga scenarier uppnaddes
aldrig kritiska forhallanden 6verhuvudtaget.

For att ateranknyta till den tidigare namnda férenklade metoden dar siffran 30 meter
till utrymningsvag rekommenderas bor detta avstand utan att utrymningssékerheten
aventyras generellt kunna fordubblas. Detta galler dock lokaler dar
sjalvevakueringsmodellen kan tillampas.

Berakningarna visar aven att utrymning fran lokaler utan sprinklersystem dar
sangbundna personer vistas i 30% av de simulerade scenarierna inte hinner
utrymmas innan kritiska forhallanden uppstar - detta kan inte anses vara acceptabelt.

For vardlokaler dar sangbundna individer vistas stadigvarande bor, med
utgangspunkt fran rapportens resultat, ytterligare utredningar av konsekvenserna
genomfdras. Om dessa visar motsvarande resultat bor en framtida skarpning av
lagstiftningen évervagas. Skarpningen da innebara krav pa sprinklersystem i lokaler
dar sangbundna personer vistas (om inte annat i speciella fall kan pavisas). Med
pavisas avses berakningar motsvarande de i denna rapport.

Berakningarna ar utférda for vardlokaler — for att kunna applicera slutsatsen pa
annan typ av verksamhet maste den aktuella lokalens utformning likna typlokalen i
rapporten.

7.1 BEHOV AV VIDARE FORSKNING

Ett vidare steg i utredningsarbetet av sprinkler som personskydd kan utgdras av en
handelsetradstudie for sprinklade kontra osprinklade scenarier. | denna studie skall
aven felfrekvenser for brandlarm, sprinkler och dorrar vagas in for att ge en
sammanvagd konsekvensskillnad mellan scenarierna. Studien som beskrivits i denna
rapport utreder framst hur konsekvensen av en brand férandras vid sprinkling, ingen
hansyn tas till felfrekvenser.

Vidare behov av forskning behdvs aven for avdelningar dar dagrum o.d. star i direkt
anslutning till korridoren. Resultaten av berakningarna i rapporten kan inte appliceras
pa denna typ av lokaler da en dorr mellan brandrummet och korridoren utgjort en
forutsattning.

En annan vasentlig fraga som kan vara av intresse for utredningen ar hur andelen
giftiga gaser forandras vid sprinkleraktivering och hur detta kan modelleras for att
anvandas vid simuleringar av brander.
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9 BILAGOR

9.1.1 INDATA EVAKUERINGSBERAKNINGAR:
Nedan presenteras ett exempel pa indata till evakueringsberakningarna i Batchform:

HIA
GENERAL INFORMATION FOR THE RUN.
3000
312170300
STAFF INFORMATION FOR THE RUN.
130
230
330
RESIDENT INFORMATION FOR THE RUN.
19200600
211200600
314200600
417200600
515200600
615200600
712200600
812200600
97200600
107200600
115200600
125200600
NODE INFORMATION FOR THE RUN.
1SAFE00012
2KORR 012703134
3ROOM-3.212.701 2
4 KORR018.703256
5ROOM5618.7014
6 KORR020.303478
7ROOM 56203016
8 KORR 0255036910
9ROOM-3.2255018
10 KORR027.0048 111213
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11 ROOM -3.22701 10

12 ROOM 3.827.101 10

13 KORR 032.70410 14 1516
14 ROOM -3.232.701 13
15ROOM 543280113

16 KORR034.20213 17

17 ROOM -3.234.201 16

9.1.2 RESULTAT EVAKUERINGSBERAKNINGAR
Hjalpevakuering

Antal vardare Andel vardare Fordrojning (min) Patienthastighet (m/min) Simulerad utrymningstid (min)
3 0.25 0.25 100.00 3.40
3 0.25 0.25 66.67 4.04
5 0.42 0.25 35.00 4.20
4 0.33 0.25 35.00 4.29
3 0.25 0.25 50.00 4.65
3 0.25 0.08 35.00 5.05
3 0.25 0.25 35.00 5.71
3 0.25 0.25 35.00 5.71
3 0.25 0.25 35.00 5.71
3 0.25 0.42 35.00 6.38
3 0.25 0.75 35.00 771
2 0.17 0.25 35.00 8.56
3 0.25 1.08 35.00 9.05
3 0.25 0.25 16.67 9.61
1 0.08 0.25 35.00 17.16

Log (Antal vardare)  Log (Andel vardare) Log (F6rdrojning (min)) Log (Patienthastighet (m/min)) Log (Simulerad utrymningstid (min)) Log (Berdknad utrymningstid)

0.48 -0.60 -0.60 2.00 0.53 0.51
0.48 -0.60 -0.60 1.82 0.61 0.61
0.70 -0.38 -0.60 1.54 0.62 0.58
0.60 -0.48 -0.60 1.54 0.63 0.66
0.48 -0.60 -0.60 1.70 0.67 0.69
0.48 -0.60 -1.08 1.54 0.70 0.67
0.48 -0.60 -0.60 1.54 0.76 0.78
0.48 -0.60 -0.60 1.54 0.76 0.78
0.48 -0.60 -0.60 1.54 0.76 0.78
0.48 -0.60 -0.38 1.54 0.80 0.83
0.48 -0.60 -0.12 1.54 0.89 0.89
0.30 -0.78 -0.60 1.54 0.93 0.94
0.48 -0.60 0.03 1.54 0.96 0.92
0.48 -0.60 -0.60 1.22 0.98 0.97
0.00 -1.08 -0.60 1.54 1.23 1.22
Sjalvevakuering
Antal vardare Andel vardare Fordréjning (min) Patienthastighet (m/min) Simulerad utrymningstid (min)

3 0.25 0.25 100.00 0.79

3 0.25 0.25 66.67 0.99

5 0.42 0.25 35.00 1.52

4 0.33 0.25 35.00 1.52

3 0.25 0.25 50.00 1.19

3 0.25 0.08 35.00 1.562

3 0.25 0.25 35.00 1.62

3 0.25 0.25 35.00 1.52

3 0.25 0.42 35.00 1.69

3 0.25 0.75 35.00 2.02

2 0.17 0.25 35.00 1.52

3 0.25 1.08 35.00 2.36

3 0.25 0.25 16.67 2.69

1 0.08 0.25 35.00 1.562

Log (Antal vardare)  Log (Andel vardare) Log (Fordréjning (min)) Log (Patienthastighet (m/min)) Log (Simulerad utrymningstid (min)) Log (Beraknad utrymningstid)

0.48 -0.60 -0.60 2.00 -0.10 -0.12
0.48 -0.60 -0.60 1.82 0.00 0.01
0.70 -0.38 -0.60 1.54 0.18 0.21
0.60 -0.48 -0.60 1.54 0.18 0.20
0.48 -0.60 -0.60 1.70 0.08 0.09
0.48 -0.60 -1.08 1.54 0.18 0.11
0.48 -0.60 -0.60 1.54 0.18 0.20
0.48 -0.60 -0.60 1.54 0.18 0.20
0.48 -0.60 -0.38 1.54 0.23 0.24
0.48 -0.60 -0.12 1.54 0.31 0.29
0.30 -0.78 -0.60 1.54 0.18 0.20
0.48 -0.60 0.03 1.54 0.37 0.32
0.48 -0.60 -0.60 1.22 0.43 0.43

0.00 -1.08 -0.60 1.54 0.18 0.19
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9.1.3 UTDATA FRAN REGRESSIONSANALYS EVAKUERINGSBERAKNINGAR

Hjalpevakuering
UTDATASAMMANFATTNING

Regressionsstatistik
Multipel-R  0.990356
R-kvadrat 0.980806
Justerad R 0.975571
Standardfe 0.028683

Observatio 15
ANOVA

fg KvS MKv F 1-varde fér F
Regressior 3 0.462428 0.154143 187.3645 1.01E-09
Residual 11 0.00905 0.000823
Totalt 14 0.471477

KoefficienteStandardfel t-kvot

p-varde Nedre 95% Ovre 95% ledre 95,090vre 95,0%

Konstant  1.274234 0.081232 15.68645
Log (Andel -0.91839 0.050985 -18.01278
Log (Férdrc 0.226507 0.030981 7.311119
Log (Patier -0.590206 0.045884 -12.86291

7.11E-09 1.095444 1.453023 1.095444 1.453023
1.64E-09 -1.030609 -0.806172 -1.030609 -0.806172
1.52E-05 0.158318 0.294696 0.158318 0.294696
5.68E-08 -0.691197 -0.489215 -0.691197 -0.489215

Jamforelse av simulerad och berdknad utrymningstid, hjidlpevakuering

20.00
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16.00

14.00

12.00
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Tid (min)

8.00 -

6.00

2.00 A

0.00

— Simulerad utrymningstid (min)
—— Beréknad utrymningstid (min) Linjar
Beraknad utrymningstid (min) Olinjar
/
4.00 //f\/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15




UTDATASAMMANFATTNING

Regressionsstatistik

Multipel-R  0.977318
R-kvadrat  0.95515
Justerad R 0.941695
Standardfe 0.032946

Bilagor till - Personskydd i sprinklade vardrum

Sjalvevakuering

Observatio 14
ANOVA
fg KvS MKv F 1-vérde for F

Regressior 3 0.231165 0.077055 70.98867 4.82E-07
Residual 10 0.010855 0.001085
Totalt 13 0.242019

Koefficiente Standardfel  t-kvot p-vérde Nedre 95% Ovre 95% ledre 95,090vre 95,0%
Konstant 1.40522 0.093663 15.00299 3.49E-08 1.196526 1.613913 1.196526 1.613913
Log (Andel 0.018253 0.058617 0.311402 0.76189 -0.112353 0.14886 -0.112353 0.14886
Log (Fordr¢ 0.191499 0.035672 5.368349 0.000315 0.112017 0.270981 0.112017 0.270981
Log (Patier -0.698041 0.052827 -13.2137 1.17E-07 -0.815747 -0.580335 -0.815747 -0.580335

Jamforelse av simulerad och berdknad utrymningstid, sjalvevakuering

3.00

2.00 A

Tid (min)
P
o

1.00 A

0.50 -

—— Simulerad utrymningstid (min)
—— Beraknad utrymningstid (min) Linjar
Beréknad utrymningstid (min) Olinjar

0.00




9.1.4 INDATA ROKFYLLNADSBERAKNINGAR

Nedan presenteras ett exempel pa indata till rokfylinadsberakningarna i Batchform:

VERSN 2HIA
TIMES 1500 O 10
TAMB 300. 101300.
EAMB 288. 101300.
HI/F  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WIDTH 3.00 2.70 2.70 7.50 4.70 3.00 4.70
DEPTH 5.50 22.60 14.40 7.40 13.00 5.50 14.40
240 240 240 240 240 240 240

HEIGH

HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT

CVENT
1.00

CVENT
1.00

1

= W W N DNMNDN 22 A
N N B OO O W 00 NN

2

. U U U U G O R \S N

0.900
0.022
0.900
1.200
2.700
1.800
0.900
0.900
2.700

10
0.
0.

2.000
2.000
0.020
2.100
2.400
2.000
2.000
2.000
2.000

1.990
0.000
0.000
0.900 0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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CVENT 12 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00

CVENT 18 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00

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

CVENT 2 51 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00

CVENT 26 1 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00

CVENT 341 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00

CVENT 37 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00

CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

CHEMI 16. 0. 10.0 18100000. 300. 388. 0.150

LFBO 1

LFBT 2

FPOS 2.15 1.65 0.00

FTIME 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180. 200. 220. 240. 260. 280. 300. 600. 900. 1500.

FMASS 0.0000 0.0053 0.0094 0.0587 0.1863 0.1010 0.0339 0.0387 0.0363 0.0330 0.0257 0.0146 0.0077 0.0038 0.0019 0.0008
0.0002 0.0001 0.0000

FHIGH 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.23 0.22 0.19 0.13 0.06 0.03 0.00

VI
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FAREA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 0.48 0.47 0.44 0.38 0.25 0.13 0.06 0.00

FQDOT 0.00 1.90E+04 7.50E+04 1.69E+05 3.01E+05 4.54E+05 6.12E+05 7.79E+05 9.51E+05 1.12E+06 1.30E+06 1.21E+06
1.14E+06 1.06E+06 9.93E+05 9.28E+05 3.39E+05 1.24E+05 1.60E+04

CJET OFF

HCR 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333
CO 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.018 0.015 0.010 0.005 0.002 0.000
OD 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.018 0.015 0.010 0.005 0.002 0.000
STPMAX 5.00

DUMPR 24S.DMP

I

VI



Bilagor till - Personskydd i sprinklade vardrum

9.1.5 RESULTAT ROKFYLLNADSBERAKNINGAR

Sprinklat Medium Sprinklat Fast
Tid 24m 3,0m 3,5m 4,0m Tid 24m 3,0m 3,5m 4,0m

0 2.4 3 3.5 4 0 2.4 3 3.5 4
10 2.4 3 3.5 4 10 2.4 3 3.5 4
20 2.4 3 3.5 4 20 2.4 3 3.5 4
30 2.4 3 3.5 4 30 2.4 3 3.5 4
40 2.4 3 3.5 4 40 2.39 3 3.5 4
50 2.4 3 3.5 4 50 2.355 2.96 3.485 4
60 2.39 2.995 3.5 4 60 2.295 2.875 3.375 3.91
70 2.38 2.975 3.48 4 70 2.275 2.855 3.365 3.9
80 2.37 2.95 3.445 3.95 80 2.245 2.8 3.28 3.785
90 2.36 2.92 3.4 3.895 90 2.22 2.745 3.195 3.67
100 2.345 2.89 3.35 3.82 100 219 2.69 3.1 3.55
110 2.33 2.86 3.3 3.745 110 2.16 2.63 3.02 3.425
120 2.31 2.82 3.24 3.665 120 213 2.565 2.925 3.29
130 2.295 2.78 3.18 3.575 130 2.095 2.505 2.83 3.165
140 2.275 2.735 3.115 3.49 140 2.055 2.44 2.745 3.04
150 2.255 2.695 3.05 3.4 150 2.015 2.37 2.65 2.92
160 2.235 2.65 2.985 3.31 160 1.97 2.305 2.555 2.795
170 2.21 2.605 2.915 3.215 170 1.93 2.23 2.46 2.675
180 2.185 2.555 2.845 3.125 180 1.89 2.165 2.365 2.56
190 2.16 2.505 2.78 3.04 190 1.855 2.095 2.275 2.45
200 2.135 2.46 2.71 2.945 200 1.825 2.025 2.185 2.34
210 2.1 2.415 2.645 2.86 210 1.8 1.96 21 2.225
220 2.08 2.365 2.575 2.775 220 1.775 1.9 2.02 2.125
230 2.055 2.32 2.51 2.69 230 1.76 1.85 1.95 2.035
240 2.025 2.27 2.445 2.605 240 1.75 1.815 1.885 1.955
250 2 2.225 2.375 2.52 250 1.74 1.78 1.83 1.885
260 1.97 2.18 2.31 2.435 260 1.735 1.75 1.785 1.82
270 1.945 2.13 2.245 2.355 270 1.73 1.73 1.745 1.77
280 1.915 2.08 2.18 2.275 280 1.725 1.715 1.715 1.725
290 1.89 2.035 2.115 2.19 290 1.725 1.695 1.69 1.685
300 1.87 1.985 2.05 2.105 300 1.725 1.685 1.67 1.655
310 1.845 1.94 1.99 2.03 310 1.715 1.675 1.65 1.625
320 1.83 1.905 1.935 1.96 320 1.715 1.67 1.64 1.605
330 1.815 1.865 1.885 1.9 330 1.715 1.665 1.63 1.59
340 1.8 1.83 1.835 1.84 340 1.715 1.66 1.62 1.575
350 1.79 1.8 1.795 1.785 350 1.715 1.66 1.61 1.565
360 1.775 1.77 1.755 1.74 360 1.715 1.66 1.605 1.555
370 1.765 1.75 1.72 1.695 370 1.71 1.655 1.605 1.555
380 1.755 1.725 1.695 1.655 380 1.705 1.655 1.6 1.545
390 1.75 1.71 1.665 1.625 390 1.705 1.655 1.6 1.545
400 1.74 1.69 1.645 1.6 400 1.705 1.655 1.6 1.545
410 1.73 1.68 1.625 1.575 410 1.705 1.655 1.6 1.545
420 1.73 1.665 1.61 1.555 420 1.7 1.655 1.6 1.545
430 1.72 1.66 1.6 1.54 430 1.705 1.655 1.6 1.54
440 1.72 1.65 1.59 1.53 440 1.705 1.66 1.6 1.54
450 1.72 1.65 1.58 1.52 450 1.7 1.66 1.605 1.54
460 1.72 1.645 1.58 1.515 460 1.7 1.66 1.605 1.545
470 1.72 1.645 1.575 1.51 470 1.7 1.66 1.605 1.545
480 1.72 1.645 1.575 1.505 480 1.695 1.665 1.61 1.545
490 1.72 1.645 1.575 1.505 490 1.695 1.665 1.61 1.55
500 1.72 1.645 1.575 1.505 500 1.69 1.665 1.61 1.555
510 1.72 1.645 1.575 1.505 510 1.69 1.66 1.61 1.555
520 1.72 1.645 1.575 1.505 520 1.69 1.665 1.615 1.55
530 1.725 1.645 1.575 1.51 530 1.685 1.665 1.61 1.555
540 1.725 1.65 1.575 1.51 540 1.685 1.66 1.61 1.555
550 1.725 1.65 1.575 1.51 550 1.68 1.66 1.61 1.55
560 1.72 1.655 1.575 1.51 560 1.68 1.655 1.605 1.55
570 1.72 1.655 1.585 1.515 570 1.675 1.655 1.605 1.545
580 1.72 1.66 1.585 1.515 580 1.675 1.65 1.6 1.545
590 1.72 1.66 1.585 1.515 590 1.675 1.65 1.595 1.54
600 1.72 1.66 1.585 1.515 600 1.67 1.645 1.595 1.535
610 1.715 1.655 1.585 1.52 610 1.67 1.645 1.59 1.535
620 1.715 1.66 1.585 1.52 620 1.665 1.64 1.585 1.525
630 1.715 1.66 1.585 1.515 630 1.665 1.64 1.5685 1.52
640 1.71 1.66 1.58 1.515 640 1.66 1.635 1.575 1.515
650 1.71 1.655 1.58 1.51 650 1.66 1.63 1.57 1.505
660 1.705 1.655 1.575 1.51 660 1.655 1.63 1.565 1.5
670 1.705 1.65 1.57 1.505 670 1.655 1.625 1.56 1.49
680 1.705 1.65 1.57 1.5 680 1.65 1.615 1.55 1.48
690 1.7 1.645 1.565 1.495 690 1.645 1.61 1.545 1.475
700 1.7 1.635 1.555 1.485 700 1.64 1.605 1.54 1.46
710 1.695 1.635 1.55 1.48 710 1.64 1.605 1.53 1.455
720 1.695 1.63 1.545 1.475 720 1.635 1.6 1.52 1.445

VI
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730 1.69 1.625 1.54 1.465 730 1.635 1.595 1.515 1.435
740 1.69 1.625 1.53 1.46 740 1.63 1.59 1.51 1.425
750 1.69 1.62 1.525 1.45 750 1.63 1.59 1.505 1.42
760 1.685 1.615 1.52 1.44 760 1.63 1.585 1.495 1.41
770 1.685 1.615 1.515 1.435 770 1.625 1.575 1.49 1.4
780 1.68 1.61 1.505 1.425 780 1.625 1.57 1.485 1.39
790 1.68 1.6 1.5 1.42 790 1.62 1.57 1.475 1.38
800 1.675 1.6 1.495 1.41 800 1.62 1.565 1.47 1.37
810 1.675 1.595 1.485 1.4 810 1.615 1.56 1.465 1.3625
820 1.675 1.59 1.48 1.39 820 1.615 1.56 1.455 1.351
830 1.67 1.59 1.475 1.385 830 1.615 1.555 1.45 1.3445
840 1.67 1.585 1.47 1.375 840 1.61 1.55 1.44 1.333
850 1.67 1.58 1.46 1.365 850 1.61 1.545 1.43 1.3265
860 1.665 1.58 1.46 1.355 860 1.605 1.54 1.425 1.3155
870 1.665 1.575 1.455 1.3505 870 1.605 1.5635 1.42  1.3095
880 1.665 1.57 1.45 1.345 880 1.605 1.535 1.41 1.298
890 1.66 1.57 1.44 1.3345 890 1.6 1.53 1.405 1.287
900 1.66 1.565 1.435 1.3295 900 1.6 1.525 1.4 1.281
910 1.66 1.57 910 1.6
920 1.665 1.565 920 1.595
930 1.665 1.565 930 1.595
940 1.66 1.56 940 1.595
950 1.66 1.56 950 1.59
960 1.66 1.555 960 1.585
970 1.66 1.55 970 1.585
980 1.655 1.55 980 1.58
990 1.655 1.54 990 1.58

1000 1.655 1.535 1000 1.575

1010 1.65 1.535 1010 1.575

1020 1.65 1.53 1020 1.57

1030 1.65 1.525 1030 1.57

1040 1.645 1.52 1040 1.57

1050 1.645 1.52 1050 1.565

1060 1.645 1.51 1060 1.565

1070 1.645 1.505 1070 1.555

1080 1.64 1.505 1080 1.555

1090 1.64 1.5 1090 1.555

1100 1.64 1.495 1100 1.55

1110 1.64 1.49 1110 1.55

1120 1.635 1.485 1120 1.55

1130 1.635 1.48 1130 1.545

1140 1.635 1.475 1140 1.545

1150 1.635 1.475 1150 1.54

1160 1.635 1.47 1160 1.54

1170 1.635 1.46 1170 1.54

1180 1.63 1.46 1180 1.535

1190 1.635 1.455 1190 1.5635

1200 1.635 1.455 1200 1.535

1210 1.635 1.445 1210 1.53

1220 1.635 1.44 1220 1.53

1230 1.635 1.44 1230 1.53

1240 1.635 1.435 1240 1.53

1250 1.635 1.435 1250 1.535

1260 1.64 1.43 1260 1.53

1270 1.64 1.425 1270 1.53

1280 1.64 1.42 1280 1.53

1290 1.645 1.42 1290 1.53

1300 1.645 1.415 1300 1.53

1310 1.645 1.415 1310 1.5635

1320 1.65 1.415 1320 1.535

1330 1.655 1.415 1330 1.535

1340 1.655 1.41 1340 1.535

1350 1.655 1.41 1350 1.5635

1360 1.66 1.405 1360 1.535

1370 1.665 1.405 1370 1.54

1380 1.665 1.405 1380 1.54

1390 1.665 1.405 1390 1.545

1400 1.675 1.405 1400 1.545

1410 1.675 1.405 1410 1.545

1420 1.68 1.405 1420 1.545

1430 1.68 1.405 1430 1.545

1440 1.685 1.405 1440 1.55

1450 1.695 1.405 1450 1.555

1460 1.695 1.405 1460 1.555
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Osprinklat Medium Osprinklat Fast
Tid 24 m 3,0m 3,5m 4,0m Tid 24 m 3.0m 3.5m 40m

0 2.4 3 3.5 4 0 2.40 3.00 3.50 4.00
10 2.4 3 3.5 4 10 2.40 3.00 3.50 4.00
20 2.4 3 3.5 4 20 2.40 3.00 3.50 4.00
30 2.4 3 3.5 4 30 2.40 3.00 3.50 4.00
40 24 3 3.5 4 40 2.39 3.00 3.50 4.00
50 2.39 3 3.5 4 50 2.36 2.96 3.49 4.00
60 2.37 2.975 3.495 4 60 2.30 2.88 3.38 3.91
70 2.34 2.93 3.44 4 70 2.28 2.86 3.37 3.90
80 2.3 2.865 3.36 3.95 80 2.25 2.80 3.28 3.79
90 2.245 2.79 3.25 3.895 90 2.22 2.75 3.20 3.67
100 2.18 2.685 3.13 3.82 100 2.19 2.69 3.1 3.55
110 2.16 2.665 3.1 3.745 110 2.16 2.63 3.02 3.43
120 2.13 2.615 3.03 3.665 120 213 2.57 2.93 3.29
130 2.1 2.57 2.96 3.575 130 2.09 2.50 2.83 3.17
140 2.09 2.53 2.905 3.49 140 2.05 2.43 2.74 3.04
150 2.07 2.49 2.84 3.4 150 2.01 2.36 2.64 2.92
160 2.05 2.45 2.785 3.31 160 1.96 2.29 2.54 2.79
170 2.025 2.415 2.725 3.215 170 1.91 2.21 2.44 2.66
180 2 2.37 2.665 3.125 180 1.87 2.14 2.35 2.54
190 1.98 2.33 2.605 3.04 190 1.83 2.06 2.24 2.42
200 1.955 2.285 2.545 2.945 200 1.80 1.98 2.15 2.31
210 1.935 2.24 2.48 2.86 210 1.77 1.92 2.06 2.20
220 1.91 2.195 2.415 2.77 220 1.75 1.86 1.98 2.09
230 1.885 2.145 2.355 2.68 230 1.74 1.81 1.90 1.99
240 1.87 21 2.285 2.59 240 1.72 1.77 1.84 1.91
250 1.845 2.045 2.215 25 250 1.72 1.74 1.78 1.84
260 1.825 1.995 2.145 2.41 260 1.71 1.71 1.74 1.77
270 1.805 1.945 2.075 2.315 270 1.70 1.69 1.70 1.72
280 1.785 1.895 2.005 2.22 280 1.70 1.67 1.67 1.67
290 1.765 1.85 1.935 2.125 290 1.69 1.66 1.64 1.64
300 1.75 1.805 1.875 2.035 300 1.69 1.65 1.62 1.60
310 1.735 1.765 1.82 1.945 310 1.68 1.64 1.61 1.57
320 1.72 1.73 1.76 1.865 320 1.68 1.63 1.59 1.56
330 1.71 1.7 1.715 1.79 330 1.68 1.63 1.58 1.54
340 1.7 1.675 1.675 1.725 340 1.67 1.62 1.57 1.53
350 1.69 1.655 1.64 1.67 350 1.67 1.62 1.57 1.52
360 1.685 1.635 1.61 1.62 360 1.66 1.62 1.56 1.51
370 1.675 1.625 1.59 1.58 370 1.66 1.61 1.56 1.51
380 1.67 1.61 1.565 1.55 380 1.65 1.61 1.56 1.50
390 1.665 1.6 1.555 1.525 390 1.65 1.61 1.55 1.50
400 1.66 1.59 1.535 1.51 400 1.64 1.61 1.55 1.50
410 1.655 1.59 1.53 1.495 410 1.64 1.60 1.55 1.49
420 1.65 1.58 1.52 1.49 420 1.63 1.60 1.55 1.49
430 1.645 1.58 1.515 1.485 430 1.62 1.60 1.54 1.49
440 1.64 1.575 1.51 1.485 440 1.61 1.59 1.54 1.49
450 1.64 1.575 1.51 1.48 450 1.60 1.58 1.54 1.48
460 1.635 1.575 1.51 1.485 460 1.60 1.58 1.53 1.48
470 1.625 1.575 1.505 1.485 470 1.58 1.57 1.53 1.48
480 1.625 1.57 1.505 1.485 480 1.57 1.56 1.53 1.48
490 1.615 1.57 1.505 1.48 490 1.56 1.55 1.52 1.47
500 1.61 1.57 1.505 1.485 500 1.55 1.55 1.51 1.46
510 1.6 1.57 1.505 1.48 510 1.54 1.53 1.50 1.45
520 1.59 1.56 1.51 1.48 520 1.53 1.52 1.48 1.44
530 1.585 1.56 1.505 1.48 530 1.52 1.51 1.47 1.43
540 1.575 1.5655 1.5 1.475 540 1.51 1.50 1.46 1.42
550 1.56 1.545 1.495 1.47 550 1.50 1.49 1.45 1.40
560 1.555 1.535 1.49 1.46 560 1.48 1.48 1.44 1.39
570 1.545 1.53 1.485 1.45 570 1.47 1.46 1.42 1.37
580 1.5635 1.515 1.475 1.44 580 1.46 1.45 1.41 1.36
590 1.52 1.51 1.46 1.425 590 1.44 1.44 1.39 1.34
600 1.51 1.495 1.455 1.41 600 1.43 1.42 1.38 1.32
610 1.495 1.485 1.44 1.395 610 1.42 1.41 1.36 1.31
620 1.485 1.475 1.425 1.38 620 1.41 1.40 1.34 1.29
630 1.47 1.465 1.41 1.365 630 1.39 1.38 1.33 1.27
640 1.46 1.45 1.4 1.345 640 1.38 1.37 1.31 1.25
650 1.445 1.435 1.385 1.325 650 1.36 1.35 1.30 1.23
660 1.435 1.425 1.36 1.303 660 1.35 1.34 1.28 1.21
670 1.42 1.41 1.345 1.285 670 1.33 1.32 1.26 1.19
680 1.41 1.395 1.33 1.2615 680 1.32 1.30 1.24 1.17
690 1.395 1.375 1.31 1.2375 690 1.30 1.29 1.22 1.15
700 1.38 1.36 1.285 1.2125 700 1.29 1.27 1.20 1.13
710 1.365 1.345 1.268 1.1875 710 1.27 1.25 1.18 1.11
720 1.355 1.325 1.2445 1.1615 720 1.25 1.23 1.16 1.09
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9.1.6 RESULTAT REGRESSIONSANALYS ROKFYLLNADSBERAKNINGAR
Sprinklat

UTDATASAMMANFATTNING

Regressionsstatistik
Multipel-R  0.970617
R-kvadrat 0.942098
Justerad R 0.918937
Standardfe 0.031735

Observatio 8
ANOVA

fg KvS MKv F 1-vérde fobr F
Regressior 2 0.081929 0.040964 40.67607 0.000807
Residual 5 0.005035 0.001007
Totalt 7 0.086964

KoefficienteStandardfel  t-kvot p-véarde Nedre 95% Ovre 95% Jledre 95,090vre 95,0%
Konstant 3.50792 0.092437 37.94919 2.39E-07 3.270303 3.745537 3.270303 3.745537
Log (Alfa) -0.034241 0.037846 -0.904725 0.40709 -0.131528 0.063047 -0.131528 0.063047
Log (Takh¢ -1.220393 0.135991 -8.974053 0.000287 -1.569969 -0.870817 -1.569969 -0.870817

Kriterium 1.50m

1400

1200 1 x

1000 -

800 -

— Kritiska férhéallanden
—— Beré&knat linjart
Beraknat olinjart

Tid (s)

600

400 -

200

XI



Osprinklat
UTDATASAMMANFATTNING

Regressionsstatistik
Multipel-R  0.94486
R-kvadrat 0.89276
Justerad R 0.849865
Standardfe 0.028789

Bilagor till - Personskydd i sprinklade vardrum

Observatio 8
ANOVA
fg KvS MKv F 1-vérde for F

Regressior 2 0.034498 0.017249 20.81229 0.003766
Residual 5 0.004144 0.000829
Totalt 7 0.038641

Koefficiente Standardfel  t-kvot p-vérde Nedre 95% Ovre 95% ledre 95,090vre 95,0%
Konstant  2.224474 0.083856 26.52743 1.42E-06 2.008917 2.440032 2.008917 2.440032
Log (Alfa) -0.062635 0.034333 -1.824332 0.127695 -0.15089 0.025621 -0.15089 0.025621
Log (Takh¢ 0.76344 0.123366 6.188408 0.001607 0.446318 1.080563 0.446318 1.080563

700

Kriterium 1.50m

600

500 +

400

Tid (s)

300 -

200 -

100 -
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Xl
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9.1.7 RESULTAT MONTE CARLO-SIMULERINGAR

Fordelningar - tidsmarginal vid utrymning, sammanfattning

—x— Sjalvevakuering osprinklat
Sjalvevakuering sprinklat

—— Hjalpevakuering osprinklat

— - - —Hjalpevakuering sprinklat
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Sannolikhet att tidsmarginalen &r storre dn vardet pa x-axeln (%)
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