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Abstract

The report puts together existing experiences about residential sprinkler on issues as its
ability to save lives in a fire, its reliability in activation and reasons for failure of
fulfilling these tasks. The project also conducts a series of tests with activation of
sprinkler in a room with a fire in order to record and evaluate the environment in the
room after the sprinkler activated and compare it with a fire with no sprinkler present.
The evaluation included calculations of the amount of toxic gas and thermal radiation a
person in the room would be exposed to.
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Sammanfattning

Projektet redovisar erfarenheter som finns att tillga i annan litteratur om sprinklers
egenskaper att radda liv. | projektet utférs dven forsok pa anlaggningen Brandorama vid
Helsingborgs brandforsvar for att studera miljon i ett brandrum da en sprinkler aktiverar.

Litteraturstudierna foretogs med syftet att redovisa erfarenheter som finns av
sprinklerinstallationer. Studien soker svar pa fragestallningar om hur bra sprinkler ar for
att skydda liv, samt hur tillforlitliga de ar. Litteratur och statistik fran framst USA
rapporterar om okat anvandande av boendesprinkler samtidigt som sankta siffror pa
brandskador och framforallt dodsfall i brander. Vid studie av sprinklers effektivitet vad
galler att begréansa eller slacka en brand uppnas goda resultat. Man tittade pa utbredning
av flampaverkan i sprinklade respektive osprinklade brander och kom fram till att
sprinklade brander far en kraftigt minskad omfattning. Felfrekvensen for sprinkler ar Iag
och i ungeféar halften av fallen kan man direkt hérleda felet till ett manskligt fel som till
exempel att ha stdngt av systemet.

Den praktiska delen utférdes pa Helsingborgs brandforsvars anldggning Brandorama déar
forsok utfordes nér en madrass av PUR-skum forbréandes. Fem forsok métte
gassammansattning med avseende pa syre, kolmonoxid och koldioxid samt temperaturen
i rummet med hjalp av termoelement monterade pa olika hojder. Fyra foljande forsok
matte viktminskningen da madrassen brann och darefter berédknades brandens effekt. Fran
matningarna av gassammansattningen i rummet kunde ett vérde for den exponerade
dosen av toxiska gaser beraknas. Det gjordes genom framtagandet av ett sa kallat FID-
varde (Fractional Incapacitation Dose) vilket mater hur langt gdngen man ar mot att tappa
medvetandet. | alla forsok blev vardet lagt beroende pa forsokets ringa storlek och
varaktighet men man kan anda utlésa att de sprinklade forsoken har ett lagre varde vilket
ar fordelaktigt. Aven exponeringen av varmestralningen beraknades och jamfordes
forsoken emellan och dven dar visade de sprinklade forsoken battre resultat genom
minskad stralning. En person i rummet skulle alltsa exponeras for bade mindre méangd
giftiga gaser och lagre niva av varmestralning om rummet var sprinklat. Férsoken
utfordes med véxelvis boendesprinkler och med konventionell sprinkler dar
huvudskillnaden &r att en boendesprinkler &r kansligare, har lagre RTI-varde och
aktiverar alltsa tidigare i brandforloppet. Detta resulterade i béattre resultat for
boendesprinklern bade vad gallde exponeringen av toxiska gaser och varmestralning.

Sammantaget dras slutsatsen att boendesprinkler ar en mycket bra atgard for att hoja
brandsakerheten. Det omrade dar boendesprinkler borde vara mest aktuellt ar hem for
aldre, vissa former av vardinrattningar och sjukhem eller andra platser dar manniskor
som sjélva saknar mojlighet att utrymma effektivt vistas. Boendesprinklerns fordel ligger
hér i att inte bara detektera en brand utan &ven ha kapacitet att i de flesta fall begrénsa
eller till och med slacka branden och skapa lindrigare miljo att vistas i under véantan pa
assistans for utrymning. Med underlag i litteratur och i de praktiska forsoken dras aven
slutsatsen att sprinkler med férdel kompletteras med rokdetektor. Man bor alltsa inte se
prinkler som en heltackande l6sning utan som en del i ett system av brandskyddsatgarder.






Summary

This project puts together knowledge from literature on the subject of sprinkles ability to
save lives. A series of tests is also conducted to study the environment in a room with a
fire where sprinkler has activated.

The study of literature seeks to answer guestions about how good sprinklers are on saving
lives and how reliable they are. Literature and statistics, mostly from the United States,
reports of an increase in the use of residential sprinklers at the same time as the cost of
fire damage and more importantly, the number of people dying in fires, is decreasing.
Good results are also achieved when studying the efficiency of sprinklers in terms of
limiting or putting out a fire. Sprinkled fires have fire damage to the premises to a less
extent compared to non-sprinkled fires. Failures in the performance of the sprinkler
systems are uncommon and the reason for failure can in approximately half of the cases
be derived to a human error as for example shutting off the system.

The tests were carried out in the Helsingborg Fire Department test facility “Brandorama”.
A mattress of polyurethane foam was burnt and in five tests concentrations of carbon
monoxide, carbon dioxide and oxygene was measured as well as the temperature at
different heights in the room. In four following test, burning identical mattress, the mass
loss of the mattress was measured in order to calculate the heat release rate. From the
measurement of gas concentrations, a value could be calculated representing the dose of
toxic gas a human in the room would be exposed to. This value is called FID (Fractional
Incapacitation Dose) and indicates how far gone a human is towards being unconscious.
In all of the tests the FID-value turned up very low because of low concentrations of toxic
gases and a short duration of each exposure. The effect of sprinkler could still be noticed
and in the sprinkled test the FID-value was even lower than in unsprinkled tests. The
thermal radiation exposure to a human in the room was also calculated and compared
between the tests and sprinkler activation resulted in less radiation exposure by putting
out the fire. The tests were carried out with both conventional and residential sprinklers
where the main difference is that the residential sprinkler has a lower RTI-value and
activates quicker. This result in even lower exposure of toxic gas and thermal radiation
compared to scenarios sprinkled with conventional sprinkler.

The conclusion is that residential sprinkler is a very good measure to improve fire safety.
Residential sprinkler could especially be useful in places such as for example homes for
elderly people, hospitals and different types of institutional care. People in these places
are often unable to evacuate the building by themselves in case of a fire. The advantage
of the sprinkler is not only to detect a fire but also limiting or even putting it out and
creating a less dangerous environment for those who cannot get out on their own to wait
in until help arrives. Based on literature and the tests, the conclusion is also drawn that
sprinkler benefits greatly from being combined with smoke detectors. Sprinkler should
not be seen as an exhaustive solution but as a part in a system of fire safety measures.






Forord

Arbetet med denna rapport har flera ganger till stor del varit underlattat av personer som
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Ett speciellt tack fér ekonomisk hjélp till experimenten samt for vardefull litteratur:
Bo Hjort
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Till sist vill jag tacka en mycket god vén. For att ha 16st till synes oéverkomliga
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Konceptet med sprinkler &r flitigt debatterat och ett hett foremal for undersokningar. Den
traditionella anvandningen av sprinkler har varit som skydd fér egendom och inte som
personskydd. Inte minst i USA tanker man i andra banor och anvéander sedan ca 20 ar
tillbaka sa kallade boendesprinkler i bostaderna i syftet att radda liv. Pa vissa platser har
detta blivit en utbredd foreteelse. Anledningen till att man anvéander det sa mycket i USA
kan finnas i att man pa 70-talet upptéackte att det omkommer procentuellt sett fler
manniskor i USA &n i andra lander samtidigt som brandskadekonstnaderna var hogre /1/.
Sverige verkar dock inte riktigt hakat pa denna trend. Detta till trots att de allra flesta
dodsfall i brander i Sverige sker i vara bostader /1/.

Det pastas i /2/ att Sverige ligger i topp i varlden vad galler installerade sprinkler per
invanare men pastaendet géller sannolikt inte boendesprinkler utan konventionella
sprinkler. Det finns dock projekt som till exempel det av VINNOVA finansierade
"Boendesprinkler AIS-7” som har som mal att ”skapa ett val fungerande aktivt
personskydd i bostader till rimlig kostnad” /3/ och organisationer som till exempel
Sprinklerframjandet som verkar for att sprida information om och ¢ka anvandningen av
boendesprinkler i Sverige /4/.

Detta projekt kommer att sammanstalla befintliga erfarenheter och statistik kring
installationer av sprinkler och speciellt boendesprinkler for att utréna om sprinkler &r ett
bra redskap for personskydd. Litteraturstudier och statistik kan eventuellt sdgas besvara
fragan om sprinkler verkar vara bra for att radda liv. For att fa svar pa hur sprinkler
eventuellt kan gora detta utfors &ven praktiska forsok med sprinkleraktivering i ett
brandrum.

Denna rapport utgor redovisning i kursen Problembaserad brandteknisk riskhantering
(10 p) vid brandingenjorsutbildningen vid Lunds tekniska hogskola.

1.2 Fragestallning och malsattning

Fragestallningar som stélls inom detta projekt ar: hur bra ar sprinkler pa att radda liv, hur
pass tillforlitliga &r de och vad finns det for erfarenheter av installationer av
boendesprinkler? | projektet har en litteraturstudie av befintliga erfarenheter och
kunskaper om sprinkler och speciellt boendesprinkler gjorts for att soka svar pa
fragestallningarna. Litteraturstudier och statistik ger en bild av reduceringen av dodsfall i
brander eller alternativt reducering av brandskador och dess kostnader per ar. Den
litteratur som undersokts har dock varit knapphandig i fraga om information om hur det
faktiskt ser ut i ett brandrum dér en sprinkler aktiverat. Vilka koncentrationer av giftiga
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gaser och vilken varmestralning kan man exponeras for och vilka foljder kan det fa for en
manniska i rummet? For att rent konkret fa en uppfattning om hur miljon blir i ett
brandrum dér sprinkler aktiverat har praktiska forsok utforts. Fokus i forsoken har legat
pa att undersoka en tankt manniskas situation. Forsoken skall ge en uppfattning om vilka
majligheter denna tdnkta ménniska har att klara sig i miljon som uppkommer vid en
sprinklad brand gentemot en osprinklad samt om det kan utlasas nagon skillnad i dessa
majligheter om sprinklern som aktiverar ar en konventionell sprinkler eller av typen
boendesprinkler.

1.3 Metod, utforande

Erfarenheter vad galler sprinklerinstallationer tillgodogjordes genom litteraturstudier i
amnet. Foretradelsevis inhamtades statistik fran USA men &ven fran England, Australien
Nya Zeeland och Sverige.

| syftet att observera miljon i ett brandrum déar sprinkler aktiverat, utfordes forsok pa
testanldggningen Brandorama vid Helsingborgs brandférsvar. Métdata samlades in for
temperatur och gassammansattning med avseende pa syre, kolmonoxid och koldioxid.
Métdata samlades dven in for viktminskningen nér madrasser brann och ur denna
viktminskning berdknades sedan brandeffekt. De egna forsoken kompletterades med
simuleringar i datorprogrammet FAST da inte alla planerade forsék kunde utforas av
tidsskal.

Att kunna genomféra en utrymning ur en brinnande lokal &r grundldggande for att
overleva branden om slackning inte &r ett alternativ. Enligt /1/ & manga som omkommer
i bréander fysiskt eller psykiskt handikappade, &ven dldre verkar vara 6verrepresenterade i
dodsstatistiken. Hinder att genomfdra en utrymning kan alltsa utgoras av ett fysiskt eller
psykiskt handikapp men kan dven utgoras av nedsatt rorlighet till foljd av hog alder.
Utrymning kan ocksa vara svar eller omdjlig att genomféra som féljd av sjukdom eller
paverkan av alkohol eller droger. Aven personer i sovande tillstdnd kan raknas in i denna
kategori. | detta projekt undersoks en tankt manniskas situation i brandrummet och denna
tankta manniska kan ocksa antas tillhora den ovan namnda kategorin med svarighet eller
total oférmaga att sjalv genomfora en utrymning. | forsoken modelleras ett bostadsrum
med en sdéng med madrass i ett hdrn i vilken brand startar. Den tankta manniskan har
befunnit sig i eller i anslutning till séngen och miljén studeras alltsa med antagandet att
personen befinner sig nara brandens ursprung vilket ocksa stammer dverens med var de
flesta dodsoffer i brander hittas /1/.

14



Situationen for den tankta manniskan i rummet underscks pa foljande sétt. De uppmaétta
och beraknade vérdena pa temperatur, brandeffekt och koncentration av gaserna syre,
koldioxid och kolmonoxid kombinerat med egna observationer ligger till grund for
berdkningar av kvantitativa varden pa exponering av varmestralning och exponering av
toxiska gaser som den tdnkta méanniskan i rummet utsatts for. Dessa véarden jamfors
mellan de osprinklade och sprinklade scenarios och ur dessa jamforelser skall slutsatser
dras om sprinklerns paverkan pa brandférloppet och forutséattningarna att 6verleva for
den tankta ménniskan.

1.4 Avgransningar

Detta projekt avser att studera sprinklers férmaga till att radda manniskoliv.
Litteraturstudierna har inriktat sig pa befintlig kunskap och statistik om sa kallade
boendesprinkler, som &r utformade med tanken att skydda just manniskor. Dock har
litteraturundersokningen fatt 6verga till att studera erfarenheter och statistik for
konventionella sprinkler nér det inte funnits nagon att tillga for boendesprinkler.
Litteraturundersdkningen har, nér valet har funnits, avgransats till olika former av
boende, da det ansetts korrespondera mot projektets huvudinriktning.

De praktiska forsoken studerar miljon i ett brandrum dar sprinkler aktiverat med
avseende pa parametrarna temperatur, exponering for toxiska gaser och varmestralning.
Begransning i forsoksutrustningen medfor att de gaser som studerats ar gaserna syre,
kolmonoxid och koldioxid samt att koncentrationerna av ndmnda gaser endast studeras
vid en métpunkt i rummet.
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2 Erfarenheter

2.1 Erfarenheter fran USA av installation av boendesprinkler

2.1.1Historik

USA kan ségas vara foregangare i anvandandet av boendesprinkler. Dar har man anvant
sprinkler for att skydda liv i ca tjugo ar. Bakgrunden till det flitigare anvandandet kan
sdagas vara nar man i USA pa 70-talet upptackte att det procentuellt sett omkommer fler
manniskor i brander i USA &n i andra industrialiserade lander samt att
brandskadekostnaderna dessutom var hogre /1/. For att atgarda detta bildades forst och
framst den statliga myndigheten USFA, United States Fire Administration, vilken skulle
verka for att minska antalet omkomna vid brand. Man bedrev dven mycket forskning
inom omradet. Man kom fram till att man behdvde ett sprinklerhuvud som aktiverade
tidigare i brandforloppet an det traditionella och framforallt maste kostnaderna reduceras
for att det skulle vara realistiskt for en huségare att Overvéga att installera ett
sprinklersystem.

1975 gav NFPA ut den forsta utgavan installationsanvisningar for boendesprinkler,
NFPA 13D (dar D star for "Dwelling”) /5/. Minskade kostnader hade man uppnatt bland
annat genom att inte sprinkla delar bostaden dar sannolikheten att nagon ska omkomma
till foljd av en brand bedémdes vara lag, t.ex. kéllare, garage och badrum.
Sprinklersystemet dimensionerades dessutom for endast tva utlosta sprinkler och kunde
anslutas till kallvattenservisen till byggnaden. Systemets varaktighet reducerades aven till
10 minuter da man bedémde att huset var utrymt vid denna tid. NFPA 13D blev flitigt
anvant. Sa flitigt att det snart tillampades i flerbostadshus vilket den inte var avsedd for.
NFPA utvecklade da NFPA 13R (dar R star for "residential™) /6/ vilken géaller for
bostadshus upp till fyra vaningar, hotell, motell och vissa vardanlaggningar. Storsta
skillnaderna mellan 13D och 13R ér att i 13R dimensioneras system for fyra utlosta
sprinkler med en varaktighet pa 30 minuter, listan for undantag ar mer konservativ for
13R da den anvands i byggnaden forknippade med hogre brandrisk. | 13R stalls dven
hogre krav pa ritningsunderlag, godkannandeprovning, hydraulisk dimensionering samt
ingaende komponenter t.ex. pumpar. Vanligt i USA ér att sprinklersystem har anslutning
for raddningstjansten att ansluta sina egna pumpar till nar de nar platsen, darigenom kan
de 6ka trycket och darmed flodet i systemet om behovet finns. Dessa anslutningar stélls
aven som krav i 13R. /1/, /2/

2.1.2 Scottsdale, Arizona

Scottsdale i Arizona, en forort till Phoenix, &r en stad med ca 224 000 invanare (ar 2000)
och vaxer mycket snabbt. Har har man manga erfarenheter av sprinkler da man i
kommunen 1973 inférde "Uniform Fire Code”, ett byggregelverk som dessutom uttkades
med kravet att alla byggnader storre 4n 700 m? eller med fler &n tre vaningsplan méste
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sprinklas. Notera att detta var innan NFPA gav ut NFPA 13D. Scottsdale hade da bland

de strangaste kraven i USA. /1/, 12/

Efter att ha utfort en serie fullskaleforsok med sprinkler 1982, var man i kommunen
overtygad om sprinkler effektivitet vad géllde bade person- och egendomsskydd.

Da kommunen ar mycket expansiv ville man ha en férordningstext skriven sa att de harda
kraven inte skulle inverka negativt pa denna expansion, installation av sprinkler skulle
alltsa inte ses som ett hinder. En viktig del i detta var att minska kostnaderna och detta
uppnaddes genom att tillata vissa s k tekniska byten. Ofta handlar sddana om att man
tillater storre brandceller eller lagre brandklass pa brandcellsgranser men det var t. ex.
aven sa att handels- och industribyggnader kunde utforas med avsteg fran kravet om full
atkomlighet fran utsidan. Aven kommunen kunde gora besparingar genom installation av
sprinkler. Man kunde gdra visst avkall pa krav om tillganglighet och framkorningstid for
raddningsfordon och darfor tillata en minskad gatubredd, fran 9,8 m till 8,5 m och
langden pa atervandsgrander som kunde okas fran 180 m till 600 m. Pa detta satt har
kommunen mer mark som kan bebyggas och séljas eller hyras ut samtidigt som man har
mindre vag att bygga och underhalla. En annan besparing som gjordes var att storre
avstand tillats mellan gatubrandposter. /1/, /2/
| Scottsdale lyfte man alltsa dven fram andra aspekter an de livraddande, namligen de
besparingar i sin infrastruktur kommunen skulle kunna géra.

Forordningen kom tre ar efter forsoken, dvs. 1985. En manad efter det att forslaget till
forordningen godtagits tradde forordning i kraft i vilken det krévdes sprinkler i alla
handels- och industribyggnader och flerbostadshus i staden. 1986 kravde man sprinkler i
alla typer av nya byggnader och da aven bostader som enfamiljhus. Detta krav
kompletterades 1991 med krav pa brandvarnare i samtliga bostader, nya som gamla. Tack
vare privata medel kunde man erbjuda gratis brandvarnare till hushall som annars inte
hade rad att sjalva inforskaffa brandvarnare, darigenom kunde kravet efterlevas. /1/, /2/

Antal hus med sprinklerinstallation i Scottsdale, ar 1996 och 2001. /1/

Ar 1996
Husform Antal sprinklerinstallationer Procent
Enfamiljshus 19 649 35 %
Flerfamiljshus 13938 49%
Tabell 2.1 Antal hus med sprinklerinstallation, Scottsdale ar 1996. /1/
Ar 2001
Husform Antal sprinklerinstallationer Procent
Enfamiljshus 39 258 51 %
Flerfamiljshus 19 422 57%

Tabell 2.2 Antal hus med sprinklerinstallation, Scottsdale ar 2001. /1/

I Scottsdale intréffade 598 bostadsbrander mellan 1986 och 1995. | 44 fall av dessa
aktiverades boendesprinkler vilket motsvarar 7,35 %. | 41 av de 44 fallen, alltsa 93%
kontrollerades branden av en eller tva sprinkler. De dvriga tre fallen innehdll tva anlagda
brander dar anstiftaren anvande brandfarlig vétska och i ett av de anlagda fallen
aktiverades sa manga som 13 sprinkler /2/. Ingen méanniska omkom i nagon av de 44
branderna enligt /2/. Dock anges det inte hur manga manniskor som omkom i de
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resterande 554 bostadsbranderna dar sprinkler inte aktiverat eller hur manga som omkom
totalt i brander under den aktuella perioden vilket gor det svart att jamfora och fa en
uppfattning om vilken paverkan som sprinkler kan ha haft.

Andra erfarenheter fran Scottsdale:

Den genomsnittliga totala vattenforbrukningen vid en sprinklad bostadsbrand uppskattas
till 800 | vilket skall jamfdéras med den genomsnittliga totala vattenférbrukningen for
manuell slackning av rdddningstjénsten som uppskattas till 14 000 | /1/, /2/.
Forsakringsbolag lamnar rabatter for sina forsakringspremier om man sprinklar sitt hus.
Rabatten ligger mellan 5 och 45 % dé&r den hogre rabatten ges om man dessutom
kompletterar sitt skydd med rokdetektorer, automatisk larmoéverféring,
handbrandsléckare mm. Den genomsnittliga rabatten ligger pa ca 10 %. /1/, /2.

Kommunalskatten for raddningstjansten ar for invanarna i Scottsdale 30-50 % lagre
jamfort med grannkommunerna, anda har raddningstjansten 50 % fler anstallda i
Scottsdale &n i grannkommunerna. | Scottsdale &gnar raddningstjansten sig &ven i storre
utstrackning at utbildning, brandorsaksutredning, brandsyn och férebyggande brandskydd
/11, 12]. Orsaken till denna for medborgarna fordelaktiga situation torde vara att
kommunen kan spara in pa den operativa organisationen av raddningstjansten vilken ar
resurskravande. | Scottsdale kunde man till exempel ldgga ner planerna pa tre nya
brandstationer. /2/

2.1.3 Vancouver, Kanada

Vancouver utgdér ekonomi- och handelscentrum i provinsen British Columbia i Kanada.
1970 hade staden ca 440 000 invanare och véxte snabbt, dock var antalet dodsbrander
hogt och 6kade dessutom snabbt. Anledningen till dessa dddsbrander var att staden
anammat moderna byggnadsregler sent, en stor del av stadens byggnader var gamla
byggnader samt att stora skaror arbetslésa drogs till staden och den bostadsbrist som
uppstod bidrog till att flera dldre bostédder och hotell omvandlades till bostader for dessa
manniskor. Det fanns dven manga byggnader med dalig brandsékerhet och som dessutom
beboddes av manniskor som brukade tobak, alkohol och droger vilket kan vilket kan 6ka
risken for brand respektive bidra till att personer i brinnande lokaler far svarare att
utrymma. Antalet brander och graden av allvarlighet i dess konsekvenser 6kade alltsa
kraftigt i Vancouver tills antalet dodsbrander var tre ganger sa vanligt i Vancouver som i
6vriga Kanada och Nordamerika /1/.

1973 tillsatte man en arbetsgrupp for att atgarda problemet. Forsta atgarderna var att
lagga fram ett forslag som géllde uthyrningsrum, hotell samt sjukhus och
vardanlaggningar som fanns i innerstaden. Forslaget behandlade installation av sprinkler
och rokdetektorer samt forbattring av utrymningsvégar och lagenhetsdorrar med krav pa
dorrstangare. Tre ar senare hade 90 % av de identifierade byggnaderna atgardats, vilket
motsvarade 9000 bostadsrum. Under de fem ar som foljde minskade antalet dodsbrander
fran 25,8 till 15,2 per ar /1/. Under slutet av 70 — talet utokades programmet darfor att
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dven gilla stadens allmanna sjukhus och vardhem. Over 700 byggnader hade i bérjan av
80 — talet fatt sitt brandskydd forbattrat. Antalet dodsbrander var nu nere pa ca 8,8 per ar
vilket ar en kraftig minskning fran borjan av 70 — talet.

1990 infordes en foreskrift som séger att alla nya bostéder, inklusive en- och
tvafamiljshus skall vara sprinklade. Denna foreskrift tillsammans med de tidigare
atgarderna har bidragit till att 6ka brandsakerheten ytterligare och 1998 omkom ingen
manniska i brand i staden vilket kan anses vara bra med tanke pa dess storlek som da
uppgick till 550 000 invanare. Sedan 1990 har man installerat sprinkler i ca 10 000 en —
och tvafamiljshus och mer an 42 000 flerfamiljshus, totalt sett har ca 70 000 bostader
installerat sprinkler vilket motsvarar ungeféar 38 % av stadens bostéder. /1/

I Vancouver har man lyckats vanda trenden med dodsbrander genom krav pa olika
atgarder som sprinkler, rokdetektorer, utrymningsvagar och dorrar. Dock redogors det
inte nagon undersokning om vilken atgérd det egentligen ar som haft storst genomslag i
statistiken, vilken atgard har sa att saga gjort "mest nytta”?

Att man uppnatt en stor forbattring med sin brandsakerhet ar klart men det ar rimligt att
anta att hela konceptet med brandskyddsatgarder har spelat in i minskningen av
dodsbrander i Vancouver. Det ar alltsa svart att utlasa specifikt vilka fordelar det har
medfort med just sprinklerinstallation utdver att det &r en komponent i ett lyckat koncept.

2.1.4 Ovriga erfarenheter USA

U.S Fire Administration, USFA, samlar in information via ett system de kallar ”National
Fire Prevention Incident Reporting System”, NFIRS. Alla raddningstjanster i alla
delstater inbjods att pa frivillig basis skicka insatsrapporter till ett delstatskontor for
sammanstallning och darefter vidarebefordring till NFIRS. 1975 startade detta projekt
och numera deltar ca 25 000 raddningstjanster fran 40 delstater.

Aven NFPA samlar in statistik fran landets raddningstjanster, dock i mer sammanstalld
form till skillnad fran NFIRS som far in enskilda insatsrapporter. Mer &n 3000
raddningstjanster bidrar med information till NFPA vilket alltsa ar en mindre siffra &n
den for NFIRS. Det finns dock skillnader i statistiken fran NFIRS och i den fran NFPA,
och anledningen till detta &r oklar. /2/

1994 fanns sprinkler i endast ca 2 % av alla bostader i USA, hér ar nyare bostadshus och
hotell undantaget dar det ar betydligt vanligare. Trenden &r att installationen av sprinkler
okar men det ar fortfarande mycket ovanligt. Som en jamforelse kan man jamféra ar 1985
da det rapporterades att sprinkler var installerad vid 1 % av alla bostadshrander. 1985
aktiverade sprinkler vid 0,3 % av alla bostadsbrander och for 1994 var motsvarande varde
0,7 %. Den framsta anledningen till att sprinkler inte aktiverat da det trots allt brann var
att branden varit for liten. /2/

NFPA gjorde en analys baserad pa statistik som insamlades mellan 1983 — 1992. Den
visade att installation av sprinkler hade minskat det genomsnittliga antalet doda i
bostadsbrander fran 9,2 déda per 1000 brander till ca 4 doda per 1000 brander. Det
innebar en minskning med 57 %. En senare analys baserad pa aren 1985 — 1994 gav till
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och med ett ndgot battre betyg at sprinklerinstallationerna och angav en minskning fran
9,44 ddda till 3,89 ddda per 1000 brander, en minskning med 59 %. /2/

2.2 Att ta erfarenheterna fran USA till Sverige

Fran USA och dven andra lander verkar det vara mest positiva erfarenheter gallande
boendesprinkler. Hur &r det da stallt med boendesprinkler i Sverige?

Enligt /2/ &r Sverige ett av de lander i vérlden dar det installeras flest sprinkler per
invanare raknat, dock avses med det uttalandet troligtvis inte boendesprinkler utan det ar
da vanligt att en risk sprinklas efter krav fran forsakringsbolag /2/. 1997 utkom Svenska
Brandforsvarsforeningens 6verséttning av NFPA 13R (1996 ars utgava) vilken i
oversattningen heter ”Svenska Brandforsvarsforeningen rekommendation
Sprinklersystem i bostadshus med hogst fyra vaningar”. Denna har fran och med maj
2002 fatt en ersattning i den nyare utgavan “Installation av boendesprinkler”/7/.
Konceptet Boendesprinkler finns alltsa i Sverige men verkar inte ha fatt samma
genomslagskraft som till exempel USA. En anledning till att USA tagit till sig konceptet i
storre utstrackning kan vara upptackten av det hoga antalet doda i brander per ar man
gjorde pa 70-talet och som initierade bildandet av USFA och framtagandet av
standarderna NFPA 13 D och NFPA 13R.

| /1/ star att lasa om Svenska Brandfdrsvarsforeningens studie dver dodsbrander 1983-
1994 vilken visade en stor brist pa fungerande brandvarnare, det fanns i endast 6% av
dodsbranderna. Pa senare ar har det kommit krav pa brandvarnare i bostader vilket borde
forbéttra de siffrorna. Installningen att risken for brand i den egna bostaden é&r liten, enligt
/8/ &r det sa att "nara 90% anser att den ar marginell”. Om de som omkom i
dodsbranderna i Svenska Brandfdrsvarsforeningens undersokning inte ens hade en
fungerande brandvarnare som ar en billig och enkel atgard &ar det sannolikt optimistiskt
att tro att de varit villiga att installera ett system med boendesprinkler. Att stalla krav pa
boendesprinkler ar inte heller aktuellt. Bade /2/ och /8/ nar slutsatsen att det ar
samhallsekonomiskt olénsamt. /8/ redovisar en mycket hog siffra for kostnaden per
raddat liv vilken beror pa ”den forhallandevis laga brandfrekvensen i kombination med
systemets krav pa underhall”. Dock nar /8/ slutsatsen att aldreboende skulle vara lonsamt
att sprinkla. Anledningen till detta torde vara att &ldres utsatthet vad galler brand, till
exempel ar storsta antalet kvinnor som dor i brander 6ver 80 ar /1/. Aven /2/ har undantag
som ar lonsamma att sprinkla, exempel pa sadana ar vardinrattningar om antalet
vardplatser ar tillrackligt manga, samt psykiatriska sjukhem pa grund av ett stort antal
brander i dessa (baserat pa norsk statistik). Om man aven tar med egendomsskydd i
I6nsamhetsberakningen i ovanstaende resonemang kan man fa en annan bild och det kan i
sa fall eventuellt anses I6nsamt att installera sprinkler i fler lokaler.

For att oka anvandningen av boendesprinkler i Sverige foreslar /2/ atgarder som att battre
anpassa NFPA 13D och 13R till svenska forhallanden, nagot som SBF far ségas ha gjort i
och med utgivningen av "Installation av boendesprinkler”. Andra atgarder ar certifiering
av material, installatérer och besiktningsman samt att utreda mojliga rabatter pa

21



brandforsakringspremier som kan erhalla genom installation av boendesprinkler.
Slutligen rekommenderas i /2/ &ven fler kostnadsnyttoanalyser av sprinkler.

2.3 Tillforlitlighet hos boendesprinkler

2.3.1 Vad menas med tillforlitlighet?

Né&r man anvander ordet "tillforlitlighet” &r det viktigt att man definierar vad man
egentligen menar med tillforlitlighet. Det finns tillforlitlighet i att sprinkler verkligen
aktiverar och det finns tillforlitlighet i att sprinklern verkligen skyddar liv och egendom
pa det vis man forutsatter den skall gora nar den val aktiverar. | denna rapport kommer de
olika beskrivningarna istallet att definieras som féljande:

Sprinkler aktiverar nar det ar tankt att den skall aktivera = Palitlighet.
Sprinkler skyddar vid aktivering pa tillfredsstallande satt = Effektivitet.

"Tillforlitlighet” ar saledes ett sammantaget varde pa de bada faktorerna. Det ligger nara
till hand att ansatta "tillforlitlighet” som produkten av de bada faktorerna som var och en
representeras av ett tal mellan 0 och 1 och pa sa satt fa fram ett numeriskt varde mellan 0
och 1 dven for tillforlitligheten /9/. Svarighet kan dock finnas i att fa fram ett kvantitativt
vérde pa de ingaende faktorerna. For att kunna studera faktorerna separat maste man ha
tillgang till statistik som ar detaljerad i fraga om hur sprinklersystemet presterat i
branden, har branden slackts eller begransats och i sa fall var? Har systemet varit
inblandat i forloppet 6verhuvudtaget?

Renodlad statistik som &r sorterad enligt de ovan definierade faktorerna om effektivitet
och palitlighet har inte varit latt att fa tag pa varfor statistiken i de narmast féljande
kapitel redovisas under den faktor de bedéms ha mest samhorighet med.

Som det kommer att synas i tabellerna i kapitlen som féljer ar det svart att fa fram ett
kvantitativt varde pa effektivitet och palitlighet pa det vis som de redovisas i statistiken.
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2.3.2 Effektivitet

Dddsfall i sprinklade och osprinklade lokaler

Nedan redovisas statistik dver hur manga dédsfall som intraffade i sprinklade respektive
osprinklade lokaler i USA mellan 1988-1998 /10/.

Antal doda per tusen brander

Genomsnittligt antal
brander per ar

Lokal Utan Med Reduktion Utan Med
sprinkler | sprinkler (%) sprinkler sprinkler

Publika lokaler 0,8 0,0* 100 10 000 3000
- Matinrattningar | 0,8 0,0* 100 6 200 2 300
Utbildningslokal 0,0* 0,0* 100 4 200 1200
Halsovardsinrattni | 4,9 1,2 75 1400 3200
ng
- dldrevard 7,1 1,7 76 700 1 800
- sjukvard 2,7 0,7 74 700 1400
Boende 9,4 2,1 78 326 900 8 700
- en och 9,7 4,7 51 248 600 1700
tvafamiljshus
-l4genheter 8,2 1,6* 81 71 000 5000
-Hotell, motell 9,1 0,8* 91 2 600 1 300
- Sovsalar, 1,5 0,0* 100 1300 500
studenthem
Afférer, Kontor 1,0 0,3* 74 15100 3900
- varuhus 1,2 0,0* 100 2 600 900
- narlivs 1,2* 0,0* 100 800 900
- kontorshus 0,6* 0,0* 100 3300 1100
Industri 1,1 0,0* 100 2 800 400
Tillverkningslokal | 2,0 0,8 60 5000 5000
Lagringslokal 1,0 0,0* 100 29 300 900

* Baserat pa farre an tva dodsfall per ar over hela tioarsperioden.

Tabell 2.3. Antal dodsfall, antal brander samt reduktion av dodsfall i osprinklade och sprinklade lokaler i
USA mellan 1988-1998. /10/

Det finns dock ett par anmarkningar med tabell 2.3.

I tabell 2.3 har man inte skiljt pa vad for slags sprinklersystem som finns, enbart
existensen darav eller inte. Da inkluderas sprinkler som &ar gamla, feldimensionerade,
avstangda, inte underhdllna och sa vidare under kategorin ”"Med sprinkler” /10/. | tabell
2.3 ingdr &ven i den sprinklade kategorin sadana brander dar bara vissa lokaler varit
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sprinklade och branden natt dessa lokaler sent varfor sprinkler haft liten paverkan pa
branden. Detta ar en av anledningarna till att tillforlitligheten som den definieras i kapitel
2.3.1 blir svar att berdkna.

En annan anmarkning med tabell 2.3 &r att i byggnader med sprinkler tenderar man att ha
lagt mer tanke och pengar &t brandskyddet varfor det inte ar sakert att den lagre siffran
vad galler antal doda i sprinklade byggnader verkligen &r sprinklerns fortjanst. Det kan
vara sa att alla manniskor utrymt nar de hort brandlarmet som aven var installerat och nar
sprinklern aktiverade var alla ute ur byggnaden, darmed hade ingen manniska omkommit
om sprinkler ej varit installerat. Man bor ha detta i atanke da det inte gar att utlasa enbart
ur statistiken.

Tabellen har inte bra statistiskt underlag dverallt. Man kan inte utldsa mycket av varde ur
till exempel utbildningslokaler, da det dar & mycket lagt antal dodsfall redan utan
sprinkler. Effekten i antal raddade liv kan knappt utldsas och enstaka handelser kan fa
stort genomslag i statistiken. Omvant sett sa kan man utlasa en positiv effekt hos till
exempel motell och hotell. Denna kategori har en hdg dddssiffra, den hogsta med
undantag fran en- och tvafamiljshus och man kan &ven se en klar sankning i dodsantalet
dar sprinkler &r befintligt.

Till sist maste det tillaggas att tabell 2.3 redovisar brander som rapporterats till
raddningstjansten. Det &r alltsa ett antal brander som darmed aldrig kommer till
raddningstjanstens vetskap och darmed aldrig nar sin vég in i statistiken. Detta kan bade
overskatta och underskatta sprinkler betydelse. Sprinkleranlaggningar far antas kunna
slacka manga mindre brander som darmed aldrig redovisas /10/. Om man fortsétter pa
denna linje innebar detta att effektiva system faktiskt far det att se ut i statistiken som att
det dor fler manniskor per brand &n vad det egentligen gor samt att sprinkler ar samre pa
att radda liv an vad de egentligen &ar. Samtidigt bor man ha i atanke att det kan finnas
brander som t.ex. upptacks med hjalp av brandlarm och som kan slackas av de
boende/narvarande. Dessa brander blir sannolikt inte heller rapporterade vilket kan
medfora att antalet osprinklade brander som inte far nagon allvarlig konsekvens i
utrdkningen till tabellen blir for litet. I forlangningen kan det innebara att andelen
osprinklade brander som far allvarliga konsekvenser blir storre an vad den egentligen é&r.

Med hénsyn taget till ovanstaende anméarkningar pa tabellen ar det anda sa att
sprinklerinstallation verkar visar goda resultat vad géller att minska antalet dodsfall per
brand.

Brandspridning i sprinklade respektive osprinklade lokaler.

Ett annat satt att mata sprinkler effektivitet ar att kontrollera i hur manga fall sprinkler har
begransat branden till objektet i vilken branden startade, till rummet branden startade i
och sa vidare. Statistiska underlaget som redovisas i tabell 2.4-2.6 beror endast lokaler
som detta projektet anses behandla, i detta fallet innebar det olika boendeformer dar
sprinkler framst skyddar liv och inte egendom.
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Statistik fran USA

Med sprinkler

Utan sprinkler

Flampaverkan

begréansad till: Brander Andel (%) Brander Andel(%)

Ursprungsobjekt 3 450 69 32 830 46,2
Nérhet till 990 19,8 17 510 24,6
ursprungsobjekt

Rummet 310 6,2 7970 11.2
Brandteknisk 80 1,6 1480 2,1
avskiljning

Vaning 60 1,2 3150 4,4
Byggnad 100 2 6 950 9,8
Brandpaverkan pa 20 0,4 1150 1,6

annan byggnad

Tabell 2.4. Begransning av brand i lagenheter, arligt genomsnitt av 1989-1998 érs rapporterade brander till

raddningstjansten i USA /10/.

Med sprinkler

Utan sprinkler

Flampaverkan

begréansad till: Brander Andel (%) Brander Andel(%)

Ursprungsobjekt 5780 66,1 129 130 39,5
Naérhet till 1780 20,3 74 490 22,8
ursprungsobjekt

Rummet 580 6,6 34 610 10,6
Brandteknisk 130 1,5 3580 1,1
avskiljning

Vaning 140 1,6 13 700 4,2
Byggnad 290 3,3 61 540 18,8
Brandpaverkan pa 50 0,6 9810 3,0

annan byggnad

Tabell 2.5. Begransning av brand i 6vriga boendeformer, arligt genomsnitt av 1989-1998 ars rapporterade brander till

raddningstjansten i USA /10/.
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Med sprinkler Utan sprinkler

Flampaverkan

begréansad till: Brander Andel (%) Brander Andel(%)
Ursprungsobjekt 900 53,3 93 230 37,5
Narhet till 370 21,9 55 450 22,3
ursprungsobjekt
Rummet 140 8,3 25 810 10,4
Brandteknisk 30 1,8 2030 0,8
avskiljning
Vaning 60 3,6 10 330 4,2
Byggnad 160 9,5 53 390 21,5
Brandpaverkan pa 30 1,8 8390 3,4
annan byggnad

Tabell 2.6. Begransning av brand i en- och tvafamiljshus, arligt genomsnitt av 1989-1998 ars rapporterade brander till
raddningstjansten i USA /10/.

I de sprinklade fallen begransas branden till ursprungsobjektet i 53 — 69 % av branderna,
motsvarande siffra for de osprinklade fallen &r 37 — 45 %. Om man tittar pa hur manga
brander som sprids utanfor rummet dar den uppstod sa ar det i de sprinklade fallen 5-
16.5 % mot de osprinklade fallen dar 18— 29,8 % av branderna spred sig utanfor rummet.
Enbart baserat pa statistiken ar sprinkler helt klart ett bra skydd &ven om man i detta fall
bor ga djupare i situationen bakom statistiken pa samma satt som resonemanget i forra
kapitlet. Det &r inte sakert att de goda siffrorna &r helt sprinklers fortjanst. | detta fallet
dar kriteriet ar brandspridning kan det vara sa att byggnader med sprinkler tenderar att
vara byggnader dar mer tanke lagts at brandskyddet varfor det kan vara den sammantagna
effekten av brandskyddet i byggnaden som begransar branden och inte enbart sprinklern.
Detta ar nagot man omojligen kan utlasa fran statistiken.

2.3.3 Palitlighet

De hogsta siffrorna pa palitlighet kommer fran Australien och Nya Zeeland dar de kan
ligga sa hogt som pa 98-99 %. Att de landerna har sadana hoga siffror beror pa att det dar
finns stranga krav pa provning, underhall och service av systemen som ar hogre an nagon
annan vilket har resulterat i mycket tillforlitliga system. /1/
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Orsaker till att sprinkler inte aktiverar

Tabellen 2.7 nedan hamtas fran NFPA i USA dér statistik redovisad éver anledningar till
varfor sprinkler inte fungerat som man forvantat sig /10/.

Problemgrupp % av fallen Problem % av fallen
A. Ofdrmogenhet 53,4 % Al. Vatten avstangt 35,4
att uppratthalla A2. Otillrackligt 8,4
funktionalitet i underhall
systemet A3. 8,2
Forhindrad/Forsvarad
vattendistribution
A4. Fruset system 1,4
B. System gj 21,6 B.1 System ej 13,5
anpassat efter anpassat efter réatt
aktuellt behov/risk behov/risk
B2. System utformat | 8,1
for
delskydd/punktskydd
C. Defekter som 15,9 C1. Otillracklig 9,9
paverkar men inte tillgang till vatten
involverar C2. Bristfallig 6,0
sprinklersystemet byggnadskonstruktion
D. Otillracklig 5,6 D1. Gammalt system | 2,1
prestation av sjalva D2. Sen aktivering av | 1,8
sprinklersystemet sprinkler
D3. "Defekt 1,7
torrorsventil”
E. Annat 3,6 E1l. "Exposure fire” 1,7
E2. Annat eller oként | 1,9
Total 100 100

Tabell 2.7. Anledningar till "otillfredsstallande sprinklerprestation” ordnade i huvudgrupper. Statistik fran
NFPA, blandade kategorier av byggnader i USA mellan aren 1925-1969. Baserad pa 3134 inrapporterade
fall dar sprinklersystemet av ndgon anledning bedomts prestera otillfredsstallande. /10/.

| statistiken fran USA i tabell 2.7 &r grupp A den stora posten, drygt hélften av fallen,
vilken innebar man inte kan uppratthalla funktionalitet i systemet vilket ar ett tungt
argument for att man regelbundet bor kontrollera och underhalla systemet. Den vanligaste
anledningen till att funktionalitet inte uppréatthalls ar att systemet ar avstangt. Den nast
storsta posten utgors av system som inte &r réatt dimensionerade for den aktuella risken
eller det aktuella behovet. Sprinklersystem ar som allt annat brandskydd dimensionerat
for en viss riskniva. Andrar man riskbilden, till exempel genom ombyggnad eller
verksamhetsforandring, maste man dven andra brandskyddet (om brandskyddet visar sig
vara otillrackligt for den nya riskbilden) vilket kan vara nagot som forsummas eller
gléms bort. Man kan stélla sig fragande till problemet "C1. Otillracklig tillgang till
vatten” och att det inte anses involvera sprinklersystemet men da tabellen inte anger
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noggrannare vad som avses med otillracklig tillgang till vatten gar det inte att avgéra om
de 9.9 % som hor till det problemet &r ndgot man kan atgarda genom battre projektering
och darfor borde tillhora kategori B.

Home Office (HO) ar ett departement i Storbritannien som handhar fragor som har att
gora med att gora samhallet "sakert, rattvist och tolerant”. HO gjorde for aren 1982, 1985
och 1988 en analys om varfor sprinkler kan fungera otillfredsstallande och kom fram till
resultat som paminner om de fran NFPA enligt tab 2.7. HO kom fram till att avstangda
system stod for i genomsnitt 54 % av de fallen dar sprinkler inte fungerat /11/.

2.4 Slutsatser

Fran erfarenheterna fran USA ser man att nar sprinkler ar installerat och aktiveras sa har
brandscenarierna i manga fall blivit lindriga. Det finns forstas inget satt att sdga om just
de specifika bréanderna hade utvecklats till stora bréander eller hade forblivit lindriga &ven
utan en sprinkleraktivering men jamforelsen med osprinklade brander séger att det
existerar en pataglig genomsnittlig reduktion i skador vid sprinklade brander. Sprinkler
ar, nar de aktiveras, effektiva system for att h&mma eller till och med slacka en brand.

De hdoga siffrorna pa tillforlitlighet vad géller aktivering vid brand sager att sprinkler
dessutom ar system som gar att lita pa. Finns de installerade ar det hog sannolikhet att de
kommer att aktivera om en brand skulle uppsta. En viktig faktor i sammanhanget &r att
systemet underhalls och ges erforderlig service.
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3 De praktiska forsoken, metod och utférande

Forsoken utfordes pa Helsingborgs brandforsvars testanlaggning Brandorama.
Brandrummet hade dimensionerna 4,2 x 3,4 x 2,55 m®. Brand anlades i en sdngmadrass
av PUR-skum som tillhandahélls pa platsen och som lag pa en séngram av metall som
stod i ett hérn av rummet. Madrassen befann sig pa ca 7 dm hojd éver golvet.
Sprinklerhuvudet monterades i befintligt ror i taket, sprinklerbulben befann sig ca 1 dm
under takniva. Tva trad med vardera sju termoelement fasttejpade i olika hojder
placerades pa olika avstand fran sangen och pa var sin sida om sprinklerhuvudet enligt
figuren 3.1 nedan. Ett ror som sog in luft for analys av gassammanséttningen monterades
vid det termoelementtrad som stod narmast sangen. Luften sdgs genom réret som drogs
ut genom ett hal i vaggen till apparatur utanfér brandrummet déar sjalva analysen av
gaserna gjordes. For att kunna mata massforlust av madrassen nar den brann upp
monterades lastceller mellan en topp- och en bottenplatta och placerades under sangen.
Genom kannedom om massforlusten av den brinnande madrassen kunde effekten
berdknas. Alla matdata fran méatinstrument gick via en signalbehandlingsenhet, en sa
kallad "POD” och vidare till en dator for registrering.

En oversikt av rummet ges i figur 1 nedan.

(cm) Bakre dorr
| |
Sang 68
123 . 140
=phnkler -+
240 Trid 1 e Trad 2
I:”j.tlfe") C::ID l::::l ("EIrt-t\rE”:]
/| —+ Huwmuddérr
sug or gas-
alysat T Hilda
Araysater 420 rir drogs

| 130 o 130 [ 100 |

Figur 3.1. Oversikt av rummet som forsoken utfordes i.
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3.1 Utrustning

Matning av gassammansattning

Vid forsoket sogs luft fran brandrummet ut och analyserades pa innehall av syre,
koldioxid och kolmonoxid. Luften ségs ut fran brandrummet genom ett kopparrér som
ledde ut genom ett isolerat hal vid sidan av dorren och analyserades utanfér. Mynningen
till kopparroret inne i brandrummet dér luften ségs in var bojt svagt nedat for att undvika
att vatten fran sprinklern skulle komma in i réret och kunna stéra matningen. Gas sogs ut
fran hojden 1 m fran marken. Gasen som sogs ut fran brandrummet gick forst genom ett
rorparti format som en spiral och som var doppat i ett isbad for att kyla gasen. Déarefter
leddes gasen genom en grovfiltrering med glasull for att rena gaserna fran grova partiklar,
darefter leddes gasen genom finfiltrering och torkning innan den gick till sjélva
analysatorn for bestdmning av gassammanséattningen. Analysatorn var sedan i sin tur
kopplad till signalbehandlingsenheten och darifran vidare till datorn som registrerade alla
maétdata.

Data fran matningen av gassammansattningen ligger sedan till grund fér berakningar av
sa kallat FID-varde (se kapitel 4.2 for beskrivning) och bedémningar om hur stor chans
en ménniska har att dverleva i rummet.

Matning av temperatur

Tva metallstativ med termoelement monterade i olika hojder utgjorde de "trad” som
refereras till i denna rapport. Hojderna for termoelementen var samma i de bada traden.
Da intresset lag i att undersoka forhallandena for manniskor var termoelementen
monterade i héjderna 30, 60, 90, 120, 150, 180 samt 210 cm ovan golv. Rummets totala
hojd var 255 cm.

Figur 3.2. Foto pa ett helt termoelementtrad
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For att skydda termoelementen fran vattnet fran sprinklern monterades en skyddskapa av
aluminiumfolie ovanfor vart och ett termoelement. Kaporna utformades med avseende att
skydda termoelementen fran vatten kommandes ovanifran men samtidigt tillata
luftomstromning. Traden med termoelement placerades med kaporna pekandes mot
sprinklerns position.

Figur 3.3. Nérbild pa termoelement med kapa.

Sprinklerhuvud

Sprinklerhuvudet monterades i taket ca en decimeter under takniva. Boendesprinklers
tillhandaholls till detta projekt direkt fran en tillverkare och konventionella sprinklers
tillhandaholls pa plats fran Brandorama och darmed erhdlls en jamforelse mellan typ av
sprinklerhuvud. Huvudskillnaderna mellan typerna ar tva. Dels att boendesprinklerna &r
snabbare i sin aktivering, det vill sdga de har ett lagre RTI-varde. Den andra huvudsakliga
skillnaden &r vattnets spridningsbild. I fallet med boendesprinkler sa sprids vattnet i
storre grad i en vidare vinkel jamfort med en konventionell sprinkler dar tonvikten i
vattenspridning i hogre grad ar nedat. Boendesprinklerns utformning att sprida mer vatten
ut i sidorna ar avsedd att tdcka in t.ex. brander som fatt faste i gardiner eller
vaggbekladnad. Vattenledningen var kopplad mot det kommunala ledningsnétet.

Ett sa kallat plungetest (se bilaga A) utfordes for att utrona sprinklerhuvudenas RTI-
varden. Vid ett plungetest monteras ett sprinklerhuvud i en tunnel med en varm luftstrom
av kand temperatur och man mater tiden till dess att sprinklerhuvudet aktiverar. Tva
forsok gors for varje sprinklertyp, ett med luftstrommen parallell med oket pa sprinklern
vilket innebér att oket skuggar sjélva bulben fran luftstrmmen och tiden till aktivering
blir darfor langre. Det andra forsoket utfors med oket vinkelratt mot luftstrdmmen som

31



alltsa innebéar en snabbare tid till aktivering (se figur 3.4). Man erhaller tva varden for
sprinklerhuvudets RTI-vérde.

e ok bulb

i . Riktnitg
— 1 wrarm luftatréim
] ]
) k)

Figur 3.4. Sprinklerhuvud med ok vinkelrétt mot luftstrommen i a), vilket ger snabbare aktivering, och med
ok parallellt med luftstrémmen i b) vilket ger langre tid till aktivering da oket skuggar bulben fran
luftstrommen.

Enligt dokumentationen for boendesprinkler sa var dess K-faktor 5,5. Vad galler de
sprinklerhuvud som erholls fran Brandorama sa var det sprinklerhuvud som varit
monterade ute i lokaler hos foretag i Helsingborg och vid byte hade de overlatits till
Brandorama for testverksamhet. Uppgift om K-faktor stod ej att fa tag i for dessa
sprinklerhuvud. Vid forsoken visade dock bada sprinklertyperna sig snabbt slécka
branden, paford vattenméangd var mer an tillracklig i bada fallen. K-faktorns eventuella
paverkan pa scenariot kommer utéver detta konstaterande inte att behandlas.
RTI-véardena fran plungetesten redovisas i tabell 3.1.

Sprinklerhuvud ok vinkelratt med luftstrom | ok parallellt med luftstrom
Konventionell sprinkler 43 m”s” 390 m”s”
Boendesprinkler 35 m”s” 135 m”s”

Tabell 3.1. RTI-varden for sprinklerhuvudena.

Matning av massforlust

Pa Brandorama dar forsoken utfordes anvands den mekaniska ventilationen for att mata
brandeffekt. Det befarades emellertid att ventilationen skulle kunna stéra sprinklerns
aktivering genom att minska mangden heta brandgaser i takhojd. Det ar oklart om sa
verkligen skulle ha skett men da misstanke om detta forelag utfordes forsok dér endast
viktminskningen nér en madrass brann upp méttes. Ur denna viktminskning raknades
brandeffekten fram.

Tre lastceller anvandes for att méata viktminskningen hos madrassen nar den brann.

Lastcellerna fixerades genom att skruvas fast i en metallskiva pa vardera sida, alla
lastcellerna fixerades i samma tva skivor (se figur 3.5 for vy ovanifran).
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Lastceller

.

M etallskiva

Figur 3.5. Vy fran ovan av metallskivan med de tre lastcellerna fastskruvade i en triangel.

Konstruktionen placerades pa en bottenskiva av tra och ovanpa lades en stor traskiva pa
vilken sedan séngen med PUR-madrassen stélldes (se figur 3.6).

Atz med madrass av
PUE-skum

1
= Sh
[

Traskivamot | 1 '

matken

Figur 3.6. Forsoksuppstallning i forsoksserie 2, "Brandeffekt”,

Hela uppstallningen isolerades sedan kraftigt med mineralull for att skydda lastcellerna
fran varmepaverkan. Aven sladdarna som ledde fran respektive lastcell och ut till
matdatorn isolerades med mineralull.

Ur méatningarna av massforlusten berédknades effektutvecklingen for forsoken med
antandning pa ovansidan och baksidan (se kapitel 4.3). Effektvecklingarna anvéandes
sedan for att berakna den varmestralning fran flamman som traffar den tankta manniskan
I rummet samt for att ligga till grund for datorsimuleringar av brandforloppet.
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3.2 Fo6rsoksprocedur

Antéandningsstalle

Tva olika antandningsstallen pa madrassen valdes for forsoken, antandning mitt pa
ovansidan samt antdndning vid kanten av baksidan som vette in mot vaggen. Se figur 3.7.

Wizg
Baksidan

Wizg

.

o (Ovansidan

Figur 3.7 Antindningsstélle pd madrassen.

Antandning i samtliga forsok skedde genom att ett litet hal gréptes i madrassen vari en
antand tandsticka lades.
Totalt nio forsok utfordes. | de fem forsta gjordes métningar av gaskoncentrationer och
temperaturer men inte av massforlust. | de resterande fyra uppmattes tvartom endast

viktminskningen och inte gaskoncentration eller temperaturer. En sammanstélining av
forsoken ges i tabell 3.2.

Forsok Sprinkler Antandning Uppméatta varden
Gaskoncentration | Temperatur | Massforlust
1 - Ovansidan Ja Ja Nej
2 Konventionell Ovansidan Ja Ja Nej
3 Boendesprinkler | Ovansidan Ja Ja Nej
4 Konventionell Baksidan Ja Ja Nej
5 Boendesprinkler Baksidan Ja Ja Nej
6 - Ovansidan Nej Nej Ja
7 - Ovansidan Nej Nej Ja
8 - Baksidan Nej Nej Ja
9 - Baksidan Nej Nej Ja

Tabell 3.2. Oversikt dver de nio férsoken.
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Fotografi togs av resterna av madrassen i forsok 2-5 (de forsok dar det fanns rester fran
madrassen dverhuvudtaget) for att forsoka fa en synbar jamforelse mellan sprinklernas
effektivitet.

Det foretogs inget osprinklat forsok med antandning pa baksidan pa grund av tidsbrist.
Istallet utfors simuleringar i datorprogrammet FAST for de bada antandningssatten med
forhoppning om att kunna likna brandforloppet och ge en approximation om hur en
osprinklad brand med antdndning bakom skulle kunna se ut.

3.3 Generella begransningar i férsdken

| forsdken har ej vattenmangden som nar olika delar golvet matts da det inte ansetts hora
till projektets inriktning att undersoka detta. Den hénsyn som tagits till vattenspridningen
ligger i att konventionellt sprinklerhuvuds verkan jamforts med den av en
boendesprinkler.

Tidméatningen medfor en inexakthet i forsoken. Till exempel ar det sa att gasen sugs
genom renings- och kylningsutrustning innan den analyseras. Detta innebar att nar det i
digrammet anger att vid tiden 2 min sa ar det en viss koncentration av de olika gaserna sa
radde den koncentrationen nagot tidigare. Det blir alltsa en viss fordréjning i
gasmatningen.
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4 Parametrar som beraknas

4.1 Tankt personirummet

Den ténkta personen i rummet antas befinna sig i eller i anslutning till séngen nar branden
startar for att lyckas ta sig en kort strécka mot huvuddorren nér branden utvecklas.
Personens position forenklas sa att denne antas befinna sig ca en meter fran branden och
med huvudet pa ca en meters hojd dver golvet. | berakningarna om varmestralning fran
brandgaslagret har personens position i rummet forenklats satillvida att den antas befinna
sig mitt i rummet (véarsta fallet for varmestralning fran brandgaslagret) under hela
forloppet.

De parametrar som beskrivs i detta avsnitt anvands for att jamfora den tankta personens
situation och milj6 i brandrummet mellan de olika férsoken

4.2 Berékning av FID-varde

I en brandmiljo kommer manniskor utan skydd att utsattas for giftiga gaser med
varierande koncentration. For att berakna paverkan som dessa gifter har pa
manniskokroppen kan man anvénda sig av en fraktionsdosmodell (FED, Fractional
Effective Dose). Om man har kdnnedom om koncentrationen av giftig gas 6ver tiden
under ett scenario kan man dela in detta i tidsintervall och berékna vilken dos av den
giftiga gasen man exponeras for inom varje intervall. Den erhéllna dosen jamfors i varje
intervall med ett gransvarde som till exempel kan vara dos for att bli medvetslos eller for
att avlida.

Forenklat kan man saga att utrakningen for varje tidsintervall gar till som féljer:

FID = Dosexponerad/ DosSkiiterie

déar

DOSexponerad = den dos individen exponerats for

DO0skriterie = den dos man jamfor med, t.ex. dos for att tappa medvetandet

Nar man dividerar erhallna dosen med gransvardet erhalls ett varde mellan 0 och 1 om
gransvardet inte uppnatts. Om vardet av divisionen blir lika med eller 6verstiger 1 har
gransvardet uppnatts.

Detta gors for alla intervall som sedan adderas samman vilket ger ett ackumulerat vérde
pa forgiftning. Detta kan dven goras for flera olika gaser och deras verkan kan raknas
samman. Man kan alltsa berédkna den sammantagna effekten for alla de gaserna man matt
for att bestdmma till exempel nér en manniska i rummet tappar medvetandet eller avlider
som foljd av exponering av giftig gas.
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Den variant av FED-vérdet som skall berdknas i denna rapport & FID, Fractional
Incapacitation Dose vilket kan ¢versattas med dos for medvetsldshet.

For narmare beskrivning av berékningarna hanvisas till bilaga B.
De gaser som tas med i berdkningarna i denna rapport ar kolmonoxid, koldioxid samt
syre.

FID-varden beror pa koncentrationen man exponeras for samt under hur lang tid
exponeringen varar. | berékningarna har det antagits att den tankta personen vistas inne i
rummet tills ca en minut efter sprinkleraktivering. Detta kan tdnkas motsvara att personen
sjalv lyckas ta sig ut nar elden val &r slackt och man kyls av vattnet alternativt att
utomstaende méanniska, till exempel anhorig eller vardpersonal, tar sig in i rummet for att
hjélpa personen ut nar elden val ar slackt av sprinklern. VVad géller det osprinklade
forsoket och simuleringarna ér deras langd sa lange som det finns matdata att tillga vilket
innebar den tidsrymd det tog tills brandgaslagret patagligt borjat dampa branden genom
att uppfylla hela rummet. Detta ger en forsokslangd som ligger runt 4 minuter och ar av
ungefar samma langd som 6vriga forsok.

4.3 Brandens effekt

| forsok 6-9 mattes viktminskningen nar en madrass brann. Fran métdata om
viktminskningen beraknades brandens effekt fran formeln:

Effekt =AH. *m=* y [kKW] 112/
dar
AH_ = forbranningsenergi for PUR-skum [kJ/g]

m = Massforlusten per sekund [g/s]
y = forbranningskoefficient

Métdata erholls for varje sekund av brandforloppet och féljaktligen kan effekten raknas
ut for varje sekund.

4.4 Varmestralning

Varmestralning kan vid olyckliga omstandigheter orsaka dodsfall hos en manniska som
befinner sig i brandrummet och detta langt innan livshotande koncentrationer av giftiga
gaser uppkommit. Aven med fullt fungerande aktiva system, sésom sprinkler som testats
hér, kan det vara mycket svart att radda en person som vistas i eller i omedelbar
anslutning till det objekt i vilken branden startade &ven om branden i sig forblir
begransad till detta objekt.

Vérmestralning erhalls bade fran flamman samt fran det varma brandgaslagret. I denna
rapport berdknas varmestralningen fran bada kallor och adderas till varandra.
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Varmestralning fran flamman beréknas fran brandeffekten och stralningen fran
brandgaslagret beraknas fran termoelementens uppmatta temperatur.

4.4.1 Varmestralning fran flamman

Efter att effekten for branden bestamts kan varmestralningen fran flamman beréknas.

Vérmestralningen ges av

; R A’ 2
Emottagen varmestralning = [kW/m?] 113/
47 *R

2
déar
v = fraktion av den totala effekten som stralar ut
Q = Brandens effekt [kW]
R = Avstandet till bestralat objekt [m]

4.4.2 Varmestralning fran brandgaslagret

Vérmestralning fran brandgaslagret paverkar en person som vistas i brandrummet. |
berdkningar av varmestralningen fran brandgaslagret i denna rapport har det antagits att
personen vistas mitt i rummet (varsta fallet) under tiden for exponering.
Varmestralningen 6kar ju langre in i brandforloppet man kommer dels for att det
ansamlas mer heta gaser och temperaturen i brandgaslagret stiger allteftersom branden
fortgar samt aven eftersom brandgaslagret sprider sig nedat i rummet, det vill saga
narmre personen. En medeltemperatur beraknas fran matvardena fran termoelementen
som befinner sig i det varma brandgaslagret och denna temperatur star i direkt relation till
varmestralningen.

Emottagen varmestralning = F*o *T* [KW/m?] 114/
dar

F = Vinkelkoefficienten for stralande yta mot bestralad yta

o = 5,67 *10® (Stefan-Boltzmanns konstant) [W/m?K™]

T = temperaturen [K]

Se &ven bilaga C for utforligare beskrivning.
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4.4.3 Total varmestralning

Bade temperaturmatningarna och massforlustmatningarna ger matdata sa gott som varje
sekund av brandforloppen. Da det ar dessa tva matningarna som ligger till grund for
berakningen av varmestralning ger detta att &ven stralningen fran flamman och
brandgaslagret kan bestammas for sa gott som varje sekund. Den totala varmestralningen
som en tankt person i brandrummet skulle ha utsatts for kan alltsa erhallas genom att for
varje sekund addera stralningen fran flamman och stralningen fran brandgaslagret.
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5 Utdata och resultat fran forséken

| detta kapitel redovisas de erhallna data och resultat frdn matningarna i forsoken.
Diagram 6ver gaskoncentrationer och temperaturer aterges i sin helhet i bilagorna D-E.

Tabellen som visar sammanstéllningen av forsoken aterges har for att underlatta

lasningen.
Forsok Sprinkler Antandning Uppmétta varden
Gaskoncentration | Temperatur | massforlust

1 - Ovansidan Ja Ja Nej
2 Konventionell Ovansidan Ja Ja Nej
3 Boendesprinkler | Ovansidan Ja Ja Nej
4 Konventionell Baksidan Ja Ja Nej
5 Boendesprinkler Baksidan Ja Ja Nej
6 - Ovansidan Nej Nej Ja
7 - Ovansidan Nej Nej Ja
8 - Baksidan Nej Nej Ja
9 - Baksidan Nej Nej Ja

Tabell 5.1. Oversikt dver férsokens uppstalining.

5.1 Forsok 1-5 Temperatur och gaskoncentrationsmatningar

De forsta fem forsoken utfordes for att samla métdata om gaskoncentrationer och
temperaturer i brandrummet for osprinklad och sprinklade brander enligt uppstéllningen i
bild 5.1. Diagram med koncentrationerna och temperaturerna aterges i bilagorna D-E.

Forsoken skiljde sig lite vad gallde observationer méjliga med blotta 6gat. | alla forsoken
med sprinkler slacktes branden mycket snabbt och aktiveringen orsakade en omblandning
I rummet som gjorde det i princip omgjligt att se séngen. | det osprinklade fallet
uppnaddes ocksa samma siktproblem nar rummet var helt rokfyllt. Skillnaden &r att
sprinkleraktivering skedde innan rummet hann rokfyllas varfor man alltsa pa lag niva i
rummet hade battre sikt under langre tid i det osprinklade férsdket an i de sprinklade,
dock kylde sprinkleraktivering ner rummet avsevart och man fick totalt sett lagre
gaskoncentrationer i samtliga sprinklade fall. Man bor vara forsiktig med slutsatser om
sikten da det fanns mycket lite belysning in till rummet och samtliga ytor inne i rummet
var svarta.

Vid antandning ovanpa madrassen aktiverade den konventionella sprinklern ungefar vid
tiden 2 min och 30 sekunder och boendesprinklern efter ca 2 min. Motsvarande tider for
antandning baktill pa madrassen var ca 4 min och 30 sekunder for den konventionella
sprinklern och ca 3 min for boendesprinklern.
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Ur métningarna av gaskoncentrationer och temperaturer berdknades varden for
exponering av giftiga gaser och varmestralning enligt kapitel 4. Resultaten aterges i
kapitel 5.4.

Fotografierna fran madrassresterna i de sprinklade forsoken aterges for jamférelse nedan.
Nagon majlighet att vaga madrasserna pa plats fanns tyvarr inte.

Figur 5.1. Rest av madrass, forsok 2

Figur 5.2. Rest av madrass, forsok 3

Vid jamforelse mellan madrasserna vid antandning ovanpa i forsok 2 (konventionell
sprinkler) och 3 (boendesprinkler) syns att i forsok 2 har elden brunnit genom madrassens
botten till skillnad mot forsok 3. Nagot som observerades pa platsen men inte framgar
tydligt pa dessa bilder ar att hela “urgrépningen” som branden gjort i madrassen &r
patagligt mindre i forsok 3 an i forsok 2.

42



Figur 5.3. Rest av madrass, forsok 4

Figur 5.4. Rest av madrass, forsok 5

Pa samma satt som vid jamfdrelsen av madrasserna dér antandningen skett pa ovansidan
kan man hér se att forsok 5 (boendesprinkler) har mindre mangde avbrunnen madrass &n
forsok 4 (konventionell sprinkler)

5.2 FOrsok 6-9, Effektberakning

| forsok 6-9 mattes endast massforlusten hos madrasserna nar de brann i syftet att fa fram
en kurva for effektutvecklingen for antandning ovanpa samt baktill pa madrassen. Tva
forsok utfordes per antandningsstalle. | figur 5.5 redovisas de bada kurvorna for varje
antandningsstalle samt en kurva som &r medelvardet av de bada andra och som ligger till
grund for berékning av varmestralning fran flamman samt simuleringarna av
brandforloppet.
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Anténdning ovansida:

Effektutveckling, Antdandning Ovan

250

200 -

Forsok 6
Anténdning Ovan

— - =Forsok 7
Anténdning Ovan

Effekt (kW)

- - - — Medelvérde
Anténdning Ovan

50

0 IN P V. N oL
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tid (min)

Figur 5.5. Effektutvecklingarna fran forsoken med antandning ovanpd madrassen.

I figur 5.5 ovan erhalles som synes en god samstammighet mellan kurvorna. | de
sprinklade forsoken med antandning pa ovansidan av madrassen aktiverade den
konventionella sprinklern ungefér vid tiden 2 min och 30 sekunder och boendesprinklern
efter ca 2 min. Om man studerar effektkurvan i figur 5.5 ovan sa skulle det motsvara att
boendesprinklern aktiverar medan branden dr tilltagande och konventionella sprinklern &r
nagot langsammare och aktiverar forst precis efter branden natt sitt max i effekt.
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Antéandning baksida:

Effektutveckling, Anténdning baksida
250
200 + Forsok 8
Antandning
§ baksida
= 150
g — — Fors6k 9
[} Antandning
5 1007 . baksida
7/ W P T R Medelvirde
50 J Antandning
N baksida
O T it T T T
0 1 2 3 4
Tid (min)

Figur 5.6. Effektutvecklingarna fran forsoken med antandning baktill pa madrassen.

I figur 5.6 har kurvorna bra samstammighet till en bérjan men sedan hander nagot i
forsok 8 som gor att effekten minskar snabbt. Vid studie av den videofilm av forsoket
som gjordes sa kan ingen sénkning i brandens intensitet observeras varfor det far antas
vara nagot problem med méatutrustningen som gor att kurvan uppvisar sadan sankning i
effekten i forsok 8. Av denna anledning far forsok 9 anses vara den mer rimliga kurvan i
den fasen av brandférloppet vilket avspeglas i medelvéardeskurvan.

Vid antandning baktill pA madrassen sa aktiverade den konventionella sprinklern ungefar
vid tiden 4 min och 30 sekunder och boendesprinklern efter ca 3 min.

5.3 Simuleringar av osprinklade forsok

Brandforloppen simulerades i datorprogrammet FAST. Tva simuleringar gjordes som
grundade sig i de medelvardeskurvor som erhdlls for antandning ovanpa och baktill pa
madrassen i kapitel 5.2.

Det utfordes inte ett osprinklat forsok med antandning baktill pd madrassen dar
temperatur och gassammansattning méttes. Om en simulering av forsok 1, osprinklad
brand med antandning ovanpa madrassen, baserad pa effektutvecklingskurvorna fran
kapitel 5.2 liknar utdatan fran férsok 1 borde man kunna anvéanda en simulering for att
approximera det osprinklade fallet med antindning baktill som inte utfordes pa grund av
tidsbrist.

Kurvor 6ver gaskoncentrationer och temperaturer fran simuleringarna redovisas pa
samma sétt i bilaga D-E som kurvorna fran forsoken 1-5. Aven fran simuleringarna
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berdknas FID-varde och varmestralning fran “flamman” ( effektutvecklingen) samt
“brandgaslagret” (temperaturen i den 6vre zonen) och simuleringarna jamfors darfor med
de 6vriga forsoken som om &ven de var praktiskt utforda forsok.

Indatafiler till FAST aterges i bilaga F

5.4 Resultat av berakningar fran forsokens utdata

Har redovisas resultaten av berdkningarna pa FID-varde och varmestralning baserade pa
matdata fran forsoken och simuleringarna. Dessa resultat beskriver miljon som den tankta
personen i brandrummet exponeras for i de olika forsoken.

5.4.1 FID — Exponering av toxiska gaser

De FID-vérden som erholls i de olika forsoken tillsammans med forsokens varaktighet
redovisas sammantaget nedan i diagram 5.7

Toxicitet, FID-varde for forsdken

0,045 6
0,04 - A

1.Osprinklat. 2. Konvspr. 3.Boendespr. 4. Konvspr. 5.Boendespr. Simulering.  Simulering. == FID-Vérde
Anténdn ovan Antand ovan Antandn ovan Antand bak Antandn bak Antandn ovan Anténdning
bak

0,035 +
0,03 4
S
$0,025
>
A 0,02+
T
0,015 -

w
Forsokets langd (min)

0,01 +
0,005 +

—e— Forsokslangd
Forsok (min)

Figur 5.7. FID-vérde och forsokens langd for de olika forsoken.

Med hjalp av utrakning av FID-vardet (se kapitel 4.2) kan man dra slutsatsen om den
toxiska verkan som exponeringen av de olika gaserna skulle ha haft pa en person som
vistats i rummet. Har ses att de sprinklade forsoken har lagre varde pa forgiftning. Forsok
4, konventionell sprinkler med antdndning bakom, sticker ut med ett hogt vérde vilket
beror pa att den langa tiden till aktivering i det forsoket. Nagot osprinklat forsok med
antandning pa baksidan finns inte att jamféra med men bade i jamférelsen med det
osprinklade fallet med antandning ovanpa madrassen och de simulerade forsoken sa har
forsok 4, trots lang tid till aktivering, fortfarande béattre FID-varde.
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5.4.2 Exponering av varmestralning

Fran effektutvecklingskurvorna och temperaturen i brandgaslagret berdknades en
varmestralning som den tankta personen i rummet exponeras for (se kapitel 4.4). Nedan i
figur 5.8 visas diagram dver den sammanlagda stralningen pa 1 meters avstand fran
branden.

Sammanstéllning varmestralning vid 1 m avstand — — —Forsok 1

(ospr,anténdning

8 ovansida)

----- Forsok 2 (konv spr,
antandning ovansida)

= = Forsok 3 (boendespr,
antandning ovansida)

Forsok 4 (konv spr,
antandning baksida)

— 6rsok 5 (boendespr,
antandning baksida)

= = Simulering antandning
ovansida

Varmestralning (kW/m2)

0+ T : T T T T T T T — - - Simulering anténdning
0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 baksida

Tid (min)

Figur 5.8. Sammanstallning av varmestralningen som nar ett mal pa 1m avstand fran centrum av branden

| figur 5.8 ovan ser man &ven hur stralningskurvorna dalar nedat vid tiden for de olika
sprinkleraktiveringarna vilket &r vantat da branden slacktes snabbt och temperaturen i
rummet snabbt sjonk da sprinklern aktiverade.

Det uppmats i brandrummet blygsamma temperaturer i brandgaslagret. Med dessa
uppmiatta temperaturer bli foljaktligen dven varmestralningen fran brandgaslagret inte sa
kraftig. Den uppgar till ca 10 %, i undantagsfall upp till 15 % (de simulerade fallen dar
temperaturen i 6vre zonen ar hogre), av stralningen fran flamman pa avstandet 1 m och
paverkar alltsa inte i ndgon storre utstrackning. Eftersom stralningen fran flammorna
beraknas genom effekten pa branden, narmare bestamt genom de medelvardeseffekterna
for de bada antandningsformerna, blir stralningskurvorna valdigt lika for de forsoken med
samma antandningssatt. Det erhalles i princip tva kurvor fér varmestralningen som &r
starkt beroende av effekten och med inbdérdes sma skillnader for stralningen som kommer
fran de olika temperaturerna som uppmattes i de olika forsoken.
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En bedémning av hur farlig varmestralning ar ges i tabell 5.2 /12/.

Stralning (kW/m?) | Observerad verkan
0,67 Solsken sommartid,
(Storbritannien)
1 Maximal stralningsniva for
obestdmd varaktighet
6,4 Smérta efter 8 sekunders
exponering av hud
10,4 Smérta efter 3 sekunders
exponering av hud
16 Blasbildning pa hud efter
5 sekunders exponering
29 Trd antands efter langvarig
exponering

Tabell 5.2. Effekter av varmestralning. /12/

Ett annat satt att jamfora scenarierna ar med standpunkt i Boverkets byggregler (BBR)
/15/ dar det anges att kritiska forhallanden for utrymning uppnas néar stralningsenergin
overskrider 60 kJ/m? utdver energin fran en stralningsintensitet p& 1 kW/m?. Genom att
berdkna hur lang tid det tar tills kravet pa stralningsenergin 6verskrids (vilket gérs genom
areaberakning i figur 5.8) kan man jamfora de olika scenarierna.

Forsok/simulering Tid till kritisk stralningsenergi uppnas
1. Osprinklad, antdndning ovansida Ca2min

2. Konv sprinkler, antdndning ovansida Ca 2 min

3. Boendesprinkler, antdndning ovansida Kritisk niva uppnas ej

4. Konv sprinkler, antandning baksida Ca 3 min

5. Boendesprinkler, antdndning baksida Ca 3 min

6. Simulering, antdndning ovansida Ca 2 min

7. Simulering, antandning baksida Ca 3 min

Tabell 5.3. Tid tills kritiska férhallande géllande strdlningsenergi om 60 kJ/m? (utéver en
strdlningsintensitet pd 1 kW/m?) uppnas. Observera att for boendesprinkler med antandning ovansida
uppnas inte 60 kJ/m?.

Da kurvorna dver varmestralning ar tamligen likartade for respektive antandningsstélle
foljer det naturligt att aven tiden till kritisk stralningsniva ar likartad for scenario som har
samma antandningsstélle. Man bor notera att i scenariot med antandning pa ovansidan
aktiverar boendesprinklern tillrackligt snabbt for att inte kritiska férhallande med
avseende pa varmestralning enligt BBR skall uppnas men den klarar inte detsamma vid
antandning pa baksidan.
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5.5 Diskussion kring forsoksresultat

Situation i brandrummet

Fran resultaten fran forsoken kan det konstateras att det utan sprinkler uppnas en hogre
niva av giftiga gaser. Med sprinkler bryts denna produktion. Visserligen innebéar
sprinklerns aktivering att roken blandas i hela rummet, dven i det undre lagret som dittills
far antas varit relativt harmlost ur den aspekten. Det hade dock inte forblivit sa under sa
varst mycket langre tid. Mellan 35-60 sekunder efter sprinklern aktiverat (beroende pa
vilket forsok man jamfor med) och blandat om roken i rummet, ar koncentrationerna av
de giftiga gaserna anda lika hdg vid den niva matningen sker (1 m) och utan sprinkler
skulle den koncentrationen ha 6kat &n mer samtidigt som andra positiva effekter av
sprinkleraktiveringen som till exempel sankningen av temperaturen, slackning av branden
och darmed elimination av varmestralningen ocksa uteblivit. Den konventionella
sprinklern aktiveras senare an boendesprinklern och ddrmed finns det mer brandgaser
som blandas om i rummet, dérav de ogynnsammare koncentrationerna i fallen med
konventionella sprinkler.

Syrenivan for de sprinklade forsoken ar mycket lika varandra. Nivan sanks lite och torde
i sig inte utgdra nagot hot mot manniskor. Det osprinklade forsoket uppvisar en storre
sankning i syreniva. | det forsoket nas en niva pa ca 17% syre vilket anda ar hogre én de
simulerade fallen dér nivaer pa 16,6 % erhélls. Vad galler de simulerade fallen bor man
dock vara medveten om att det géller koncentrationerna i det dvre lagret och inte
sammantaget i hela rummet. | de egna forsoken intraffar samtliga hogsta
koncentrationerna efter sprinkleraktivering (innan dess ar insuget for gas under
brandgaslagret i de flesta fallen) och med tanke pa sprinklerns omrérande effekt i rummet
medfor det att det ar koncentrationen i hela rummet (om man forutsatter att gaserna
blandar sig jamnt vilket erhalles i /16/). | simuleringarna finns ingen sprinkler och ingen
omrorande effekt och alltsa anges inte koncentrationerna for hela rummet utan bara 6vre
lagret.

Temperaturer

Man kan dven konstatera att temperaturerna som uppmatts i de olika férsoken inte varit
hoga, speciellt i vissa av de sprinklade forsoken. En mojlig orsak kan vara att vatten fran
foregaende sprinkleraktivering finns kvar i rummet eller rentav finns pa termoelementet
och darmed sénker den uppmatta temperaturen. Man kan dock utlasa ett klar
temperatursankning i samband med sprinkleraktivering. Man bor aven ha i atanke att
termoelementen inte & placerade dnda upp i taket dér de varmaste gaserna finns. Det
hogsta termoelementet befinner sig pa hojden 210 cm medan rummet ar 255 cm hogt.
Hogre temperaturer uppnas i de simulerade fallen. Detta kan dels bero pa avsaknad av en
eventuell paverkan av vatten pa termoelementen som diskuteras ovan men aven pa
osékerheter i FAST s berédkningsmodell.
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Toxicitet och varmestralning

Man kan ur figur 5.7 (6versikt 6ver forsokens FID-vérden) utlésa att sprinkler forbattrar
miljon i brandrummet med avseende pa toxicitet. Med hjalp av figur 5.8
(stralningsintensitet pa meters avstand fran branden) och tabell 5.3 (tid till
stralningsenergin 60 kJ/m? uppnas) kan man dra samma slutsats om sprinkler med
avseende pa varmestralning om antandningsstallet och sprinklertypen ar gynnsamma.
Fordelaktigast ar det i denna undersékning om man har en boendesprinkler med en
antandningskalla ovanpa madrassen. | verkligheten motsvarar det att branden utvecklas
pa ett sadant satt att det blir tillracklig effektutveckling for att aktivera sprinklern fort. En
langsammare effektutveckling som efterliknas med antéandning baktill pa madrassen kan
komma att producera mer giftiga &@mnen och &ven utsétta en person i narheten av branden
for mer varmestralning innan sprinklern reagerar aven om sprinklern ar av en typ som ar
tankt att aktivera snabbt. Detta ser man i forsok 5 (boendesprinkler och antandning pa
baksidan) dar kritisk niva av varmestralning uppnas efter ca 3 minuter dven fast forsoket
skedde med boendesprinkler som &r tankt att aktivera snabbt. En slutsats man kan dra av
detta ar att det ar mycket svart att radda en manniska som befinner sig nara branden dven
med en mycket snabb sprinkler, &ven andra omstandigheter som till exempel brandens
tillvaxthastighet behdver vara gynnsamma.

Laga FID-varden

| alla forsok i denna rapport ar exponeringen for giftiga gaser lag, det blir alltsa laga FID-
varden for samtliga forsok som ar langt fran att innebéara medvetsléshet. En anledning ar
att det uppmaits laga koncentrationer av brandgaserna koldioxid och kolmonoxid. Den
ursprungliga tanken var att brandrummet i férsoken i detta projekt skulle vara tatt varvid
man kunde ha férvéntat sig hogre koncentrationer av de skadliga gaserna. Vid jamforelse
med andra liknande forsok i /16/ och /17/ som varit ventilerade brander, erhalles liknande
koncentrationer av brandgaserna som i denna rapport. Det finns darfor anledning att
misstanka att brandrummet som anvéandes i detta projekt haft nagon form av ventilation
bortom forfattarens kannedom som paverkat brandgasernas koncentration. Ventilationen
tycks ha varit forekommande i alla forsoken vilket innebér att de har samma
forutsattningar och darmed anda kan jamféras med varandra. Forsoksresultaten bor dock
inte anvandas for att dra slutsatser om brand i ett slutet rum da det inte verkar ha varit
fallet hér.

En annan anledning till att FID-vardena blev laga &r att tiden for exponering har varit
mycket kort och for sa korta exponeringstider har man kunnat klara sig i brandrummet
oavsett om det varit sprinklat eller inte. Vid en verklig brand &r det sannolikt att man, om
man inte sjalv kan utrymma, kommer att exponeras for brandgaser under en betydligt
langre tidsrymd jamfort med hur lange forsoken pagatt i denna rapport. En frisk manniska
tar sig antagligen ut fran rummet enkelt medan det framforallt &r de som inte kan
utrymma som tjanar pa att ha en sprinkler som dampar eller slacker en véxande brand och
forlanger den tid man kan vistas i rummet i vantan pa utrymning utan att I6pa risk for
skador.
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Exempel fran verkligheten

Ett exempel pa ett typiskt anvandningsomrade for sprinkler gavs denna sommar (2003) i
Véxjo dar det intraffade en dodsbrand pa ett sjukhus som aven fungerade som fangelse.
Flera av de intagna var domda till rattspsykiatrisk vard, nagra for mordbrand. Just denna
brand var anlagd i en av de intagnas rum. Skotare lyckades ta ut den som anlade branden
men stangde inte dorren till rummet och branden rokfyllde den 60 meter langa korridor
som fanns utanfor anda ner till golvet. Tva manniskor dog da de inte kunde utrymma till
synes pa grund av last utrymningsvag och att raddningstjansten inte kunde ta sig in
genom okrossbara fonster. En sprinklerinstallation i rummet dar branden bérjade hade
troligtvis gett ett helt annat scenario dér en sprinkleraktivering hade dampat eller till och
med slackt branden och hejdat eller fordrojt forloppet. Efter branden har man aven fran
raddningsverket borjat fororda krav pa sprinkler i alla nybyggen av detta slag /20/.
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6 Slutsatser

I samtliga forsék har sprinkleraktivering medfort battre miljé i brandrummet, bade med
avseende pa giftiga gaser, temperatur och varmestralning, i jamforelse med de
osprinklade forsoken och simuleringarna. Det fall dar en sprinkleraktivering kan tankas
var odnskad kan vara dar man lyckas halla sig i det undre lagret under utrymning och kan
genomfdra denna innan brandgaslagret nar ner till den niva man befinner sig. Detta galler
forstas under forutsattning att man kan genomfara utrymning 6verhuvudtaget. | de fall da
person i rummet pa nagot satt ar hindrad fran att genomféra utrymning, vilket ar fallet
som diskuterats mest i denna rapport, ger sprinkler i dessa forsok en béttre miljo att vistas
i tills man kan fa assistans med utrymningen. For personer som sjalv inte kan utrymma &r
det saledes klart gynnsammare att ha en sprinkler som aktiverar i rummet i handelse av
brand. Det bor dock papekas att det ar svart att forhindra att kritiska forhallanden - med
avseende pa varmestralning som de definieras i Boverkets byggregler - skall uppsta for
en ménniska som befinner sig néra branden &ven om man installerar en snabbt
aktiverande sprinkler.

Aven litteraturstudien bidrar till slutsatsen att sprinkler ar ett mycket bra verktyg for att
Oka chanserna att Overleva vistelsen i ett rum dar brand bryter ut. Dock bor man inte blint
lita pa sprinkler utan dven &gna tanke at ovrigt brandskydd. Langsam effektutveckling ar
ett problem for sprinkler, det kan utvecklas sadan mangd giftiga gaser att en person loper
allvarlig risk for sin halsa eller till och med sitt liv innan sprinklern aktiverar. Som atgard
for detta bor sprinkler kombineras med rékdetektor da en sadan upptacker och larmar vid
dessa langsamma brander som &r sprinklerns svaga sida. Enligt /2/ &r aven
utrymningslarm aktiverat av rokdetektor en del av konceptet med boendesprinkler.
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Bilaga A - Plungetest

Vid ett plungetest monteras ett sprinklerhuvud i en tunnel med en varm luftstrém av kénd
temperatur och man mater tiden till dess att sprinklerhuvudet aktiverar. Tva forsok gors
for varje sprinklertyp, ett med luftstrommen parallell med oket pa sprinklern vilket
innebar att oket skuggar sjalva bulben fran luftstrommen och tiden till aktivering darfor
blir langre. Det andra forsoket utfors med oket vinkelratt mot luftstrommen som alltsa
innebar en snabbare tid till aktivering. Man erhaller alltsa tva véarden for ett
sprinklerhuvuds RTI-varde.

Plungetesten i denna rapport utfordes i Lund vid Brandtekniks laboratorium.

Denna form for berakning baseras pa en varmebalans mellan sprinklerbulben och den
varma luftstrommen. All varme antas transporteras till bulben, kylning genom
sprinklerhvudet och energi som gar at for att splittra bulben forsummas. Formler hamtas
fran /18/.

Varmeeffektokningen fran luftstrommen antas alltsa vara lika med varmeeffektokningen i
sprinklerbulben vilket innebér att:

qluftstri)‘m :qbulb [Al]
Da
qluftstrdm =h* Ax (Tg _Td ) [A2]

déar

h = Konvektivt varmedvergangstal till sprinklerbulben [W/m2 °C]
A = Sprinklerbulbens area [m?]

Ty = Temperatur hos den varma luftstrémmen [°C]

Tq = Temperatur hos sprinklerbulben [°C]

star for varmetransporten till sprinklerbulben

och

T
Qo =M *C* ddtd [A.3]

dar

m = Massan hos sprinklerbulben [kg]

¢ = Véarmekapacitivitet hos sprinklerbulben [kJ/kg°C]
Tq = Temperatur hos sprinklerbulben [°C]
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star for temperaturandringen hos sprinklerbulben, kan man skriva

DT
m * C * dtd =h* A=(T, -T,) [A.4]

Man infor en tidskonstant, t

m=*C
T =
h= A

[A5]

som kan sattas in i uttrycket A.1 vilket ger

dt T

[A.6]

Ekvationen l6ses /18/ och skrivs om

T, -T, =T, -T,)[-e"""] [A.6]

déar

T, = Sprinklerbulbens starttemperatur [°C ]

T =tid [s]

Om h antas vara proportionell mot u™ kan RTI-vérdet skrivas som

RTl =r*u”* [m"s”] [A.7]

dar
u = Den varma luftstrémmens hastighet = 2 m/s

RTI-vardet beréknas

—t *u”
RTI=—— [A.8]
In Tg -T,
T, -T,
déar

t, = tiden tills sprinklerbulben spricker

u = Den varma luftstrémmens hastighet = 2 m/s
T, = Sprinklerbulbens starttemperatur [°C ]

Ty = Temperatur hos den varma luftstrommen [°C]
T, = Aktiveringstemperatur hos sprinklerbulben
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Resultat fran Plungetesten

Konventionella sprinklerhuvudet

Forst testades den konventionella sprinklern med oket vinkelratt med luftstrdmmen.
Sprinklerhuvudet hade en temperatur pa 19,5 °C och vattnet ovanfor sprinklerhuvudet
hade en temperatur pa 20,2 °C. Temperaturen hos den varma luftstrommen var 184 °C
och sprinklerbulben sprack efter 11 sekunder. Detta ger tidskonstanten till:

t 11

T,-T. |,184-20
T,-T, 184 -68

31

T =

In

RTI-véardet blir:

RTI=t*u”=31*2%=45m"%"

Dérefter testades den konventionella sprinklern med oket parallellt med luftstrommen.
Sprinklerhuvudet hade en temperatur pa 22,2 °C och vattnet ovanfor sprinklerhuvudet
hade en temperatur pa 18,2 °C. Temperaturen hos den varma luftstrommen var 186 °C
och sprinklerbulben sprack efter 94 sekunder. Detta ger tidskonstanten till:

t %4

S T S T R
In-* 2 In
T,-T, 186 —-68

RTI-véardet blir:

RTI =1t *u”=275* 2% =390 m”*”

Boendesprinklern

Forst testades boendesprinklern med oket vinkelratt med luftstrommen. Sprinklerhuvudet
hade en temperatur pa 19 °C och vattnet ovanfor sprinklerhuvudet hade en temperatur pa

17,6 °C. Temperaturen hos den varma luftstrommen var 187 °C och sprinklerbulben
sprack efter 9 sekunder. Detta ger tidskonstanten till:
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RTI-vérdet blir:

RTI=t*u”=25*2"=36m""

Dérefter testades boendesprinklern med oket parallellt med luftstrommen.
Sprinklerhuvudet hade en temperatur pa 19,6 °C och vattnet ovanfor sprinklerhuvudet
hade en temperatur pa 18,8 °C. Temperaturen hos den varma luftstrdmmen var 190 °C
och sprinklerbulben sprack efter 32 sekunder. Detta ger tidskonstanten till:

t 32
TS T T 190-19 S
inte "l
T, -T, 190-68

RTI-vérdet blir:

RTI=t*u”=94*2%=134 m"%"



Bilaga B - FID- varde

Referens: /19/

Kolmonoxid.

Kolmonoxid &r giftigt for manniskor da den blockerar syrets syreupptagande formaga och
istallet for att ta upp O2 sa bildas det i blodet karboxylhemoglobin, COHb. Det &r halten
av COHb i blodet som ar avgdrande, 30% anvénds som vérde fér medvetsldshet och 50%
som grans for nar en manniska avlider. Da kunskap finnes om koncentrationen av CO i
luften omraknas denna till halt COHb i blodet pa en tankt manniska som ska befinna sig i
brandrummet och pa denna halt gors jamforelsen med ett gransvarde (til exempel 30%
eller 50%). Denna omrakning beror pa manniskans andningsvolym, det vill saga hur
mycket luft manniskan andas in (och ut) i I/min. Vid mild aktivitet som det har antagits i
denna rapport ar den minutvolymen ca 25 I/min vilket ger formeln féljande utseende:

1,036
Fraktionsdos kolmonoxid; F., = K(kon(;go )t

dar
t = tiden i minuter
K = 8,2925*10™

Koldioxid

Koldioxid &r en giftig gas &ven den, dock har den som en annan i sammanhanget mycket
viktig egenskap att den 6kar andningsfrekvensen, den gor att man andas snabbare. Pa sa
sétt kan den gora att man andas mer av andra giftiga gaser till exempel kolmonoxid.

1

:e (6,1623-0,5189koncCO,)

Fraktionsdos koldioxid; Fcg,
dar
t = tiden i minuter

Koldioxidens effekt dar andningsfrekvensen 6kar gor att man far berakna en
korrigeringsfaktor som sedan skall multipliceras med fraktionsdosen for alla andra &mnen
som upptas genom andning (vilket i denna rapporten endast blir kolmonoxiden). Denna
faktor betecknas VCO..

Korrigeringsfaktor for andningsfrekvens koldioxid,;

e (2,0004+0,1903koncCO2)
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Syre
En Iag koncentration av syre i lokalen kan ocksa ge bidrag till att man tappar
medvetandet. Detta bidrag till den totala dosen beréaknas pa liknande sétt som de andra
gaserna.

1

=e (8,13-0,54(20,9—koncOy)

Fraktionsdos syre: Fg,

dar
t = tiden i minuter

Totalt varde pa forgiftning

Nér alla dessa fraktionsdoser och korrigeringsfaktorn ar kdnda kan man berdkna den
totala dosen for det aktuella tidsintervallet. | denna rapport berdknas dosen till
gransvardet medvetsloshet, alltsa FID-vardet.

FID :Vcoz *Foo + Foz + I:coz

Detta ar bidraget till FID-vardet fran ett tidsintervall, summan av denna utrakning fran
alla tidsintervallen
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Bilaga C - Varmestralning

Flamman

Varmestralningen fran flamman beraknas genom kannedom om brandens effekt.

n Q1 _ Zr *Q 2
Emottagen varmestralning g=-—~—— [KW/m-] 113/
4z * R

déar

y = fraktion av den totala effekten som stralar ut
Q = Brandens effekt [kW]

R = Avstandet till bestralat objekt [m]

Brandgaslagret

Varmestralningen fran brandgaslagret berdknas som

Emottagen varmestralning = F *o «T* [KW/m?] 114/
déar

F = Vinkelkoefficienten for stralande yta mot bestralad yta

o = 5,67 *10°® (Stefan-Boltzmanns konstant) [W/m2K™]

T = temperaturen [K]

Vinkelkoefficienten beraknas med hjalp av metod fran /12/

Brandgaslagret ansamlas vid taket och fyller hela takets area. Lagret delas in i fyra lika
stora delar som synes i den vénstra illustrationen i bild D.1. FoOr varje ruta &r faktorerna
L1 och L2 konstanta (hélften av rummets langd och bredd). Genom studier av nar
termoelementen uppmater temperaturstigning approximeras brandgaslagrets hojd i
rummet och darigenom erhalles aven parametern D som den betecknas i den hogra
illustrationen i bild D.1.

L1 L2

L1

Bild D.1. Uppdelning av brandgaslagret i fyra lika stora rutor (vanstra illustrationen) samt parametrarna for
varje ruta (hogra illustrationen).
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En tankt person som befinner sig i rummet antas befinna sig mitt i rummet och antas aven
befinna sig dar genom hela forsoket. Det innebér att den enda parametern som dndras vad
galler vinkelkoefficienten ar avstandet till brandgaslagret (parameter D i bild D.1, hogra
illustrationen) som sanks allteftersom brandférloppet fortskrider. Da alla parametrarna,
L1, L2 och D &r kénda aterstar endast att ur tabell utlasa vilken vinkelkoefficient som
erhalles for en av de fyra rutorna samt sedan multiplicera denna med fyra for att erhalla
vinkelkoefficienten for hela brandgaslagret /12/.

64



Bilaga D - Gaskoncentrationer

Nedan redovisas diagram for koncentrationer av O,, CO, och CO i forsoken samt
simuleringarna i FAST

O,

Koncentrationer av syre i forsok och simulering med antandning ovanpa madrassen

21% +

20% +

19% A

18% -

Koncentration

17% A

16%

Tid (min)

Forsok 1
osprinklat

Forsok 3
boendespr

— — Simulering
antandning ovan

------- Forsok 2 konv spr|

Figur D.1. Koncentration av syre i forsok 1-3 samt simulering av antdndning ovanpa madrass.

22%

Koncentrationer av syre i forsdk och simulering med antédndning baksidan av

madrassen

21% 4

20% -

19% 4

Koncentration

18% -

17% +

Forsok 4 konv spr

------- Forsok 5
boendespr

Simulering
antandning
baksida

16%

Tid (min)

Figur D.2. Koncentration av syre i forsok 4-5 samt simulering av antandning baksida madrass.
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CO,

3,0%

2,5%

2,0%

1,5%

Koncentration

1,0%

0,5%

0,0%

Koncentrationer av koldioxid i forsok och simulering med antandning ovanp& madrassen

Forsok 1
osprinklat

....... Forsok 2 konv
sprinkler

Forsok 3
boendespr

— = Simulering
antéandning Ovan

=
1

Tid (min)

Figur D.3. Koncentration av koldioxid i forsok 1-3 samt simulering av antdndning ovanpa madrass.

2,0%
1,8%
1,6%
1,4%
1,2%
1,0%
0,8%
0,6%

Koncentration

0,4%
0,2%
0,0%

Koncentrationer av koldioxid i férs6k och simulering med antéandning baksidan av

madrassen

Forsok 4 konv
spr

------- Forsok 5

boendespr

Simulering
antanding

baksidan

Tid (min)

Figur D.4. Koncentration av koldioxid i forsok 4-5 samt simulering av antandning ovanpa madrass.
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CO

Koncentrationer av kolmonoxid i forsok och simulering med antandning ovanpa

madrassen
0,07%
0,06% ~ Forsok 1
osprinklat
0,05%
e Forsok 2 konv
o
'§ 0,04% - spr
2 0,03% Forsok 3
g boendespr
0,02% -
— — Simulering,
0 antandning
0,01% ovan
0,00%
0
Tid (min)
Figur D.5. Koncentration av kolmonoxid i forsok 1-3 samt simulering av antandning ovanpa madrass.
Koncentrationer av kolmonoxid i férs6k och simulering med antdéndning baksidan av
madrassen.
0,06%
0,05%
Forsok 4 konvspr
- 0,04%
o
8
£003%4 S AN e Forsok 5
e boendespr
o
* 0,02%
Simulering,
0.01% antandning bakom
0,00%
0 1 2 3 4 5
Tid (min)
Figur D.6. Koncentration av kolmonoxid i forsék 4-5 samt simulering av antandning ovanpa madrass.
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Bilaga E - Temperaturer

Nedan visas temperaturkurvorna for respektive forsok.

Forsok 1
Trad 1 (inre)
180
160
© 140
] ———-30cm
B0 N 60 cm
\? 100 —_ 90 cm
% 80 - 120 cm
@ 150 CM
z 60 — —180cm
40 ~
IE — _-210cm
20
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7
Tid (minuter)
Figur E.1. Temperaturer fran Trad 1 (inre tradet) i forsok 1 (osprinklat).
Trad 2 (yttre)
160
8 140 . /WN\K
g 120 J ----30cm
S100 v i\ v | 60 cm
o)
= 80 - — --90cm
% ——120cm
g 60 7 ——150cm
£ 40 — —180cm
= —--210cm
20
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Tid (minuter)

Figur E.2. Temperaturer fran Trad 2 (yttre tradet) i forsok 1 (osprinklat).
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Forsok 2

120

Tréad 1 (inre)

Temperatur (grader C)

Tid (minuter)

—-—--30cm

— —180cm
— --210cm

Figur E.3. Temperaturer fran Trad 1 (inre tradet) i forsok 2.

120

Trad 2 (yttre)

Temperatur (grader C)

—150 cm
— — 180 cm
— --210cm

Tid (minuter)

Figur E.4. Temperaturer fran Trad 2 (yttre tradet) i forsok 2.
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Forsok 3

Trad 1 (inre)

Temperatur (grader C)

70
-—-—--30cm
L_’ ------- 60 cm
[
g — --90cm
2 ———120cm
=}
3 =150 cm
a
qE) — — 180cm
[ —--210cm
10
0 ;
0 3
Tid (minuter)
Figur E.5 Temperaturer fran Trad 1 (inre tradet) i forsok 3.
Trad 2 (yttre)
80
———-30cm
------- 60 cm
— = -90cm
120 cm

- = 180 cm

— —-210cm

Tid (minuter)

Figur E.6. Temperaturer fran Trad 2 (yttre tradet) i forsok 3.
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Forsok 4

100

Trad 1 (inre)

Temperatur (grader C)

Tid (minuter)

—-——--30cm

—150Ccm
— —180cm

— --210cm

Figur E.7. Temperaturer fran Trad 1 (inre tradet) i forsok 4.

Trad 2 (yttre)

Temperatur (grader C)

10

— — 180 cm
— - -210cm

Tid (minuter)

Figur E.8 Temperaturer fran Trad 2 (yttre tradet) i forsok 4.
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Forsok 5

60

Trad 1(inre)

Temperatur (grader C)

10

— --210cm

3 4
Tid (minuter)

Figur E.9 Temperaturer fran Trad 1 (inre tradet) fran forsok 5.
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Trad 2 (yttre)

Temperatur (grader C)

—-——--30cm

150 CM

— —180cm

— --210cm

3 4 5
Tid (minuter)

Figur E.10. Temperaturer fran Trad 2 (yttre tradet) fran forsok 5.
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Simulering i FAST, antandning ovanpa madrass

Temperatur dvre lagret.
Simulering av antandning ovanpa madrass
250
200
o
g
S 150 -
o
2
S 100
[
[
£
(3]
= 504
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3
Tid (min)

—— Temperatur, dwre lagret

Figur E.11. Temperatur fran simulering av fallet antandning ovanpa madrass.

Simulering i FAST, antdndning baksida madrass

Temperatur Ovre lagret.
Simulering av antandning baksida madrass.

250

200 -

150 -

100 -

Temperatur (grader C)

50 -

o

=

N
w
IN
4

Tid (minuter)

— Temperatur Owre lagret

Figur E.12. Temperatur fran simulering av fallet antandning baksida madrass.
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Bilaga F - Indatafiler till FAST

Antandning ovansida:

VERSN 30ne Compartment Base Case
#VERSN 3 One Compartment Base Case
TIMES 200 2 1 2 O
ADUMP PBROVAN4.RES NS

TAMB 293.150 101300. 0.000000
EAMB 293.150 101300. 0.000000
HI/F 0.000000

WIDTH 3.40000

DEPTH 4.20000

HEIGH 2.55000

CEILI CONCRETE

WALLS CONCRETE

FLOOR CONCRETE

#CEILI CONCRETE

#WALLS CONCRETE

#FLOOR CONCRETE

HVENT 1 2 10.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 121 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000

HVENT 1 2 20.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 122 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000

HVENT 1 2 30.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 1 23 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000

HVENT 1 2 4 0.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 1 24 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000

CHEMI 16.0000 50.0000 10.0000 2.50000E+007 293.150 493.150 0.300000
LFBO 1

LFBT 2

CJET OFF

FPOS 0.400000 0.500000 1.00000

FTIME  26.0000 55.0000  77.0000  90.0000  105.000  117.000
125.000  132.000  144.000  150.000  162.000  174.000  180.000
186.000  192.000
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FMASS  0.000000 0.000120000 0.000280000 0.000400000 0.00100000
0.00300000 0.00400000 0.00736000 0.00896000 0.00676000 0.00588000
0.00476000 0.00448000 0.00400000 0.00320000 0.00280000

FQDOT  0.000000  3000.00 7000.00  10000.0  25000.0  75000.0
100000.  184000.  224000.  169000.  147000.  119000.  112000.
100000.  80000.0  70000.0

HCR 0.142700  0.142700 0.142700 0.142700 0.142700 0.142700
0.142700 0.142700 0.142700 0.142700 0.142/00 0.142700 0.142700
0.142700  0.142700  0.142700

02 0.213000  0.213000 0.213000 0.213000 0.213000  0.213000
0.213000  0.213000  0.213000 0.213000 0.213000  0.213000  0.213000
0.213000 0.213000  0.213000

oD 0.129300  0.129300 0.129300 0.129300  0.129300  0.129300
0.129300 0.129300 0.129300 0.129300 0.129300 0.129300  0.129300
0.129300  0.129300  0.129300

CO 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700
0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700
0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700

SELECT 100

#GRAPHICS ON

DEVICE 1

WINDOW 0. 0.-100.1280. 1024. 1100.

LABEL 1 970. 960. 0.1231.1005. 10.15 00:00:00 0.00 0.00

GRAPH 1 100. 50. 0. 600. 475. 10.3 TIME HEIGHT

GRAPH 2 100. 550. 0. 600. 940. 10.3 TIME CELSIUS

GRAPH 3 720. 50. 0.1250. 475. 10.3 TIME FIRE_SIZE(kW)

GRAPH 4 720. 550. 0.1250. 940. 10.3 TIME O|D2|O()

HEAT 00003 1U

TEMPE 00002 1U

INTER 00001 1U

02 00004 1U

76



Antéandning baksida:

VERSN 30ne Compartment Base Case

#VERSN 3 One Compartment Base Case

TIMES 300 2 1 2 O

ADUMP PBRBAK2.RES NS

TAMB 293.150 101300. 0.000000

EAMB 293.150 101300. 0.000000

HI/F 0.000000

WIDTH 3.40000

DEPTH 4.20000

HEIGH 2.55000

CEILI CONCRETE

WALLS CONCRETE

FLOOR CONCRETE

#CEILI CONCRETE

#WALLS CONCRETE

#FLOOR CONCRETE

HVENT 1 2 10.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 121 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000  1.00000
1.00000 1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000

HVENT 1 2 20.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 12 2 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000

HVENT 1 2 30.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 12 3 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000

HVENT 1 2 40.0500000 2.10000 0.100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 12 4 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000
1.00000

CHEMI 16.0000 50.0000 10.0000 2.50000E+007 293.150 493.150 0.300000
LFBO 1

LFBT 2

CJET OFF

FPOS 0.400000 0.500000 1.00000

FTIME  33.0000 69.0000 104.000 121.000  145.000  154.000
174.000  188.000  200.000  216.000  240.000  252.000  258.000
270.000  276.000  282.000  288.000  294.000  300.000
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FMASS  0.000000 0.000160000 0.000280000 0.000600000 0.000880000
0.00112000 0.00240000 0.00560000 0.00700000 0.00600000 0.00320000
0.00240000 0.00212000 0.00240000 0.00252000 0.00268000 0.00276000
0.00288000 0.00296000 0.00304000

FQDOT  0.000000  4000.00  7000.00  15000.0  22000.0  28000.0
60000.0  140000.  175000.  150000.  80000.0  60000.0  53000.0
60000.0 63000.0 67000.0 69000.0  72000.0  74000.0  76000.0
HCR 0.142700 0.142/00 0.142700 0.142700 0.1427/00 0.142700
0.142700 0.142700 0.142700 0.142700 0.142700 0.142700  0.142700
0.142700 0.142700 0.142700 0.142700 0.142/00 0.142700 0.142700
02 0.213000  0.213000  0.213000 0.213000  0.213000  0.213000
0.213000 0.213000 0.213000 0.213000 0.213000  0.213000  0.213000
0.213000  0.213000  0.213000 0.213000 0.213000 0.213000  0.213000
oD 0.129300 0.129300 0.129300 0.129300 0.129300  0.129300
0.129300  0.129300 0.129300 0.129300 0.129300 0.129300  0.129300
0.129300 0.129300 0.129300 0.129300 0.129300 0.129300  0.129300
CO 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700
0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700
0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700 0.0186700
0.0186700 0.0186700

SELECT 100

#GRAPHICS ON

DEVICE 1

WINDOW 0. 0.-100.1280. 1024. 1100.

LABEL 1 970. 960. 0.1231.1005. 10.15 00:00:00 0.00 0.00

GRAPH 1 100. 50. 0. 600. 475. 10.3 TIME HEIGHT

GRAPH 2 100. 550. 0. 600. 940. 10.3 TIME CELSIUS

GRAPH 3 720. 50. 0.1250. 475. 10.3 TIME FIRE_SIZE(kW)

GRAPH 4 720. 550. 0.1250. 940. 10.3 TIME O|D2|0O()

HEAT 00003 1U

TEMPE 00002 1U

INTER 00001 1U

02 00004 1U
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