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Abstract

This thesis investigates possible problems due to pressurization of
high staircases. The main problem arising when high enclosures are
not pressurized in sections in the event of fire is that an
imbalance of the pressure profile in the building occurs. Pressure
difference between the stairwell and adjacent rooms becomes large
enough that the doors to the stairwell may be difficult to open and
close. This poses problems to stairwells which both aim to be good
fire compartment as well as being a safe escape route. The thesis
investigates ventilation technologies and methods used today to
solve the problem. Large focus is placed on theories and previous
research projects carried out. Some of the solutions are also
examined in the computer program PFS.
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Akronymer

BBR- Boverkets byggregler - En samling regeltexter som stéller byggkrav pa byggnader.
Regeltexterna beror flertalet byggdiscipliner, bland annat allménna regler, dimensionering och
brandskydd.

Trl- Trapphus Trl- Trapphusklass utformade med avskiljande konstruktion for att begransa brand-
och brandgasspridning till trapphuset. Trapphusen bor endast ha forbindelse med andra utrymmen
genom en brandsluss. De klassade trapphusen ar specificerade i regeltexterna fran BBR

Tr2- Trapphus Tr2- Utformade med avskiljande konstruktion for att begrénsa brand- och
brandgasspridning till trapphuset. Trapphusen bér endast ha férbindelse med andra utrymmen genom
en annan brandcell. De klassade trapphusen &r specificerade i regeltexterna fran BBR

PFS- Program for Flow Systems - Program som anvéands for att berékna for att berakna fléden och
tryckskillnader i ventilationssystem

vii



viii



Sammanfattning

En vanlig ventilationsteknisk I6sning &r att Overtrycksatta hoga trapphus vid handelse av brand.
Overtrycksattning av trapphus syftar till att forhindra brand- och brandgasspridning in till trapphuset.
Denna metod kan dock medfora flertalet problem vilka denna rapport avser att undersoka.

En mangd faktorer paverkar hur tryckuppbygganden i ett trapphus ser ut, dér ibland personbelastning,
lackage och temperaturforhallanden. Ett problem som kan uppsta ar att tryckskillnaden mellan
vaningsplanen som &r anslutna till trapphuset och trapphuset i sig sjalvt kan bli for stort for att anses
vara acceptabelt. Konsekvenser av stora tryckskillnader &r att det forsvarar 6ppning samt stangning av
dorrar i anslutning till trapphuset. Av utrymningsskal ar det avgorande att dérrarna gar att 6ppna,
problemet med svarstangda dorrar ar kopplat till det faktum att om en dérr star Gppen ar
brandcellsgrénsen bruten och brand- och brandgasspridning kan ske.

I rapporten har mojliga losningar pa trycksattningsproblematiken undersokts med hjalp av en
litteraturstudie, en riskanalys, teoretiska resonemang samt simuleringar i datorprogrammet PFS. Syftet
med rapporten var att analysera samt identifiera olika mojligheter att paverka ett ventilationssystem,
dar olika ventilationstekniska metoder undersoktes samt passiva metoder som ocksa hade paverkan pa
ventilationssystemet. Det undersoktes aven hur svenska, samt internationella karnkraftverk forhaller
sig till problemet. Trycksattningsproblematiken studerades genom tre olika driftfall, dér ett antal
underscenarior med mdjliga ventilationstekniska I6sningar sedan undersoktes. Driftfallen
identifierades utifran hur olika karnkraftverk idag styr sin ventilation. Metoderna undersoktes med
hjalp av den genomforda litteraturstudien, lardomar fran system i drift idag, en riskanalys samt
simuleringar.

Arbetet har identifierat ett antal forslag pa metoder som kan vara mojliga I6sningar:

e Utbyte av dorrar

e Installation av backspjall i trapphuset till varje anslutande utrymme

e Motverka den termiska tryckuppbyggnaden genom att ventilera trapphuset
o Installning av dérrar samt dorrstdngare

e Styrning av spjall, bade backspjéll och brandgasspjall

Vissa av ovanstaende implementeringar kan i sig sjalva vara fullstandiga, dock inte samtliga.
Aktivering av exempelvis dorrstdngare &r endast ett komplement for att hdja robustheten och det krévs
en kompletterande atgard som exempelvis installation av backspjall for den ska bli fullstandig.
Implementeringarna &r darfor ofullstdndiga l6sningar var for sig, utan kraver en kombination av de
olika metoderna for att problemet i sin helhet ska kunna lésas. Det kréavs dock vidare studier pa
samtliga metoder och deras kombinationer for att sakerstélla deras funktionalitet. Metoden som
utnyttjar backspjéll i trapphuset finns ej i praktiken idag och behdver darfor testats praktiskt for att
utreda om metoden &r robust. Férutom de forslag pa implementeringar som presenteras ovan,
undersoktes olika metoder for att styra ventilationen, exempelvis styrning av flaktar.

Slutsatsen av rapporten &r att ventilationssystem dar bade till- och franluftsflaktarna fortsatter vara i
drift vid h&ndelse av brand &r att rekommendera. Kombination av olika ventilationstekniska I6sningar
innebdr att trapphus kan tryckséttas utan att riskera att trapphus ej fungerar som utrymningsvag eller
att brandcellsgranser bryts.






Summary

Pressurization within high stairwells is a known way of preventing fire spread, however, it does not
come without problems. A variety of factors influence what the pressure build up in a stairwell looks
like including human load, leakage and temperature conditions. A potential problem is that the
pressure difference between floors directly connected to the stairwell and staircase can become so
large that it cannot be accepted. A consequence of the large pressure differences is that it can be
difficult to open and close the doors in the staircase. It’s important that the doors can be opened other-
wise there is a risk that people can’t evacuate. The stairwell should be an own fire compartment and
separated from the floors, a requirement which is not fulfilled if the doors to the stairwell do not close

properly.

In the thesis, possible solutions to pressurization problems have been investigated by means of a
literature study, a risk analysis , theoretical arguments and simulations by means of the computer
software PFS. The aim of the thesis was to analyze and identify different possibilities to control a
ventilation system. A literature review was conducted, in which different ventilation techniques were
investigated and an analysis was made on how different nuclear plants handle this problem. The
problem set was studied by analyzing three different scenarios in which a number of solutions then
were examined. The scenarios were selected after studied how different nuclear plants controls their
ventilation. The solutions were investigated by means of the distribution made from this literature,
lessons learned from systems in operation today and simulations.

This work has identified a number of solutions:

e Replacement of doors

e Installation of a back draft in the stairwell to each adjoining compartment
e Counteract the thermal pressure build-up by venting the stairwells

e Settings of doors and door closers

e Control of dampers, both return damper and smoke dampers

The following solutions can be independent solutions but not all of them. For example door closers are
only a complement and to solve the problem another solution needs to apply for i.e. return dampers in
the stairwells. However, this requires further study of all methods and their combinations in order to
ensure their functionality. None of the solutions have been tested in practice yet and are based on
theory and theoretical studies of existing systems. The solution with back draft in the stairwell is not
available today and will need to be tested in practice to investigate whether it is robust enough. In
addition to the solutions presented above, various methods to control ventilation were investigated, for
example control of fans. The author is of the opinion that a ventilation system where both the air
supply and the extract of air continues to go in the event of fire is to be recommended. A combination
of different ventilation technology solutions means that the stairwells can be pressurized without
risking that the stairwell is not working as an evacuation route or risk that the fire compartment is not
intact.
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1. Inledning

I inledande kapitlet beskrivs rapportens bakgrund, syfte, mal, problemstéllning samt de avgransningar
som gjorts.

1.1 Bakgrund

Ringhals ar Sveriges storsta karnkraftverk och ar i stort behov av ett véalfungerande brandskydd. En
viktig del av brandsakerheten i en byggnad ar att brandspridning ej sker mellan olika brandceller samt
att personer i byggnaderna kan utrymma sékert. For att férhindra att brand- och brandgasspridning
sker mellan brandceller &r det av stor vikt att brandtekniska installationers funktion kan sakerstéllas.
Viktiga utrymningsvagar ar trapphusen. Dessa ar utrustade med dvertrycksflaktar som aktiveras vid
handelse av brand. Nar 6vertrycksflaktarna startar uppstar stora tryckskillnader samt floden, vilket
resulterar i att branddorrar angransande till trapphuset kan bli svara att 6ppna eller stanga.

For att forsakra att lokaler har en sdker och funktionell utrymningsplan, ar det ytterst viktigt att
brandddrrar gar att Gppna och stéanga pa ett enkelt vis. Om de &r svaréppnade eller rent av inte gar att
Oppna, ar risken att personer inte kan utrymma stor. Brandddrrar som ej gar att stinga innebar dven att
brandcellsgranser bryts vilket kan komma att paverka brand- och brandgasspridning i bade
angransande brandceller och i utrymningsvagar samt slack- och raddningsinsatser.

Rapporten fokuserar pa problematiken som uppstar i trapphus och anslutande brandceller. Det noteras
dock att liknade problem kan uppkomma mellan andra brandceller och liknande atgérder kan vidtas i
dessa fall.

1.2 Syfte och mal

Rapporten syftar till att studera samt analysera metoder for att paverka ventilationen for att sakerstalla
saker utrymning via trapphus samt uppratthalla brandcellsgranser vid handelse av brand. Rapporten
syftar dven till att undersoka hur ett antal kdrnkraftverk utformat ventilationen i trapphus samt i
angrénsande rum till trapphusen for att undersdka funktionen av dessa system.

Rapportens mal ar att analysera samt eventuellt arbeta fram en ny metod som anses vara applicerbar pa
verksamheter samt byggnader med motsvarande problematik. Arbetet avser &ven att sammanstalla hur
andra karnkraftverk anvénder sig av ventilationen i trapphus vid handelse av brand samt om det finns
mojlighet att implementera metoderna i trapphus dér problemet med for héga tryck finns.

1.3 Problemstéllning
Rapporten kommer undersoka féljande fragestéllningar:

— Hur kan ventilationssystem samt andra tekniska funktioner utformas for att trapphus skall fungera
som utrymningsvég och samtidigt uppratthalla brandcellsgranser vid handelse av brand?

— Vilka metoder anvander andra kérnkraftverk for att forsakra personsakerheten och att
brandcellsgranserna uppratthalls i trapphus vid handelse av brand?

1



1.4 Avgransningar

Rapporten utgar fran att ventilationssystem och andra brandtekniska funktioner uppratthalls och
fortsatter fungera i handelse av brand. Felande system och funktioner bortses ifran vid analysen av de
olika mojliga 16sningarna for driftfallen. Dock genomférs en riskanalys for att identifiera alternativa
problem och lésningar.

Ett antal driftfall undersoks vilket ar ett urval av problem som identifierats pa karnkraftverket Ringhals
samt andra befintliga kérnkraftverk. Ett urval av de metoder som undersoks som mojliga I6sningar for
driftfall presenteras endast med stod av teori. Manga metoder som undersokts har specialister forskat
och réknat pa och dar av anses teorierna vara tillforlitliga.

Ovriga karnkraftverk som undersoks har begransats till karnkraftverk inom Europeiska Unionen och
ingen kostnad/nytta-analys har genomfors pa atgardsforslagen, da detta anses ha begransat forfattarens
mojlighet till att undersdka den mangd och variation av metoder.

Information géllande de 6vriga kérnkraftverkens ventilationssystem begrénsas av den information som
karnkraftverken sjélva valjer att formedla och varierar darfor fran fall till fall.

Riskanalysen undersoker endast mojliga I6sningar till driftfallen. Inga berékningar genomfors i
riskanalysen, da fokusen endast &r att utrona méjliga atgarder for vidare analys. Analysens
atgardsforslag kommer ej att begransas av Ringhals ventilationssystem.

1.5 Disposition
For att underlatta orientering vid lasning av rapporten presenteras kapitlen i detta avsnitt.

Kapitel 2- Metod
Rapportens metod presenteras i kapitel 2. Kapitlet beskriver hur litteratur, tillsammans med tidigare
erfarenheter och datorprogram, anvands for att besvara rapportens fragestallningar.

Kapitel 3- Teori
| kapitel 3 presenteras den grundldggande teori som ar grunden for arbetet i rapporten.

Kapitel 4- Trapphus
Kapitel 4 beskriver trapphusens syfte samt de krav som stalls pa dem utifran radande lagstiftning.

Kapitel 5- Ventilationstekniskt brandskydd

Kapitel 5 beskriver ett antal ventilationstekniska losningar dar samtliga kommer understkas som en
potentiell 16sning till de tre driftfallen som presenteras i kapitel 9-11. Lagstiftningens krav pa de olika
I6sningarna presenteras dven i kapitel 5.

Kapitel 6- Ventilation pa befintliga karnkraftverk

Hur andra karnkraftverk har arbetat med problemen med att trycksétta trapphus samt vilka problem
som kvarstar presenteras i kapitel 6. Kapitlet ligger till grund for vissa av de ventilationstekniska
implementeringarna som undersoks i kapitel 8-10.

Kapitel 7- Problemformulering



| kapitel 7 formuleras problemet med att trycksétta hoga trapphus. Vad innebar det for problem med
att oppna dorrar, samt halla intakta brandceller?

Kapitel 8- Riskanalys -identifiering av atgarder
| kapitel 8 genomfors en riskanalys pa de tre olika driftfallen. En what if- analys har anvénts for att
identifiera problem samt mojliga metoder for styrning av ventilationen.

Kapitel 9- Driftfall 1

Driftfall 1 beskriver forst ett ventilationssystem som vid handelse av brand stanger tilluften samtidigt
som franluften fortfarande ar i drift. Brandgasspjall stanger till brandrummet och en dvertrycksflakt
startar i tapphuset. Ett antal metoder undersoks i kapitlet samt gors teoretiska analyser och driftfallet
simuleras i datorprogrammet PFS.

Kapitel 10- Driftfall 2

Driftfall 2 som beskriver ett ventilationssystem som vid handelse av brand stanger bade tilluften och
franluften. Brandgasspjall stanger till brandrummet och en 6vertrycksflakt startar i trapphuset. Ett
antal metoder undersoks i kapitlet samt gors teoretiska analyser och driftfallet simuleras i
datorprogrammet PFS.

Kapitel 11- Driftfall 3

Kapitel 11 beskriver driftfall 3 som beskriver ett ventilationssystem som vid handelse av brand tillater
ventilationssystemet att vara i drift som vid normallage. Varken fran- eller tilluften stanger.
Brandgasspjall stanger till brandrummet och en 6vertrycksflakt startar i trapphuset. Ett antal metoder
undersoks i kapitlet samt gors teoretiska analyser och driftfallet simuleras i datorprogrammet PFS.

Kapitel 12- Resultat
| kapitel 12 presenteras vilka rapportens slutsatser.

Kapitel 13- Diskussion
Kapitel 13 innehaller diskussion och analys av driftfallen samt vad testade metoderna i de olika
scenarierna innebar. Paralleller till teorin samt befintliga system diskuteras.

Kapitel 14- Framtida studier
Forslag pa framtida studier diskuteras.

Kapitel 15- Slutsatser
Slutsatsen av rapporten samt dar aterkoppling till malen presenteras.

Kapitel 16- Referenser
De referenser rapporten bygger pa presenteras har.






2. Metod

| foljande del beskrivs Rapportens metod vars syfte ar att besvara arbetets problemstélining. Metoden
bestar av fem delar:

e Litteraturstudie

o Problemidentifiering
e Simuleringar

e Analys av resultat

e Diskussion
2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien genomfordes for att fa en fordjupad kunskap inom omradet samt for att ligga till
grund for riskanalys, analys och diskussion. Litteratur berdrande olika ventilationstekniska metoder
for att uppratthalla tekniska funktioner vid handelse av brand har utgjort basen av litteraturstudien.
Fokus pa teorier angaende brand- och brandgasspridning i ett ventilationssystem har dven undersokts.
Mycket av litteraturen som anvénts har valts efter diskussion med konsulter, handledare samt genom
sokning pa Lunds universitets elektroniska databas, LUBsearch (EBSCO, 2013). Inom dmnet finns det
begransat med litteratur, dock anses litteraturen tillforlitlig samt relevant. Darfér har forfattaren ej haft
problem med att finna relevant information.

Litteraturstudien presenteras i kapitel 3-5. Studien identifierade bland annat ett antal
ventilationstekniska metoder som kan vara lampliga att nyttja for byggnader med hdga trapphus som
Overtrycksétts vid handelse av brand.

2.2 Problemidentifiering

Tre driftfall identifierades vilka sedan lag till grund for analysen. De problem som identifierades var
ventilationstekniska implementeringar som anvénds pa olika verksamheter. Varje driftfall beskrevs
med hjalp av litteratur och undersoktes sedan i en riskanalys for identifiering av méjliga metoder.
Utifran de problem som uppmarksammats med specifika metoder utvarderades alternativa metoder.
De forslagna implementeringarna utvarderades med hjalp av litteraturstudien, riskanalysen, PFS samt
slutsatser fran befintliga system da det finns tillgangligt.

2.3 Simuleringar

Genom simuleringar kunde vissa specifika problem papekas med de driftfalldriftfall som
presenterades. Simuleringarna visar tydligt hur samtliga tre driftfall far problem med for hoga tryck i
trapphuset och for hoga tryckskillnader mellan trapphuset och anslutande vaningsplan.

Datorprogrammet PFS- Program for Flow Systems beskriver ett flodessystem med hjélp av en textfil.
Programmet har vissa begransningar. Bland annat far textfilen hogst innehalla 400 rader med 160
tecken per rad. Antalet berdkningselement begrénsas till 1000 och antalet obekanta till 100 samt hégst



100 av antalet problem i ett begin-end-block. En fordel med programmet &r att ett antal sma problem
kan l6sas samtidigt. Den utdatafil programmet producerar ar identisk med indatafilen med tillagget att
den visar de utskrifter som efterfragats (Jensen, 1996).

De egenskaper flodesvagarna tilldelas beskrivs med hjélp av textelement i anslutning till den uppritade
grafiken. Med hjélp av textelement kan flédessystemet definieras som éppet eller stangt.
Testelementen kan &ven anvandas for att beskriva dimensioner samt begransningar med
flédessystemet (Jensen, 1994a).

Manga verkliga flodessystem ar for stora for att beskrivas sammanhangande i PFS och kan da delas
upp. Med hjélp av knutpunktselement kan ett system delas upp utan att tryckforluster uppkommer.
Denna metod ar anvand for att beskriva systemen som speglar driftfallen beskrivna i kapitel 9-11.

For att anvanda PFS maste anvandaren definiera vilken typ av flode, tryck och effekt systemet ska ha.
Aven ett antal grundtextelement méaste definieras som diameter, langd, tryckforluster, lackage,
volymflode med mera. Nar dessa utskrifter skrivs in i indatafilen ar det ett maste att de definieras i ratt
ordning for att PFS ska anvéanda data pa ratt vis (Jensen, 1994a).

Nar berakningar for brandgasspridning ska genomforas ar parametern trix nagot som ar av stor vikt.
Trix &r en storning i systemet. PFS raknar pa ett givet flodessystem med definierade dimensioner och
floden, vid handelse av brand kommer ett annat flode uppsta som en storning i systemet. For att
programmet ska veta att en storning har uppkommit i systemet maste en tvangsberakning aven kallad
trix anséttas. Exempelvis anvands trix 1 for att definiera normalfall ndr systemet &r i balans och trix 3
anvands nar det &r en brand i systemet som utdévar en stérning (Jensen, 1994a).

For att undersoka om brandgasspridning sker i ett system kan olika motstand samt lackage definieras.
Ett motstand kan exempelvis symbolisera ett backspjéll eller brandgasspjéll (Jensen, 1994a).

I simuleringarna &r det de relativa tryckskillnaderna mellan trapphuset och anslutande vaningsplan
som dr av storsta intresse. Tryckskillnaden vid trix 3 kan lasas av som det forsta trycket vid geometrin
som presenterar lackaget vid vaningsplanen. Figur 1 visar exempel pa tryckskillnaden mellan trapphus
och vaningsplan.

“lackage vaning 1°

1 leak:h tq 101

-193.0 Pa 168 Fo mm—| TVCkeTpa
o , vaningsplanet

"ldckage vaning

Tryckskillnaden mellan

2 leak:h ttg 201 trapphusetoch vaningsplanet.
1 1 1 1 Ettnegativt tryck innebar ett
Pa 6§ Pa dvertryckitrapphuset.

Figur 1 Avldsning av tryckskillnader i PFS



2.4 Analys

Resultatet av simuleringarna, litteraturstudien samt riskanalysen anvéndes sedan for att utvardera de
olika forslagna metoderna. Utifran dessa slutsatser besvarades fragestallningarna som rapporten stallt.
Analysen fokuserade pa att genom teoretiska resonemang och dragna slutsatser fran litteraturstudien,
riskanalysen samt driftfallen och simuleringarna att utvérdera huruvida de férslagna metoderna
fungerar eller ej.

Ett urval av de undersokta metoderna ar implementerade redan idag och i dessa fall genomférdes
analysen endast med hjélp av litteraturstudien och befintliga erfarenheter. Det foreligger stora
svarigheter att illustrera ett fullstandigt ventilationssystem i PFS, och p.g.a. arbetets begransning
ansags det mer givande att lagga storre fokus pa litteratur och erfarenheter.

En riskanalys genomfordes daven for varje driftfall, vilken i sin tur syftade till att driftfallunderstka
mojliga metoder och avgora om de &r troliga I6sningar eller ej. Utifran analysen valdes ett antal
metoder som undersoktes vidare.






3. Teoretisk bakgrund

Nedan beskrivs dversiktligt hur ett brandforlopp ser ut samt hur brand- och brandgasspridning sker i
ett ventilationssystem. For att fa forstaelse for problemformuleringen samt de forslag pa I6sningar som
presenteras ar det av stor vikt att en forstaelse for brand- och spridningsteori skapas. Den teori som
presenteras nedan agerar grunden for rapporten.

Rapporten fokuserar pa ventilation i trapphus vilket innebér att de lagar samt branschstandarder som
géller for trapphus &r av stort intresse. | kapitlet ges en allmén introduktion éver vad det finns for
brandklassade trapphus samt vad for krav det stalls pa dem.

3.1 Brandforloppsteori

For att en brand ska kunna uppsta kravs det tillgang pa syre, bransle samt energi. Tiden fran att
antandning av branden sker till dess att den slocknar, ar ett sa kallat brandforlopp. Nedan beskrivs kort
ett generellt brandforlopp.

Vid handelse av brand i en byggnad kan brandférloppet delas upp i fyra faser.

1. Dettidiga brandférloppet
2. Overtandning
3. Fullt utvecklad brand

4. Avsvalningsfas

| det tidiga brandforloppet sker brandens tillvaxt och kallas i vissa sammanhang for forbranningsfasen.
Hur intensiv och varaktig den forsta fasen av brandférloppet ar, vilket innefattar antandning framtill
overtandning, beror pa stor del pa tillgangen av syre. Finns det inte tillrackligt med syre finns en
mojlighet att branden sjalvslocknar, och évertandning uteblir. | regel &r dock det tidiga brandférloppet
oftast branslekontrollerat vilket innebar att det &r tillgangen av bransle som &r begransande och inte
syretillgangen (Brandskyddshandboken, 2012; Karlsson, B., & Quintiere, J, 2000; Svensson, 2006).

Far en brand véxa i ett begransat utrymme med tillracklig tillgang till syre och bréansle sa kommer
temperaturen i brandrummet bli tillrackligt hog for att 6vertandning ska kunna ske. Overtindning
innebdr att alla brannbara ytor i brandrummet ar involverade i forbranningen. Vid dvertandning ar ofta
brandgastemperaturen kring 500 °C och strélningen frdn brandgaslagret 6verstiger oftast 20 kW/m?,
(Karlsson, B., & Quintiere, J, 2000; Svensson, 2006). Overtandning &r endast en dvergangsfas fran en
tillvdxande brand till en fullt utvecklad brand. Den fullt utvecklade branden har en brandgastemperatur
kring 800- 900 °C och ér i regel ventilationskontrollerad, det vill sdga syret &r den begransande faktorn
for brandens utveckling (Brandskyddshandboken, 2012; Karlsson, B., & Quintiere, J, 2000; Svensson,
2006).

Né&r brannbart material borjar ta slut eller att en slackinsats utfors, slocknar branden och temperaturen
sjunken vilket innebdr att brandforloppet &r inne i avsvalningsfasen.



3.2 Spridningsteori i ventilationssystem vid handelse av brand

Vid handelse av brand i en byggnad foreligger det alltid en risk for brand- och brandgasspridning fran
brandrummet till andra delar av byggnaden. Brand- och brandgasspridning kan ske genom exempelvis
haligheter, 6ppna dorrar och ventilationssystemet. Nedan redogérs kort hur och varfér brand- och
brandgasspridning sker i en byggnad. (Gordonova, personlig kommunikation, 2012-01-30)

3.2.1 Brandflode

Vid handelse av en brand kommer luften varmas upp i brandrummet. Nér gaser varms upp expanderar
de. Luften som expanderar i ett brandrum per tidsenhet kallas brandflodet. Brandflodet bidrar till en
tryckuppbyggnad i brandrummet, vilket ar beroende av brandflédets storlek, brandrummets volym,
tryckfallet i ventilationssystemet och ventilationssystemets normalfléden. Dimensionerade
brandflddets storlek &r direkt proportionellt mot effekten som branden tillfor luftvolymen i
brandrummet (Brandskyddshandboken, 2005; Gordonova, 1998).

Tryckuppbyggnaden i brandrummet kan komma upp i storleken 1000- 2000 Pa och trycket ¢kar sa
lange brandflodet okar, vilket det antas gora sa lange det finns tillgang pa syre i brandrummet. En
brand kan utnyttja syret ner till en niva pa 10 % darefter maste brandrummets klimatskal ga sénder,
exempelvis genom att ett fonster krossas, for att brandflodet ska 6ka i storlek. Fonster gar i regel
sonder pa grund av att temperaturen i brandrummet stiger. En temperatur pa cirka 350 °C erfordras
ofta for att fonster ska ga sonder. Om fonster gar sonder eller ndgon annan del av barriaren gar sénder
minskar risken for brand- och brandgasspridning genom ventilationen markant da utrymmet
tryckavlastas (Backvik et al., 2008). Sker ingen tryckavlastning genom att klimatskalet ger vika eller
att atgarder implementeras kommer brandgasspridning ske da den expanderade luften maste ha
nagonstans att ta vagen.

3.2.2 Kanalbrandflode

Den tryckuppbyggnad som sker i brandrummet kommer innebdra att brandgaser samt luft kommer
tryckas ut ur brandrummet genom bland annat otétheter och ventilationssystemet. Den del av
brandflédet som trycks in i ventilationssystemet bendmns kanalbrandfléde. Faktorer som normalfldde,
normala tryckfall i ventilationssystemet och lackageytornas storlek paverkar kanalbrandflodets storlek.
Ett lagre kanalbrandflode uppnas om lokalerna ar utrustade med uteluftsdon, da en del av brandflodet
kommer att transporteras ut genom dessa (Backvik et al, 2008).

3.2.3 Brandgasspridning

Brandgasspridning i ett fran- och tilluftssystem sker oftast initialt via tilluften. Orsaken ar att
brandtrycket ej behover vara lika hogt for att spridning ska ske genom tilluften jamfort med franluften.
Grénsfallet for spridning via tilluften &r nar tilluftsflodet i brandrummet &r noll. Det erfordras ett tryck
i brandrummet som &r lika stort som normaltrycket i anslutningspunkterna, vilket normalt &r runt 20-
100 Pa (Jensen, 2008).

Nar brandgasspridning sker via tilluften sprids det forst nerat i byggnaden och om brandrummet ligger
nederst i byggnaden sker brandgasspridning uppstroms till intilliggande brandceller. Tryckfallet dver
anslutningspunkter ligger pa runt 20- 100 Pa jamfort med de tryck som kan uppkomma i ett brandrum
pa 1000-2000 Pa. For att forhindra brandgasspridning via tilluften kravs det atgarder som gor att
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ventilationssystemet kan ta hand om kanalbrandflodet eller forhindra att brandflddet trycks in i
systemet, exempelvis brand- och brandgasspjall (Jensen, 2006a).
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4. Trapphus

Huvudmalet med de undersokta trapphusen &r att fungera som en saker utrymningsvég. Trapphusen
syftar dven till att férhindra brandgasspridning samt underlétta for slack- och raddningstjénstinsats.

Under radande normalforhallande i ett oventilerat trapphus, dar omgivningsluften ar kallare an luften i
trapphuset, rader ofta ett Gvertryck i 6vre delen samt ett undertryck i nedre delen av trapphuset. Ett
slutet, oventilerat, trapphus som ar anslutet till flera vaningsplan innebar det att de sker infiltration pa
de nedre vaningarna och exfiltration pa de évre vaningsplanen (Jensen, 2006).

I lagstiftningen finns det tva olika kategorier pa trapphus, trapphus Trl och trapphus Tr2.

4.1 Trapphus, Trl

Trapphus Trl ar den klass som stéller hogst krav pa ett trapphus sékerhet och skydd for utrymmande
personer. De rekommenderas for trapphus som ingar i klassen Tr1 att passagen till trapphuset bor ske
genom en sluss. Trapphus Trl ska alltid utformas med avskiljande konstruktion sa att brand- och
brandgasspridning till trapphuset begransas, (BFS 2011:26).

Nedan presenteras ett utdrag fran Boverkets byggregler, BBR:

5:245 Trapphus Trl

Trapphus Trl ska utformas med avskiljande konstruktion sa att brand- och brandgasspridning till
trapphuset begransas. (BFS 2011:26). Allmant rad

Avskiljande konstruktion bor utformas i lagst brandteknisk klass EI 60. Trapphuset bér endast ha
forbindelse med andra utrymmen genom en brandsluss som &r 6ppen mot det fria. Hisschakt kan dock
placeras i trapphuset som en del av samma brandcell som trapphuset. Varken trapphus, hisschakt
eller brandsluss bor sta i forbindelse med ett plan som ar belaget under det plan som anvands for
utrymning mot det fria.

Ddrrar mellan trapphuset och brandslussen bér utformas i 1&gst brandteknisk klass E 30-SmC. Dérrar
mellan bostad eller lokal och brandslussen bor utformas i lagst brandteknisk klass EI 60-SmC. Om
brandslussen gransar till férbindelse, korridor eller liknande utrymme i egen brandcell kan dérrar
utformas i lagst brandteknisk klass El 30-SmC. (BFS 2011:26).

4.2 Trapphus, Tr2

Trapphus Tr2 ska alltid utformas med avskiljande konstruktion sa att brand- och brandgasspridning till
trapphuset begransas, (BFS 2011:26). Enligt lagstiftningen ska de flesta rum och lokaler som ligger
intill ett trapphus anslutas via ett utrymme i egen brandcell. Om Tr2-trapphuset har en anslutning med
en kallare far trapphuset ej fungera som den enda utrymningsvagen. | markplan ska trapphuset mynna
ut i det fria utan att passera nagot gemensamt utrymme.

Trapphusen som undersoks fungerar som en utrymningsvag och darfor stalls det séarskilda krav pa
dorrar som mynnar till trapphuset (BFS 2011:26).
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Nedan presenteras ett utdrag fran Boverkets byggregler, BBR:

5:246 Trapphus Tr2

Trapphus Tr2 ska utformas med avskiljande konstruktion sa att brand- och brandgasspridning till
trapphuset begréansas. (BFS 2011:26). Allmant rad

Avskiljande konstruktion bor utformas i lagst brandteknisk klass EI 60. Dorrar till trapphus Tr2 bor
utformas i lagst klass El 60-SmC. Om trapphuset betjanar en byggnad med hogst atta vaningsplan, ar
El 30-SmC tillrackligt.

Trapphuset bor endast ha forbindelse genom ett utrymme i egen brandcell med bostader i
verksamhetsklass 3, kontor i verksamhetsklass 1 och déarmed jamforliga utrymmen dar personer vistas
mer an tillfalligt. Andra utrymmen &n bostader i verksamhetsklass 3, kontor i verksamhetsklass 1 och
darmed jamforliga utrymmen dar personer vistas mer an tillfalligt, bor endast sta i forbindelse med
trapphuset genom en brandsluss. Sadana utrymmen bér ha tillgang till ytterligare minst en
tilltradesvag for raddningsinsats. Hisschakt kan placeras i trapphuset som del av samma brandcell.
Trapphus Tr2 som utgdr den enda utrymningsvagen bor inte sta i forbindelse med kallarplan i
enlighet med kraven i 5:722. Detta géaller &ven for hisschakt som ingar i samma brandcell som
trapphuset.

Vindsutrymmen, dar personer endast vistas tillfalligt, i kan sta i direkt forbindelse med trapphus Tr2
genom dorrar i lagst klass EI 60-SmC. (BFS 2011:26).
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5. Ventilationstekniskt brandskydd

Nedan presenteras ett antal metoder vilka anvands inom ett antal olika verksamheter for att skydda sig
mot brandgasspridning via ventilationssystemen. De metoder som valts att beskrivas i féljande kapitel
ar de som identifierats som maéjliga I6sningar pa de driftfall som presenteras i kapitel 8. For forstaelse
hur de olika implementerade metoderna paverkar ventilationen anses det vara av stor vikt att
inforskaffa en grundlaggande kunskap om de olika metoderna samt de krav som stélls pa dem.

Ingen metod &r fullstandigt séker och det foreligger alltid en risk for brand- och brandgasspridning
oberoende pa vilka atgarder som tas i bruk. (Gordonova, personlig kommunikation 2012-01-30)

5.1 Stoppade flaktar

Metoden att stoppa flaktarna vid handelse av brand &r en metod fran 1975. Stoppade flaktar
kombineras ofta med 6ppnade forbigangar. Vid handelse av brand i en byggnad stoppas flaktarna och
ventilationskanalsystemet ppnas uppat med forbigangar. Metoden bygger pa att brandgasernas
termiska stigkraft ska transportera ut dem ur byggnaden. Stoppade flaktar vid brand har ett
dimensioneringskrav och det ar att tryckfallet fran en brandcells stromningsvag genom kanalsystemet
till det fria ska vara fem ganger storre for den enskilda delen an for den gemensamma. Det bor noteras
att detta galler det gemensamma flédet och andra siffror &n fem kan anvéndas, (Jensen, 2006).

I kombination med stoppade flaktar vid handelse av brand kan 6ppna forbigangar komplettera
ventilationsskyddet. Forbigangars dimensioner kan ofta jamféras med dimensionerna for den storsta
anslutande lokalen. For ett till- eller franluftsystem sammansluts ofta forbigangarna till en takhuv.
Takhuven kan var en avluftshuv som ansluter vid avluftningen (Jensen, 2006).

5.2 Flaktar i drift

Vid handelse av brand fortsétter flaktarna att ga nar metoden flaktar i drift appliceras. Syftet &r att alla
eventuella brandgaser ska vadras ut genom franluften. Beroende pa om det ar ett franluftsystem eller
ett fran- och tilluftssystem kravs olika atgarder for att forsvara for brandgasspridning. Fran- och
tilluftssystem &r inte lika robust som ett franluftssystem vilket beror pa att brandgaser sprids vid ett
lagre brandtryck i ett fran- och tilluftssystem. Det ar av stor vikt att brandgaser ej sprids via tilluften
vilket den gor forst i ett fran- och tilluftssystem. Sker detta finns det risk for brandgasspridning till
andra brandceller. Nar metoden anvénds ar det viktigt att flaktar ar driftsakra minst lika lang tid som
brandcellerna ska vara intakta (Boverket, 1994; Jensen, 2002).

| Boverkets byggregler, BBR, stélls foljande krav pa flaktar i drift:

5:2552 Flaktar i drift vid brand

Med flaktar i drift vid brand avses en skyddsmetod som innebér att flaktar i ventilationssystem
anvands for att kontrollera brandgaser eller begrénsa brand och brandgasspridning mellan
brandceller. Om fléktar i drift vid brand ar en férutsattning for brandskyddets utformning ska de
dimensioneras sa att de med hog tillforlitlighet uppfyller avsedd funktion. Systemet ska forses med ett
skydd mot strémavbrott pa grund av brand. (BFS 2011:26).
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Allméant rad

Kablar for elférsérjning bor utformas med ett skydd som motsvarar kravet pa den avskiljande
konstruktionen i byggnaden. (BFS 2011:26).

5.4. Krav pa flaktar

Det ar av stor vikt att flaktars driftsékerhet vid brand sékerstalls da flaktar i drift anvands.
De temperaturkrav som stalls pa flaktar dimensioneras utifran tva fall, galler for franluftsflaktar:

1. I borjan av brandforloppet finns det risk for brandgaser med temperaturer runt 350 C trycks in i
systemet, da det rader hogt tryck i brandrummet.

2. En bit in i brandforloppet, nar det finns risk for évertandning i lokalen och temperaturer upp till
1000 <C riskerar komma in i lokalen, kommer brandgaser endast sugas in i systemet. Ingen
fordjupning av huruvida flaktarnas driftsakerhet paverkar resultatet i rapporten kommer tas. Det bor
dock beaktas att det ar en paverkande faktor. Jensen 1998a, studerar temperaturhalligheten hos
flaktar.

Aven flaktars stromforsorjning ar av storvikt att sakerstalla, det varderas dock ej vidare i denna
rapport.

5.3 Reglering av flaktar

For att forhindra brandgasspridning kan flaktarnas kapacitet dndras. Det finns flaktar som genom att
Oka deras varvtal 6ka deras kapacitet. Det som begréansar metoden ar att flédesbehovet samt tryck och
tryckfall okar med ckat flode. Metoden medfar dven en risk i och med att hoga tryck uppstar (Jensen,
1998a).

5.4 Separat ventilationssystem
Separat ventilationssystem for varje brandcell &r den enda helt sakra atgarden mot brandgasspridning
via ventilationen. Detta kraver dock att varje system har ett eget aggregat (Brandskyddshandboken

2012).

5.5 Backspjall

Ett backspjall tillater flode i en riktning men inte i en annan. Spjallen ar kéansliga for varmepaverkan.
Ytterligare nackdelar med backspjall ar att de &r svara att funktionstesta, de gar ej att styra samt att de
ar kénsliga for nedsmutsning (Jensen, 2002a).

5.6 Brandgasspjall
Brandgasspjalls funktion &r ofta att isolera brandrummet fran resterande byggnad. 1 ett fran- och

tilluftssystem sitter ett spjall i tilluften och ett i franluften och vid handelse av brand stanger spjallen
till det brandutsatta rummet. Spjallen ar ej helt tata. Ett litet lackage kommer alltid finnas, dock hur
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stort lackaget ar beror pa hur tat brandcellen &r. | en otét brandcell blir inte lackaget lika stort, da
brandtrycket ej blir lika hogt och trycker ej ut lika mycket brandgaser i kanalsystemet (Jensen, 2007).

Nedan presenteras kraven pa spjall fran boverkets byggregler, BBR:

5:2551 Spjall

Om spjall ar en forutsattning for brandskyddets utformning ska de utformas sa att de, med hog
tillforlitlighet, skyddar mot brand- och brandgasspridning i ventilationssystemet motsvarande den
avskiljande formaga som galler for brandcellsgransen. Spjall ska klara den temperatur som de utsatts
for och spjallen ska aktiveras inom den tid som kravs for att avsedd funktion ska uppnas. Spjallen ska
vid behov forses med ett skydd mot stromavbrott pa grund av brand. (BFS 2011:26).

Allméant rad

Spjall kan verifieras enligt SS-EN 15650. Aktivering av spjall bor ske med rokdetektor som placeras
pa ett for andamalet lampligt stalle. Rokdetektorns utformning kan verifieras enligt SS-EN 54-7. (BFS
2011:26).

5.7 Trycksattning

En metod for att férhindra brandgasspridning mellan rum ar genom tryckséttning. Ett rum som
overtrycksatts skyddas pa sa vis mot brandgaser fran brandrummet. Trapphus som anvands som
utrymningsvag samt som ingreppsvag for slack- och raddningstjanstinsats ar av stor vikt att de halls
rokfria, vilket innebar att de ofta dvertrycksséatts. Trycksattning genomforas ofta med flaktar som ar till
for att skapa ett 6vertryck, sa kallade 6vertrycksflaktar. Lufttillforseln till trycksattningsflaktarna tas
ofta fran uteluften och kan vara i en punkt nara flakten eller i ett antal punkter genom ett kanalsystem.
Trycksattningsflaktar kan placeras pa olika stéllen i ett trapphus. Genom att placera flakten i markniva
minskas risken for att brandgaser som kommit ut till omgivningen kommer in igen (Jensen, 2005;
Jensen 2006a).

Det ar viktigt att trycket uppehalls i ett trapphus, dock paverkar lackage, samt om en dérr 6ppnas, hur
tat lokalen bakom dorren ar. Det storsta tryckfallet fas darfor om en dérr mot det fria 6ppnas, (Jensen,
2005).

Nar ett trapphus trycksatts kommer évertrycket begransas med ett minimum nerat och ett maximum
uppat. Det begransas med ett minimum nerat for att brandgasspridning in till trapphuset inte ska ske
och ett maximum uppat for att dorrar ska kunna dppnas med rimlig kraft. Den maximala kraft som ska
behdvas for att oppna en dorr ar 130 N, vilket motsvarar en tryckskillnad pa cirka 80 Pa 6ver en dorr
som ar 2 m?, (Jensen, 2008). Det rekommenderas dock en hégsta tryckskillnad p& 50 Pa (Backvik;
Fagergren; Jensen, 2008). Det som begransar den nedre tryckskillnaden &r den termiska
tryckskillnaden 6ver dorrar som ibland finns. Tryckskillnaden i den nedre delen av trapphuset maste
vara hogre an den termiska tryckskillnaden for att forsékra att brandgasspridning inte sker.
Rekommendationerna &r att den minst tryckskillnaden nederst i ett trapphus ska vara 20 Pa vid
dorrhojder pa 2 meter, (Jensen, 2008).

Temperaturen i ett trapphus paverkar tryckskillnader. Ett trapphus som ar varmare an uteluften
kommer fa ett 6kat 6vertryck da den termiska tryckskillnaden kommer bidra. Storsta bidraget fas pa
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vintern, en utomhus temperatur pa -23 °C och en inomhus temperatur pa 20 °C ger ett tillskott pa 2
Pa/m, (Jensen, 2005a).

Andra faktorer som aven paverkar 6vertrycket ar lackage och personbelastning i trapphuset. Ett stort
lackage innebar en mindre tryckuppbyggnad da samma kapacitet pa flakten anvands som i ett trapphus
med litet lackage. Det &r av stor vikt att vid dimensioneringen av tryckséttning att hansyn tas till att
dorrar kommer att 6ppnas, se avsnitt 7.2.

Personbelastningen kommer naturligt vara hogre i nedre delen av trapphuset da trapphuset anvands
som utrymningsvag. Studier visar pa personbelastning bidrar till att tryckfallet okar eftersom personer
blir som ett motstand mot genomstrémningen i trapphuset, (Jensen, 2005a).

5.8 Tryckavlastning

Tryckavlastning ar en metod for att avlasta ett utrymme; exempelvis brandrummet eller ett trapphus.
Det rekommenderas ej att anvanda sjalvverkandespjall som &r installda i forhallande till omgivningen.
Eftersom temperaturen ute och vindpaverkan kan skapa ett tryck, vilket leder till att spjéllen loser ut
vid fel tillfalle och risken for brandgasspridning 6kar.

5.9 Konvertering till franluftsystem

Konvertering fran tilluft till franluft innebar att flodet vands och anvands for att skapa ett robustare
ventilationssystem da tilluften &ar kansligare for tryck an ett franluftsystem.

Vid konverteringen till franluftsystem &r det viktigt att forsékra att inte ett for stort undertryck
uppkommer i dvriga lokaler da dorrar kan bli svara att Gppna eller stanga. Detta kan regleras med hjalp
av tryckstyrda flaktar. En nackdel med metoden &r att brandgaser kommer ledas in i bada systemen
vilket innebér att bada kanalsystemen maste rengdras efter en brand. Det bor dven tillaggas att for att
metoden ska vara mgjlig att genomfdra kravs det att byggnaden &r utrustad med axialfléktar (Jensen,
2002).

5.10 Konvertering till tilluftssystem

Genom att konvertera ett franluftsystem till tilluftssystem sa finns det mgjlighet att med hjalp av tryck,
pressa ut branden och dess brandgaser. Vid konvertering till tilluftssystem finns det risk for att stora
overtryck uppkommer i byggnaden vilket kan innebéra att dorrar och fonster blir svara att 6ppnade.
Tillskillnad till konvertering till franluft ar tryckreglerade flaktar inget bra alternativ eftersom
Overtryck ar ngdvandigt for att motarbeta brandgasspridning (Jensen, 2002a).

5.11 Brandgasventilation
Brandgasventilation anvéands for att vadra ut brandgaser, vilket underlattar utrymning samt
raddningsinsatser. Nér brandgaser vadras minskar aven risken med brand- och brandgasspridning

inom byggnaden eftersom tryck- och varmepaverkan begransas (Svensson, 2006).

Brandgasventilation kan genomfdras med hjalp av befintliga 6ppningar som dorrar och fonster. |
manga byggnader finns dar aven rokluckor i den 6vre delen av byggnaden som raddningstjansten kan
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oppna. Finns inga naturliga 6ppningar kan raddningstjansten utfora haltagning i byggnaden. For att
optimera brandgasventilationen anvénds ofta flaktar for att vadra ut brandgaserna (Svensson, 2006).

Faktorer som paverkar huruvida brandgasventilationen fungerar eller ej & om branden &r
ventilationskontrollerad eller branslekontrollerad (Svensson, 2006).

Nedan presenteras de krav som stalls pa brandgasventilation av Boverkets byggregler, BBR:

5:253 Brandgasventilation

Om ett system for brandgasventilation ar en forutsattning for att brandskyddet ska fungera ska
systemet utformas sa att det, med haog tillforlitlighet, kan kontrollera brandgaser under avsedd tid.
Systemet ska ha tillrackligt snabb aktiveringstid och tillracklig kapacitet for att sdkerstalla att
brandskyddet blir tillfredsstallande. Vid dimensionering av brandgasventilation ska hansyn tas till
snedbelastning och vindlast. Oppningar och andra anordningar ska utformas s& att vagar for tilluft
och franluft sékerstalls utifran de forhallanden som kan uppsta vid en brand. Anlaggningens funktion
ska kunna uppratthallas da strom finns till byggnaden samt ha ett skydd mot strémavbrott pa grund av
brand. (BFS 2011:26).

Allmant rad

Brandgasventilation kan tillampas for att exempelvis begransa ansamlingen av brandgaser, deras
temperatur och att forbattra mojligheten till raddningsinsats. System for brandgasventilation kan
verifieras enligt standardserien SS-EN 12101. (BFS 2011:26).

5:732 Brandgasventilation

I byggnader i klass Brl ska trapphus forses med brandgasventilation eller motsvarande. Vidare ska
brandgasventilation eller motsvarande finnas i varje brandcell pa vind som anvénds som
forradsutrymme i byggnader med fler &n fyra vaningsplan. Brandgasventilation eller motsvarande ska
utformas s att invandig raddningsinsats underlattas. (BFS 2011:26).

Allméant rad

Brandgasventilation kan vara roklucka eller mekanisk flakt. Mantverdon for aktivering av roklucka,
mekanisk flakt eller motsvarande i trapphus bér placeras i bottenvaningen och bor utformas for att
kunna aktiveras av raddningstjansten. Om roklucka installeras i trapphus bor den

fria arean vara minst 1 m? i byggnader med hégst &tta vaningsplan. | trapphus kan en 18sning som
motsvarar brandgasventilation vara 6ppningsbara fonster pa minst vartannat vaningsplan. Fonster
bor &ven finnas pa det dversta vaningsplanet. Samtliga fonster bér ga att Gppna med en
brandkarsnyckel utformad enligt SS 3654. Pa vindar kan en l6sning som motsvarar
brandgasventilation aven vara andra 6ppningar sasom fonster eller luckor som ar latt 6ppningsbara
utifrén eller som &r latta att sla sonder. Oppningar pa vind bor ha en area motsvarande minst 1 % av
forraddsutrymmenas golvarea och vara jamnt fordelade. Brandgasventilation eller motsvarande bor
utformas sa att ansamlingar av brandgaser begréansas och tryckavlastning uppnas. (BFS 2011:26).
Kéllare i en byggnad i klass Brl ska forses med brandgasventilation eller motsvarande. (BFS
2011:26).
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Allméant rad

Kéllare kan en I6sning som motsvarar brandgasventilation aven vara andra 6ppningar sasom fonster
eller andra 6ppningar mot det fria. De bor finnas i en sddan omfattning att trapphus inte behdver
utnyttjas for ventilation av brandgaser. | byggnader med fler an ett kéllarplan bor brandgasventilation
finnas separat for varje kéllarplan. Brandgasventilationen bor i dessa fall kunna mandvreras fran
bottenvaningen och dess mandverdon bor forses med skyltning. Oppningar bér ha en area
motsvarande minst 0,5 % av brandcellens nettoarea vid en brandbelastning som ar hégst 800 MJ/m2.
Forses randcellen med automatisk vattensprinkleranlaggning kan 0,1 % anses vara tillrackligt. Det
senare galler aven vid en hogre brandbelastning &n 800 MJ/m2. Regler om utformning av skyltning
finns hos Arbetsmiljoverket. (BFS 2011:26).

5.12 Termisk trycksattning

Nar luften utanfor ett trapphus ar kallare an luften inuti trapphuset uppstar termisk tryckokning uppat i
trapphuset vilket begransar hojden pa trapphuset som ska trycksattas. | rapporten Termisk
tryckséttning av trapphus av Jensen(2008) beskrivs en metod for att eliminera detta problem. Genom
att ventilera ett trapphus nedifran och uppat med hjalp av en flakt i botten, kan denna tryckokning
motverkas. Flodet som skapas med flakten skapar samtidigt ett tryckfall per héjdmeter som é&r i storlek
med det den termiska tryckdkningen per meter bidrar med. For att metoden ska fungera kravs att det
finns nagon form av tryckavlastning, antingen genom naturligt lackage eller en avlastningsarea i
toppen pa trapphuset.
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6. Ventilation pa befintliga karnkraftverk

| féljande kapitel beskrivs befintlig ventilation pa ett antal karnkraftverk. Detaljnivan ar beroende av
den information som karnkraftverken sjalva har férmedlat, da de ar enda kallan till information.
Kapitlet syftar till att underséka mojliga och befintliga metoder som méjligen kan implementeras vid
dimensionering av ventilation i hdga trapphus.

6.1 Ringhals

Pa karnkraftverket Ringhals &r trapphusen utrustade med overtrycksflaktar. Vid handelse av brand
stanger alla spjallen till trapphuset och dvertrycksflakten startar. Syftet ar att skapa ett dvertryck i
trapphuset s& brandgasspridning ej sker in i trapphuset. Overtrycksflakten, som ar en tilluftsflakt, sitter
langst upp i trapphusen och tar sin ersattningsluft fran utomhusluften.(Kihlman, personlig
kommunikation 2014-08-20)

Detektorerna som finns i lokalerna pa Ringhals ar uppdelade i brandlarmssektioner. Beroende pa vart
en brand detekteras pa verket styrs ventilationen pa olika vis. Ibland 6ppnas spjéll och i andra fall
stangs dem. Det ar brandrummets funktion samt innehall som paverkar vad som sker vid detektion.

6.2 Oskarshamns karnkraftverk, OKG

Pa OKG anvands samma princip for alla trapphus pa hela verket. Trapphusen som ska anvandas som
utrymningsvag vid handelse har alla dérrar som 6ppnas ut fran trapphuset. En viktig sakerhetsfunktion
for att forsakra personsakerheten ar dorrstdngare som &r instéllda efter utrymningsovning. Eftersom
dorrstangarna ar installda under utrymningsovningar upplevs de valdigt tréga att dppna i normalfallet.
Syftet med att stélla in dorrstangarna ar for att dorrar inte ska sla upp vid handelse av brand och skada
manniskor som vill utrymma. (Johansson, personlig kommunikation, 2013-10-28)

Vid hédndelse av brand stanger alla brandspjall i trapphusen och 6vertrycksventilationen startar. |
trapphusen anvands axialflaktar som kan vara placerade bade hogt och Iagt i trapphuset. Flakten ar
dimensionerad att halla ett 6vertryck i trapphuset mellan 40-80 Pa samt ha kapacitet att uppratthalla en
riktad luftstrom ut fran trapphuset nar tva dorrar ar helt 6ppna. Varje trapphus ar dven upprustat med
avlastningsspjéll i form av ett backspjéll som dppnar nér trycket blir for hogt samt stdnger om trycket
blir for lagt. | resterande del av byggnaden beter sig ventilationen olika beroende pa byggar samt
renoveringar. Delar som ej & moderniserade sedan 70-talet stanger all tilluft samt alla brandspjall till
brandrummet och rum som &r paverkade av branden, samtidigt som franluften fortsatter att ga.
Brandrummet isoleras helt vid handelse av brand och franluften fortsatter att ga for att transportera ut
eventuella brandgaser. | de delar som & ombyggda eller nya stdnger brandspjall till brandrummet samt
de rum och lokaler som blivit paverkade. De utsatta lokalerna isoleras helt, dock fortsatter bade till-
och franluftsflaktar att vara i drift. Styrning av ventilation vid handelse av brand har endast
insatsledaren mojlighet till. Det finns bland annat speciella brandgasflaktar som kan hjélpa att
evakuera brandgaser samt kan insatsledaren styra speciella brandgasspjall i brandutsatta rum.
Madjligheten att exempelvis 6ppna speciella brandgasspjéll i brandutsatta rum ger mgjlighet att
evakuera brandgaser. (Johansson, personlig kommunikation, 2013-10-28)
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6.3 Forsmark

Pa karnkraftverket Forsmark delas verket in i olika zoner beroende pa vilken aktivitet som finns.
Beroende pa var trapphusen ar lokaliserade samt vilken zon de tillhor finns olika satt att sakerstalla
utrymning och 6vrig sékerhet.

Ett typiskt trapphus i reaktorbyggnaden har brandspjéll och backspjéll mot ordinarie
ventilationssystem. Vid trapphus mer &n tva vaningar hoga finns en flakt for trycksattning av
trappschaktet. Via brandlarmsystemet aktiveras denna flakt samtidigt som ordinarie ventilationsvagar
stdngs med brandspjéll respektive backspjall.

Tryckséttningsflakten ar dimensionerad for cirka 20 luftomséattningar per timme och skall ge ett
gasfritt skikt pa 2-3 meter. Enligt Forsmark sakerstéller detta systemet att trapphusen kan anvéandas
sékert vid noédutrymning.

For att sakerstalla brandddrrars funktion vid handelse av brand resonerar Forsmark pa féljande vis; ett
grundlaggande krav for verksamheten &r att skapa differenstryck mellan olika lokaler beroende pa
klassning. De av ventilationen skapade differenstrycken kan vintertid forstarkas med den sa kallade
skorstenseffekten. Vid revisionsarbeten kors ibland fléktar olika jamfort med hur de kér under
ordinarie drift.

Ett problem verket arbetar med idag ar differentialtrycket mellan olika avdelningar. ldag kan ett
maximalt differentialtryck pa 200 Pa uppkomma vilket gor det svart att 6ppna samt stanga
brandddrrar. De dorrstangare som finns tillgéngliga idag ar inte tillrackligt starka. Olika alternativ till
dorrar studeras for tillfallet, bland annat dérrsystem som anvands pa fartyg, se avsnitt 6.5 som
behandlar sadana system som aterfinns pa EDF Energys karnkraftverk i England. (Abbott, personlig
kommunikation 2014-10-14)

Vid normala differentialtryck anses vanliga branddérrar fungera bra att éppna, dock behovs det tas i
lite mer &n normalt for att stdnga samt 6ppna dem.

6.4 Finland

TVO ar ett finskt energiforetag som driver ett antal karnkraftverk i Finland. P TVOs verk finns det i
varje trapphus en dvertrycksflakt som &r kopplat till ett brandlarm. Vid h&ndelse av brand startar
flaktarna och skapar ett 6vertryck storre an 150 Pa. Ventilation for resterande byggnad fortsatter att ga
som normalt vid handelse av brand. Verket anvéander sig av axialflaktar som ar placerade i mitten av
trapphuset. (Niemi, personlig kommunikation 2014-04-09)

6.5 England

Nedan presenteras metoderna som det Engelska foretaget bland annat EDF Energy, som har ett antal
karnkraftverk utspridda i Storbritannien, anvéander sig av.

| England upplevs problem med att 6ppna och stanga dorrar vid handelse av brand pa grund av

tryckuppbyggnad, liknande de problem som aterfinns vid Ringhals. EDF Energy har dock borjat titta
pa alternativa metoder, som exempelvis skjutdorrar.
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Skjutddrrar aterfinns oftast pa fartyg. De skjutdorrar som &r brandklassade ar ofta utformade for
specifikt fartyg, dock finns dven denna sort av dorr pa vissa oljeplattformar som har problem med
extrema vaderforhallanden. | England finns idag pa vissa karnkraftverk skjutdorrar. Dock installerades
de inte for att komma &t problemet med for hdga tryck utan for att spara plats. Det har dock visat sig
att dérrarna fungerar att 6ppna aven vid de hoga tryck som kan uppkomma av vindpaverkan samt
internt uppbyggt tryck. (Abbott, personlig kommunikation 2014-10-14)

For att komma at problemet med svaréppnade och -stangda dorrar pa grund av tryck har flaktar samt
dorrstangare justerats. Detta har dock inte alltid rackt. Pa ett av karnkraftverken i England har
skjutddrrarna bytts ut mot certifierade branddorrar med skjutfunktion. (Abbott, personlig
kommunikation 2014-10-14)

6.6 Sammanfattning

Problem med héga tryck vid handelse av brand borde teoretiskt sett samtliga byggnader med hdga
trapphus erfara. Det framkommer inte lika tydligt huruvida fenomenet &r ett problem eller ej pa de
olika karnkraftverken. England lyfter fram att detta &r ett problem och belyser dven att branschen ar i
behov av ett nytt perspektiv pa branddérrar som dven ar anpassade for problemet med hoga tryck.
England ar det land som dven har borjat se 6ver mojliga 16sningar pa problemet dar skjutdorrar
liknande de som finns pa fartyg ar en méjlig 16sning.
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7. Problemformulering

Ett av problemen som identifierades fran litteraturstudien i kapitel 5 &r att nar hoga trapphus trycksatts
blir det olika tryck pa olika nivaer i trapphuset. Faktorer som paverkar trycket ar temperatur,
personbelastning, lackage samt typ av flakt som anvands.

Trapphusets primara syfte ar att fungera som utrymningsvag vilket innebér att personer kommer vara
tvungna att Oppna dorrar for att komma in och ut ur trapphuset vilket i sin tur kommer innebéra ett
stort lackage av luft. Vid dimensioneringen av hur mycket trapphuset ska tryckséttas ar det av stor vikt
att ta hansyn till hur mycket lackage som kan komma att uppsta.

Svarigheten med att trycksétta trapphus &r att Gvertrycket maste vara stort nog for att forsvara
brandgasspridning in till trapphuset och bibehalla brandcellsindelningen, medan det samtidigt maste
vara mojligt att dppna och stdnga dorrar for att mojliggora utrymning. Det blir darfor en avvagning
mellan att tillfora tillrackligt med dvertryck, men inte foér mycket. Enligt branschstandarden bor trycket
minst vara 20 Pa i den lagre delen av trapphuset for att forhindra brand- och brandgasspridning
(Jensen, 2008). I den 6vre delen av trapphuset, dimensioneras trycket efter méjligheten att 6ppna
dorrarna och det rekommenderas att trycket maximalt ska uppga till 80 Pa, for att dorrar ska kunna
oppnas med rimlig kraft (Jensen, 2008). Pa grund av begransningen av 6vertrycket kan tryckskillnaden
mellan toppen och botten maximalt vara 60 Pa. Problemet &r att det inte gar att dimensionera flakten
efter endast dessa varden, utan det ar ett maste att beakta andra faktorer som aven paverkar trycket.

Den tryckdifferens som uppstar i ett trapphus beror bland annat pa temperaturen inne jamfort med
temperaturen ute. Detta leder till att arstider har en stor inverkan pa hur trycket inne i trapphuset ar.
Under vinterhalvaret uppstar de storsta tryckstegringarna om trapphusen ar uppvarmda. En temperatur
skillnad pa 43 grader, -23 grader ute samt 20 grader inne, innebar en tryckstegring pa 2 Pa/m. Da en
maximal tryckdifferens pa 60 Pa endast far forekomma, som beskrivs ovan, innebar detta att pa grund
av den termiska tryckdékningen begransas trapphushéjden till 30 meter. Genom att ventilera trapphuset
med en luftstrom som gar nedifran och upp i trapphuset kan den termiska tryckdkningen elimineras.
Metoden beskrivs mer ingaende i avsnitt 5.12. Att eliminera den termiska tryckokningen ar inte
I6sningen pa hela problematiken géllande trycksatta trapphus, utan det ger endast en majlighet att
eliminera den termiska tryckdkningen vilket leder till att hogre trapphus utan sektionering kan
anvandas.

Léackaget inne i trapphuset har aven stor paverkan eftersom det vid trycksattning tillfors stora mangder
luft. Desto mer luft som stannar kvar i trapphuset desto hdgre tryck byggs upp. Luften tillférs med
hjalp av en flakt som kan vara placerad var som helst i trapphuset. Flakten kan ta sin luft utifran eller
inifran beroende pa dess syfte, se avsnitt 5 for exempel pa flaktars uppgift.

Né&r dimensionering av tryckséttning av trapphus utfors ar det av stor vikt att ta hénsyn till huruvida
det kommer forekomma en stor personbelastning eller ej. Personbelastningen har en inverkan pa
tryckuppbyggnaden pa sadant vis att en hog personbelastning forsvarar genomstromningen da
personerna blir som ett motstand for luftflodet, vilket dkar tryckfallet i trapphuset, vilket i sin tur
innebdr att trapphushéjden begrénsas (Jensen, 2005a).
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Nollplan

Figur 2 Tryckforhallande i trapphus vid 6vertrycksattning

Figur 2 visar hur det relativa trycket ar hogre i de 6vre delarna av trapphuset jamfort med de nedre
delarna, dédr ”+” innebir ett forhojt relativt tryck (fler ”+” innebér hogre relativt tryck). Nollplan
motsvarar markniva.

Tre olika driftfall &r identifierade och kommer undersdkas med ett antal underscenarior. Forst
undersoks driftfallen i en riskanalys for att pa sa vis selektera vilka atgarder for de olika driftfallen
som bor undersokas vidare. Darefter genomfors en vidare analys pa varje driftfall dar de olika
atgarderna som identifierats i riskanalysen.

Samtliga driftfall grundar sig i en byggnad som anvander sig av ett till- och franluftssystem vid
normaldrift. Valet av system grundas pa de ventilationssystem som Ringhals anvander sig av. Vid
hé&ndelse av brand undersoks ett antal ventilationstekniska metoder for de tre driftfallen for att
understka mojliga l6sningar. For samtliga fall startar en overtrycksflakt i trapphuset vid handelse av
brand som tar sin ersattningsluft utifran och ar placerad langst upp i trapphuset. Andra alternativ av
flaktplacering Gvervagdes men avvisades da det visade sig att en majoritet av trapphus installerar
flakten langst upp i trapphuset da det visat sig ge bast resultat (Johansson, personlig kommunikation,
2013-10-28). Den brandcell som ar brandutsatt stanger brandgasspjallen bade for till- och franluften,
darfor kommer styrning av spjéll i byggnaden att undersokas.

| kapitel 9-11, presenteras problemen med hjalp av datorprogrammet PFS samt med teoretiska
resonemang. Eventuella implementeringar av olika metoder kommer &ven undersokas, vilka grundar
sig pa de ventilationstekniska I6sningar som presenterades i avsnitt 5 samt fran slutsatser fran
riskanalysen. Vissa av metoderna kommer att vara liknande for alla driftfallen, det har dock ansetts
viktigt att beskriva metoderna pa samtliga driftfall om det anses att metoden &r av vasentlighet.
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Ventilationens utformning pa Ringhals, se avsnitt 6.1, ar olika beroende pa var det patraffas och vilket
innehall rummet dar detektorn som detekterar branden sitter, vilket innebar att tre olika driftfall
kommer undersokas.

Tabell 1, listar de forutsattningar for de tre driftfallen vid handelse av brand, innan nagra atgarder
undersokts. Problemen i tabell 1 &r de tre driftfallen som inledningsvis kommer undersokas i
riskanalysen. For varje driftfall beskrivs problemet som uppstar vid handelse av brand. Ett antal
metoder undersoks sedan for varje driftfall, vilka ar utvalda utifran litteraturstudien i kapitel 3-5,
befintliga system presenterade i kapitel 6, samtal med experter samt fran riskanalysen i kapitel 8. Varje
kapitel avslutas med en sammanfattning av driftfallet och de metoder som undersokts. | avsnitt 8.4
presenteras en sammanfattning for samtliga driftfall dar en jamférelse av de olika metoderna dven
genomfors.

Tabell 1 Driftfallens forutsattningar vid handelse av brand.

Driftfall Overtrycksflakt | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall
| trapphus i
brandrummet
_ I drift | drift | drift Stangda

I N A I

| PFS kommer ett trapphus med tre anslutande vaningar beskrivas. Branden ar placerad pa vaning tva
och ansluts till trapphuset dar det star en 2:a. Pa grund av begransningar i arbetets omfattning sa
undersoktes endast en placering av branden. Detta val foll pa plan 2 da den relativa tryckskillnaden vid
normal drift var som lagst pa detta plan, och det ansags troligt att detta aven gallde for brandfallet.
Vaning ett och tre ar anslutna till 1 och 3 i trapphuset. | trapphuset finns en overtrycksflakt och pa
vaning ett ar en franlufts- och tilluftsflakt ansluten. For varje simulering kommer en bild pa PFS-
systemet presenteras, dar simuleringen sker i trix 3. Trix 3 &r en installning vilket innebdr att systemet
ar i brandlage. Den tryckskillnaden som uppstar mellan trapphuset och de anslutande vaningarna i trix
3 kommer studeras har och mer information angaende PFS se avsnitt 2.3 och bilaga A

En tryckdifferens som &r stérre an 80 Pa mellan trapphuset och anslutande utrymmen innebér en risk
for utrymningsséakerheten da det ej ar sékert att alla orkar 6ppna dorrarna. Figur 4 visar systemet i PFS
dar tryckskillnaden mellan trapphuset och vaningsplanen ar av intresse. Tryckskillnaden kan lasas av
vid lackaget vilket presenteras i figur 3. Figur 3 ar endast ett utklipp fran det ursprungliga systemet i
figur 4. Det forsta trycket som redovisas i figur 3 ar skillnaden mellan trapphuset och vaningsplanet
och det andra trycket ar trycket pa vaningen. En negativ tryckskillnad vid lackaget innebar att det &r ett
overtryck i trapphuset. I tabell 2 redovisas tryckskillnaden i trapphuset i férhallande till vaningsplanen.
Dér ett positivt tryck representerar ett 6vertryck. Innan nagra atgarder ar vidtagna finns det en risk for
ett Gvertryck pa dver 340 Pa i trapphuset, vilket dr oacceptabelt ur ett personsakerhetsperspektiv.
Personer kommer ha stora svarigheter att Gppna dorrar vid ett sa stort dvertryck.

| driftfallen kommer liknande upplagg presenteras med en tabell som sammanfattar de relativa
tryckskillnaderna mellan trapphuset och vaningsplanen.
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Tabell 2 Sammanfattning tryckskillnader i PFS

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

"ladackage vaning 1"

1 leak:h ctq 101
| | | |

-193.0 Pa 16.8 Pa
98.241 1 1/s

"ldckage vaning 2"

2 leak:h tg 201
| | |

-20.3 Pa 269.6 Pa
31.868 1/s

"ldckage vaning 3"

3 leak:h ttg 301
| | |

-340.3 Pa 29.7 Pa
130.44 1/s

Figur 3 Tryckskillnader i PFS
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8. Riskanalys — identifiering av atgarder

En riskanalys ar en bedémning som paverkas av ingaende sannolikheter. Analysen anvands for att
identifiera mojliga metoder och problem med styrning av ventilationen i samband med tryckséttning
av hoga trapphus. Riskanalysen kommer &ven ligga tillgrund for att identifiera framtida
forskningsomraden.

En what if-analys genomfors pa samtliga driftfall som presenteras i kapitel 7. I analysen kommer det
refereras till driftfallen vilka undersoks vidare i kapitel 9-11(Karlsson, 2012).

What if —analysen anvénds for att identifiera riskkallor som kan uppkomma vid héndelse av en brand
med ventilation som utgangspunkt, genom systematiskt ifragasattande av olika tekniska funktioner
med hjilp av frigor som borjar med “vad hinder om” (Karlsson, 2012). Analysens arbetsgang ser ut
som foljande:

Stall fragan: Vad hander om?

Uppskatta sannolikheten for detta (1ag, medel eller hog).
Identifiera konsekvensen.

Foresla atgard.

Stall ny fraga.

akrwbdPE
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8.1 Driftfall 1.

Det forsta driftfallet som kommer understkas ar att vid handelse av brand stanger tilluftsflakten
samtidigt som franluftsflakten fortfarande ar i drift. | brandrummet stanger brandgasspjéllen bade till-
och franluften. Nedan i tabell 3 presenteras forutsattningarna for driftfall 1, bade vid normaldrift och
vid handelse av brand, utan att ndgra atgarder ar vidtagna.

@

5.

Tabell 3 Presentation av driftfall 1

Driftfall 1 Overtrycksflakt | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall i
i trapphuset brandrummet.

AL I R R
| drift | drift Avstangd Stangda

Vad hander om systemet utformas som i tabell 3?

Ur brand- och brandgasspridningsperspektiv anses metoden vara bra, da franluften ar mer
robust n tilluften. Det kan dock antas att en storre tryckskillnad mellan vaningarna och
trapphuset uppkommer da endast luft fors bort och inte tillfors.

Det anses vara hdg sannolikhet att ett oacceptabelt stort Gvertryck uppstar i trapphuset.
Konsekvenserna med metoden dr att det finns risk for att personer ej kan utrymma.

Nar franluften ar i drift ar systemet robust ur ett brand- och brandgasspridning perspektiv men
det finns risk for att betydande undertryck i rum som ej har brandgasspjéll som sténgt eller
brandutsatta rum, relativt till trapphuset som ar 6vertrycksatt. Genom att ha tilluftsflakten i
drift och samtidigt stanga franluftsflakten skulle mindre obalans mellan trapphuset och
vaningsplanen uppsta vilket reducerar/minskar dorroppningsproblematiken.

Vad hander om tilluften &r i drift medan franluftsflakten stangs vid handelse av brand?

Nedan i tabell 4 redovisas sammanfattningen fran steg 1, i riskanalysen.

Tabell 4 Sammanfattning steg 1 i riskanalysen

1. Vad hander om
systemet utformas som
i tabell 3?

2. Uppskatta Hdg sannolikhet
sannolikheten for detta
(1ag, medel eller hog).

3. Identifiera
4. Foresla atgard. Tilluftsflakten i drift och
franluftsflakten avstangd

5. Stall ny fraga




Forutsattningar for analysen till fragan: Vad hander om endast tilluftsflakten &r i drift vid handelse
av brand samtidigt som trycksattning av trapphuset sker? Tilluftsflakten &r i drift vid handelse av
brand medan franluftsflakten stangs av och brandgasspjallen till brandrummets stanger samtidigt som
overtrycksflakten i trapphuset startar. Se tabell 2 fér nya forutsattningar.

Tabell 5 Férutsattningar steg 2

Driftfall 1 | Overtrycksflakt | Franluftsflakt | Tilluftsflakt el ERSJEUN
i trapphuset brandrummet.

V|d brand | drift Avsténgd | drift Stangda

1. Vad hander om endast tilluftsflakten ar i drift vid handelse av brand samtidigt som
tryckséttning av trapphuset sker? Risk for att brand- och brandgasspridning, okar jamfért med
steg 1, eftersom ett hogre brandtryck kravs for spridning via franluften jamfort med att
spridning sker via tilluften.

2. Sannolikheten for brand- och brandgasspridning via ventilationen anses stor da ett
tilluftssystem ej &r lika robust som ett franluftssystem ur spridningssynpunkt.

3. Det finns stor risk for egendom - och personskador, beroende pa hur snabbt brand- och
brandgasspridning sker.

4. Om systemet aterigen utformas som i tabell 3 samtidigt som brandgasspjallen for franluften
stanger pa samtliga vaningar, skapas mindre tryckskillnader an om spjallen skulle varit 6ppna.
Det foreligger fortfarande risk for brand- och brandgasspridning dock ej lika stor.

5. Vad hander om systemet ar utformat som i tabell 3 men att brandgasspjallen for franluften
stanger pa samtliga vaningar?
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| tabell 6 redovisas sammanfattningen for steg 2, i riskanalysen.

Tabell 6 Sammanfattning steg 2 i riskanalysen

1. Vad hander om
endast tilluftsflakten
ar i drift vid handelse

av brand samtidigt
som trycksattning av

trapphuset sker?

2. Uppskatta Hog sannolikhet
sannolikheten for detta
(lag, medel eller hog).

3. ldentifiera
konsekvensen.
4. Foresla atgéard. Stanga samtliga

brandgasspjéll for
franluften

5. Stall ny fraga

Forutsattningar for analysen ar att vid handelse av brand ar att tilluftsflakten stanger och
franluftsflakten ar i fortsatt drift. Brandgasspjallen for franluften stanger pa samtliga vaningar
samt brandgasspjallet i brandrummet for tilluften. Se tabell 3 for férutsattningarna for steg 3 i

riskanalysen.

Tabell 7 Férutsattningar steg 3

Driftfall 1 | Overtrycksflakt | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall | Brandgasspjall

I trapphuset for franluften. for tilluften
V|d brand | drift | drift Avstangd Sténgda Oppna
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1. Vad hander om systemet ar utformat som i tabell 3 men att brandgasspjéllen for franluften
stanger pa samtliga vaningar? Tryckskillnaden mellan trapphuset och angransande
utrymmen minskar, eftersom luft endast tillfors i ej brandutsatta rum nar franluften spjalas av.
Det kvarstar dock risk for fortsatta stor tryckskillnader da brandgasspjéll ej ar fullstandigt
tata.

2. Det anses vara hog sannolikhet att oacceptabelt stor tryckskillnad kommer uppsta mellan
trapphuset och de angransande utrymmena.

3. Det foreligger risk for personskador om personer i byggnaden ej kan nyttja trapphusen som
utrymningsvag.

4. Undersok metoden med att stanga franluftsspjallen i kombination med tryckavlastning mellan
trapphuset och vaningarna. Genom att installera backspjéll mellan trapphusen och vaningarna
kan en tryckutjamning fas. Metoden med alternativa dérrar bor dven undersokas.

Nedan i tabell 8 redovisas sammanfattningen av steg 3 i riskanalysen.

Tabell 8 Sammanstallning steg 3 i riskanalysen

1. Vad hander om
systemet ar utformat
som i tabell 7?

2. Uppskatta Hog sannolikhet
sannolikheten for detta
(1ag, medel eller hog).

3. ldentifiera
konsekvensen.

4. Foresla atgard. Stanga franluftsspjallen |
kombination med
tryckavlastning mellan
trapphus och vaningsplan.

5.5téll ny fraga

Forutsattningarna for steg 4 i riskanalysen redovisas i tabell 9. Tilluftsflakten stdngs av vid handelse
av brand, samtliga brandgasspjall i franluften stanger samt brandgasspjallet i brandrummet for
tilluften. Det kommer dven ha installerats backspjall mellan trapphuset och vaningsplanen, med
flodesriktningen ut fran trapphuset.
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Tabell 9 Forutséttningar steg 4 i riskanalysen

Driftfall | Overtrycksfl | Franluftsfl | Tilluftsfla | Brandgassp | Brandgassp | Brandgassp
1 akti akt JEUR{]§ JEUR{]§ JEUNR
trapphuset franluften. tilluften brandrumm

et till- och
franluften.

normaldr --.---

| drift I drift Avstangd Sténgda Oppna Stangda

brand

1. Vad hander om det installeras backspjall i trapphuset som syfte att tryckutjamna? Maojlighet
att minska tryckskillnaden mellan trapphuset och angransande utrymmen. Metoden maste
dock utredas vidare for att avgora om det foreligger risk for personskador eller ej. Da denna
metod ej ar beprdvad innan, bor en kompletterande analys genomféras innan slutsatser dras,
exempelvis genom PFS-simuleringar.

Nedan i tabell 10 redovisa sammanfattningen av steg 4 i riskanalysen.

Tabell 10 Sammanstélining steg 4 i riskanalysen

1. Vad hander om
systemet ar utformat
som i tabell 9 men att
brandgasspjéllen for

franluften stanger pa
samtliga vaningar?

8.1.1 Analys driftfall 1

Metoden med att endast ha tilluften i drift vid h&ndelse av brand, innebdr stor risk for att samtliga
lokaler anslutna till ventilationssystemet kommer bli brand- och brandgasskadade. Om tryckskillnaden
ej ar for stor mellan vaningarna och trapphuset finns det stor sannolikhet att personskador begransas.
Visar det sig att tryckskillnaderna fortfarande &r for stora &r risken for personskador mycket stor. Det
bor dock tillaggas att rader det ett undertryck i trapphuset i forhallande till vaningarna, kommer
dorrarna vara latta att Gppna men svar att stanga. Problemet med att inte kunna stanga dorrar ar da att
brandcellsgréanser ej ar intakta och det finns stor risk for brand- och brandgasspridning. Metoden att
konvertera franluften till tilluft anses ej vara en metod att rekommendera da riskerna med brand- och
brandgasspridning blir stor i jamférelse med att konvertera tilluft till franluft. Konvertera tilluften till
franluft kommer undersokas vidare i avsnitt 9.1.
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Metoden med att brandgasspjall pa all franluft pa samtliga vaningar, samtidigt som endast
franluftsflakten &r i drift minskar troligen de relativa tryckskillnaderna mellan trapphuset och
vaningsplanen jamfort med att franluften ej haft brandgasspjall som stangt. Pa grund av att
brandgasspjall ej ar helt tata och ingen atgard for tryckutjamning mellan trapphus och vaningsplan har
genomforts kvarstar troligen problemet med for stor tryckskillnader. Metoden bor dock vara en
framgangsfaktor i kombination med nagon form av tryckutjamning. Slutsatsen kommer undersokas
djupare i avsnitt 9.4.

Anvandandet av PFS vid utvardering av ett ventilationssystem anvands idag av konsulter for att
komplettera teorier, tester samt andra berakningar som exempelvis FDS och handberékningar. | kapitel
9 kommer forslagen pa metoder undersokas djupare med bland annat PFS.
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8.2 Driftfall 2

Det andra driftfallet innebér att vid handelse av brand fortsatter bade fran- och tilluftsflaktarna att vara
i drift, brandgasspjéllen stanger till brandrummet och en 6vertrycksflakt startar i trapphuset.
Forutséttningar for analysen presenteras i tabell 11.

Tabell 11 Forutsattningar steg 1, driftfall 2

Driftfall 3 | Overtrycksflakt | Franluftsflakt | Tilluftsflakt el ERSJEUN

i trapphuset brandrummet.

V|d brand | drift | drift | drift Stangda

Nedan genomfors en what if-analys.

1.

Vad h&nder om systemet ar utformat som i tabell 11?

Problemet med for stora tryckskillnader mellan trapphus och anslutande utrymmen
uppkommer troligen.

Sannolikheten att det blir for stora tryckskillnader mellan trapphuset och anslutande utrymmen
anses vara stor.

Konsekvenserna om ingen tryckutjamning sker mellan trapphuset och anslutande utrymmen &r
att det foreligger stor risk for att personer ej kan utrymma innan kritiska forhallanden
uppkommer.

For att minska risken for att personer inte ska kunna utrymma kravs exempelvis nagon form
av tryckutjamning mellan vaningarna och trapphuset. Mojliga metoder kan mojligen vara
installation av backspjall mellan trapphuset och anslutande vaningar eller utbyte och reglering
av dorrar.

Vad hander vid handelse av brand om fran- och tilluftsflaktarna &r i drift samt att backspjall
installeras mellan trapphuset och vaningsplanen?
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Tabell 12 redovisar sammanfattning av steg 1 i riskanalysen for driftfall 2.
Tabell 12 Sammanstallning steg 1 for driftfall 2

1. Vad hander om
systemet utformas som
i tabell 117

2. Uppskatta H&g sannolikhet

sannolikheten for detta _
Hog risk for

brandgasspridning och
for stora tryckskillnader

4. Foresla atgard. Tryckutjdmning mellan
trapphus och
vaningsplan.

(1ag, medel eller hog).

3. Identifiera
konsekvensen.

5. Stall ny fraga

Forutsattningar for analysen ar att vid handelse av brand ar samtliga flaktar i drift, brandgasspjall pa
brandrummet samt sker tryckavlastning i trapphuset i from av backspjall mellan trapphuset och
anslutande vaningsplan med fléde ut fran trapphuset.

Tabell 13 Forutsattning steg 2 for driftfall 2

Driftfall 2 | Overtrycksflakt | Franluftsflakt | Tilluftsflakt Brandgasspjéll i
i trapphuset brandrummet.

V|d brand | drift | drift | drift Stangda
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Vad hander om systemet ar utformat som i tabell 13 samt att backspjall ar installerat i
trapphuset med en flodesriktning ut fran trapphuset? Metoden kan troligen innebara att
acceptabla tryckskillnader uppkommer samtidigt som systemet &r relativt robust ur ett brand-
och brandgasspridningsperspektiv.

Det anses vara sannolikt att personer kommer kunna utrymma, da dorrar kommer kunna
Oppnas med rimlig kraft.

Konsekvenserna ar att det finns risk for att kritiska forhallanden uppkommer i trapphuset
vilket ej anses acceptabelt ur ett personskydds perspektiv. Stora egendomsskador kan
uppkomma om det sker brand- och brandgasspridning i byggnaden, vilket det féreligger risk
for att det sker i hela byggnaden.

Annan ventilationsteknisk metod som innebér en hdgre robusthet for personsakerheten genom
att minska risken for spridning av brand- och brandgaser.

Vad hander om det installeras brandgasspjall pa all franluft av pa samtliga vaningar?

Tabell 14Sammanstéllning steg 2 for driftfall 2

1. Vad hander vid
héndelse av brand
om fran- och
tilluftsflaktarna ar i
drift samt att
backspjall
installeras mellan
trapphuset och
vaningsplanen?

2. Uppskatta Lag sannolikhet
sannolikheten for
detta (lag, medel
eller hog).

t Lag risk for stora
tryckskillnader.

Mellan risk for
brandgasspridning

3. Identifiera
konsekvensen.

SN ERIGE(ORI  Ett robustare system ur brand-
och
brandgasspridningsperspektiv.

5. Stall ny fraga
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Forutsattningar for analysen ar att vid handelse av brand stangs brandgasspjallen till brandrummet
samt brandgasspjall pa franluften av pa samtliga vaningar, samtidigt som trapphuset dvertryckssatts,
inga backspjall finns installerade i trapphuset.

Tabell 15 Sammanstallning steg 3 for driftfall 2

Driftfall 2 | Overtrycksflakt | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall SJEU!
i trapphuset i franluften
brandrummet.

|

| drift | drift | drift Stangda Stangda

1. Vad hander om systemet ar utformat som i tabell 11 men att brandgasspjallen pa all
franluften stanger pa samtliga vaningar? Tryckskillnader mellan vaningarna och trapphuset
bor minska, dock ar det beroende pa hur starka samtliga flaktar &r, eftersom tilluftsflakten
aven bidrar med ett 6vertryck. Om dvertrycksflakten ar mycket starkare &n till- och
franluftsflakten kommer fortfarande forstora tryckskillnader uppkomma.

2. Sannolikheten att trapphuset ej fungerar som en utrymningsvag pa grund av att dorrar ej gar
att oppnas, anses lag.

3. Stora personskador kan uppkomma om personer ej kan nyttja trapphuset som en
utrymningsvag.

4. Ventilationstekniska metoder som minskar risken for brand- och brandgasspridning samt
bidrar till att Iattare kunna 6ppna doérrarna till trapphuset.

5. Vad hander om det installeras brandgasspjall pa all franluft och att backspjall installeras i
trapphuset
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Tabell 16 sammanfattar steg 3 for riskanalysen for driftfall 2.
Tabell 16 Sammanstallning steg 3 for driftfall 2

1. Vad hander om
systemet utformas
som i tabell 15?

2. Uppskatta HOog risk for stora

sannolikheten for tryckskillnader. Mellan risk
detta (1ag, medel eller for brandgasspridning
hég).

3. Identifiera

konsekvensen.
4. Foresla atgéard. Ventilationstekniskldsning

som minimerar
tryckuppbyggnaden.

5. Stall ny fraga

Forutsattningar for analysen: vid handelse av brand ar samtliga flaktar i drift, brandgasspjéllen till
brandrummet stangs och samtlig franluft. Det sker en tryckavlastning i trapphuset i from av backspjll,
installerat mellan trapphuset och anslutande vaningar med flode ut fran trapphuset.

Tabell 17 Forutsattningar steg 4 for driftfall 2

Driftfall 2 Overtrycksflakt | Franlufts- | Tillufts | Spjall i SjJEU SjJEU
i trapphuset flakt -flakt | brandru | franluften | franluften

mmet. vaning 1 vaning 2
och 3

| drift | drift I drift ~ Stangda  Stingda Stangda

1 Vad hander om systemet &r utformat som i tabell 17 samt att backspjall &r installerat i
trapphuset med en flodesriktning ut fran trapphuset? Metoden kan troligen innebara att
acceptabla tryckskillnader uppkommer samtidigt som systemet ar relativt robust ur ett brand-
och brandgasspridningsperspektiv.

2 Det anses vara sannolikt att personer kommer kunna utrymma.

3  Stora egendomsskador kan uppkomma om det sker brand- och brandgasspridning i
byggnaden och kan utrymmande ej 6ppna dorrarna innebér det &ven stora personskador.
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Nedan i tabell 18 sammanfattas steg 3 for driftfall 2 i riskanalysen.

Tabell 18 Sammanstallning steg 4 for driftfall 2

1. Vad hander om
systemet utformas som
i tabell 17 men med
backspjéll installerat i
trapphuset?

2. Uppskatta Sannolikt att brand- och
sannolikheten for detta brandgasspridning sker
(EERNEO R Ts)Ml  Lag risk for oacceptabelt
stora tryckskillnader

Stor risk for brand- och
brandgasspridning

8.2.1 Analys- driftfall 2

Metoden med att installera backspjall i trapphuset samtidigt som bade till- och franluftsflakten ar i
drift samt att brandgasspjallen till brandrummet stangs anses vara robust ur bade ett person- och
egendomsskyddsperspektiv. Det ska dven undersdkas vidare med hjalp av PFS, hur effektivt det ar att
brandgasspjall pa samtlig franluft.

3. Ildentifiera
konsekvensen.

8.3 Driftfall 3.

Driftfall 3 innebér att vid handelse av brand stanger bade fran- och tilluftsflaktarna, brandgasspjallen
sténger till brandrummet och en 6vertrycksflékt startar i trapphuset. Forutsattningarna for analysen
presenteras i tabell 19.

Tabell 19 Forutsattningar steg 1 for driftfall 3

Driftfall 3 Overtrycksflakt i | Franluftsflakt | Tilluftsflakt Brandgasspjall i
trapphuset brandrummet.
Vid brand | drift Avsténgd Avsténgd Stangda

Nedan genomfors en what if-analys.

1. Vad hander om systemet utformas som i tabell 19?7 Problem med brand- och
brandgasspridning samt risk for obalans i tryckforhallandet i byggnaden. Da flaktarna ej ar i
drift finns det inget mottryck eller naturlig transport av brandgaser. Nér dvertrycksflakten
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startar och det inte finns ndgot mottryck av resterande flaktar innebar detta att en storre
tryckskillnad skapas.

Det anses sannolikt att brand- och brandgasspridning sker da ventilationssystemet ej kan antas
vara motstandskraftigt mot den tryckékning som branden kommer bidra med i brandrummet.
Inga atgarder mot den obalans i tryckforhallande som uppstar mellan trapphuset och
anslutande vaningar har genomforts vilket innebér stor sannolikheten for att dérrar mot
trapphuset kommer vara svaréppnade.

Konsekvenserna med styrningen av ventilationen som presenteras i tabell 19 &r att personer
kommer ha svart att utrymma samtidigt som brand- och brandgasspridning riskerar att ske.
Metoden utan kompletterande atgarder innebar en risk for stora person- och egendomsskador.
Det foreslas exempelvis ordna nagon slags tryckutjamning mellan trapphuset och vaningarna,
installation av skjutdorrar eller vanda pa slagriktningen pa dorrarna i kombination med
installning av dorrstangare. Foljande forslagna atgarder syftar till att personer lattare ska
kunna 6ppna dorrar dock ar atgarderna inte en lsning pa brand- och brandgasspridnings
problematiken.

Vad hander om fran- och tilluftsflaktarna stangs vid handelse av brand och backspjéll
installeras?

Tabell 20 Sammanstallning steg 1 for driftfall 3

1 Vad hander om
systemet utformas som
i tabell 19?

2. Uppskatta Hog sannolikhet
sannolikheten for detta
(1ag, medel eller hog).

Stor risk for bade for
stora tryckskillnader och
att brandgasspridning
sker

3. Identifiera
konsekvensen.

4. Foresla atgard. Tryckutjamning mellan
trapphus och
vaningsplan.

5. Stall ny fraga




Forutsattningar: Bade fran- och tilluftsflakten samt brandgasspjéllen till brandrummet stanger vid
handelse av brand. En tryckutjamning sker mellan trapphus och vaningarna i form av att backspjall

installeras mellan trapphuset och anslutande vaningsplan, med flédesriktning ut fran trapphuset. |
tabell 21 redovisas forutsattningarna for analysen.

Tabell 21 Forutsattningar steg 2 for driftfall 3

Driftfall 3 Overtrycksflakt i | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall i

trapphuset brandrummet.

Vid brand | drift Avstangd Avstangd Stangda

1. Vad hander om systemet &r utformat som i tabell 21 samt att backspjall &r installerat i
trapphuset med en flodesriktning ut fran trapphuset? Metoden kan troligen innebéra att
acceptabla tryckskillnader uppkommer.

2. Det anses vara sannolikt att personer kommer kunna utrymma.

3. Konsekvenserna ar att det finns risk stora egendomsskador kan uppkomma om det sker
brand- och brandgasspridning i byggnaden.

4.

Nedan i tabell 22 redovisas sammanfattningen ur det sista steget for riskanalysen av driftfall 3.

Tabell 22 Sammanstéllning steg 2 for driftfall 3

1. Vad hander om
systemet utformas
som tabell 21 samt
att backspjall
installeras mellan
trapphuset och
vaningsplanen?

2. Uppskatta Lag sannolikhet for
sannolikheten for personskador

detta (Iag, medel L
eller hog). Liten risk for stora

tryckskillnader

Stor risk for
brandgasspridning

3. ldentifiera
konsekvensen.
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8.3.1 Analys- driftfall 3

Metoden med stoppade flaktar beskrivs i avsnitt 5.1. Detta &r en gammal skyddsmetod och forlitar sig
pa att brandgaser fors ut ur byggnaden genom de vertikala forbigangarna med hjalp av termisk
stigkraft. Jensen (2006) beskriver olika driftsfall dar metoden med stoppade flaktar och forbigangar
appliceras. | rapporten har forbigangar ej undersokts, da fokus har legat pa tryckskillnader i
byggnaden. Metoden &r ej helt riskfri, det ar vanligt med problem med uppvérmda brandgaser vilket
innebdr en tryckuppbyggnad som leder till att brandgaser sprids i byggnaden, nér de fors ut ur
byggnaden. Vid en brand i Jonképing 2001, hade brandgasspridning skett i en byggnad som anvande
sig av metoden. Det visade sig att brandgasspridning skedde framst till de Gversta vaningarna
(Jonsson, 2001).

Metoden med avstangda flaktar till skillnad fran driftfall 2, dar till- och franluftsflakten &r i drift, ar att
det inte finns nagra flaktar som motverkar 6vertrycksflakten. Det finns inte heller nagon franluft som
innebdr att brandgaser kan transporteras ut ur byggnaden. Jdmfort med flaktar i drift anses denna
metod ej vara lika bra som driftfall 2. Metoden med avstédngda flaktar kommer att understkas vidare
da det &r en sa pass vanlig metod, dock med restriktionerna pa att den ej ar lika saker som metoden
med flaktar i drift.
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8.4 Sammanfattning driftfall

En what if- analys genomfordes for de tre driftfallen for att pa sa vis ligga som grund for atgarder att
undersoka vidare med bland annat simuleringar i PFS. Analysen tyder pd att flaktar i drift tillsammans
med tryckavlastning ar den metod som troligen ar att rekommendera. Styrning av spjall &r &ven en
metod som troligen kan rekommenderas.

Ur brand- och brandgasspridningsperspektiv ar metoden att stanga béade tillufts- och franluftsflakten ej
att rekommendera, dock paverkar metoden inte tryckskillnader i byggnaden lika mycket som
exempelvis metoden med att endast ha franluften i drift.

Metoden att endast ha tilluften i drift vid h&dndelse av brand visar sig vara bra ur ett
tryckbalansperspektiv, da metoden innebér att tryckskillnader i byggnaden minimeras. Riskerna med
metoden &r att brand- och brandgasspridning kommer ske i byggnaden via ventilationssystemet och att
detta sker innan personer hunnit utrymma. Nedan i tabell 23 — 25, redovisas de atgarder som kommer
understkas vidare i med hjélp av PFS i kapitel 9-11. Alternativa atgarder kommer dven undersokas
dock inte med PFS utan endast med teoretiska resonemang. Férkortningarna i tabellerna star for
foljande: OTF; Overtrycksflakt placerad i trapphuset. FF; franluftsflakt, ansluten till vaning 1. TF;
tilluftsflakt, ansluten till vaning 1. BGS; Brandgasspjall.

Tabell 23 Metoder att undersoka vidare for driftfall 1

Driftfall 1 OTF FF TF BGS - BGS - | g] Backspjall
brandrummet brandutsattas
rums franluft

Innan
atgarder

Konvertera I drift  Idrift  Korssom Stédngda Oppna
TF till FF franluftsfla mstallerade

kt
EEETSYEIM ! dritt I drift  Avstingd  Stangda  Oppna  Installerade
BIEUGOERSJEW | drift | drift ~ Avstdngd Stangda Stangda Installerade
| pa all

franluft

Tabell 24 Metoder att undersoka vidare for driftfall 2

Driftfall 2 OTF FF TF BGS - BGS - | g Backspjall
brandrummet | brandutsatta rums
franluft
atgarder

Backspjall I drift 1 drift | drift Stangda Oppna Installerade

Brandgasspj
all paall
franluft

BEellehENSJM | drift | drift | drift Stangda Sténgda Installerade
all paall

franluft samt
ESJEU
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Tabell 25 Metod att understka vidare for driftfall 3

Driftfall 3 OTF FF TF BGS - BGS - 1 gf REWSJE
brandrummet brandutsatta
rums franluft
T e v I peoee Y I i
atgarder
| drift Avstangd Avstangd Stangda Oppna Installerade
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9. Atgarder Driftfall 1 - Franluft i drift vid brand

Den forsta situationen som kan férekomma i byggnader vid héndelse av brand ar att tilluftsflakten
stanger samtidigt som franluftsflakten fortfarande &r i drift. | brandrummet stanger brandgasspjallen
béde till- och franluften. Nedan i tabell 26 beskrivs forutsattningarna for driftfall 1, vid normaldrift
samt vid h&ndelse av brand.

Tabell 26 Forutsattning driftfall 1

Driftfall 1 Overtrycksflakti | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall i
trapphuset brandrummet

Vid brand I drift | drift Avsténgd Stangda

Metoden med att franluftsflakten fortfarande ar i drift vid handelse av brand, innebar att
ventilationssystemet blir mer robust mot brand- och brandgasspridning & om det endast ar tilluften
som ér i drift. Franluftssystem dr mer motstandskraftiga an vad ett tilluftssystem ar, samt spridning via
franluften innebér att sannolikheten att brand- och brandgaser transporteras in i ej brandutsatta
utrymmen &r mindre. (Gordonova, personlig kommunikation 2012-01-30).

Genom att endast lata franluftsflakten vara i drift vid handelse av brand, skapas ett undertryck i de rum
som brandgasspjallen ej sténger till. Detta innebdr att storre tryckdifferens mellan trapphuset och
anslutande rum kommer uppkomma da trapphuset 6vertryckssatts, vilket innebér att problemet for
utrymmande att 6ppna dorrar kan forvantas 6ka. Figur 5 visar hur de relativa tryckskillnaderna i
byggnaden kan forvantas se ut nar franluftsflakten endast ar i drift samt att trapphuset har
Overtrycksatts.

A
e m = = I I IV I RV
++++++ | - -
HEE ° 2L | A -
= - + - _ Véning 2
T ++M+ ]
- +
++
+ --- -_ --- -. _ : Vaning 1
" " ] Nollplan

Figur 5 Tryckskillnaderna i byggnaden
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Plustecken symboliserar ett relativt 6vertryck medan minustecken symboliserar ett relativt undertryck.
Nedan i figur 7 presenteras simuleringen for driftfall 1, tabell 26 redovisar forutsattningen for
simuleringen.

I figur 6 redovisas lackaget fran vaningsplanen och trycket som redovisas i figuren &r de relativa
tryckskillnaderna mellan vaningarna och trapphuset som ska studeras, figur 7 visar det fullstandiga
systemet i PFS. | tabell 27 redovisas tryckskillnaden i trapphuset i férhallande till vaningsplanen och
ett forvantat dvertryck péa nastan 370 Pa kan uppkomma i trapphuset. Ett 6vertryck pa hogst 80 Pa i
trapphuset kan accepteras for att personer med rimlig kraft ska kunna éppna dérrarna och darfor anses
370 Pa vara ett oacceptabelt varde ur ett personsékerhetsperspektiv.

Atgarder som identifierades i litteraturstudien i kapitel 5 och 6 samt i riskanalysen underséks nedan
for driftfalldriftfall 1.

Tabell 27 Sammanfattning tryckskillnader mellan trapphus och vaningsplan

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van
2-Brandrummet 3

|ldckage vaning 1"

1 leak:h tg 101
| | | |

-245.6 Pa -35.8 Pa
110.83 1/s
ldckage vaning 2"

2 leak:h tq 201
| | | |

-22.0 Pa 267.9 Pa
33.153 1 1/s
lackage vaning 3"

3 leak:h tq 301
| | | |

-369.6 Pa 0.4 Pa
135.94 1 /s

Figur 6 Tryckskillnader i PFS
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3
zs:tfl-279.9 1/s
370.0 Pa
NOFF
i q
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L L L L L L - L L a
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110.84 1/s q Tn:aq
-11.86 1/s 101 t?150 i q 999 -8.467
L L L 1
902 306.53 I/s
" 2 illuften pa vaning 2"
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1 1 L L L L L 1 L fleakb
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903 201 t?150 i q 992
L L L L
T
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“"Franluften pa vaning 3"
"lackage vaning 3 illuften pa vaning 3" 301
fleakb
3 leak:h ttaq 301 903 t?150 301 301 t?150 q 993
L L L L L L L L 1 L L
-369.6 Pa 0.3 Pa -7.551 11/s 127.56 1/s Tn:aq
135.95 11/s 0.834 |
end1 1 system 46 elements 0 errors 14 observations 2016-01-30 11.50.15

Figur 7 Simulering i PFS innan nagra atgarder ar vidtagna
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9.1 Atgard - Konvertera till franluft

I avsnitt 5.10, beskrivs metoden att konvertera tilluft till franluft, vilket skulle innebéara att tva
franluftsystem skulle koras vid handelse av brand. Brandgasspjéllen till brandutsatt utrymme kommer
fortfarande stanga och syftet med metoden &r att eventuella brandgaser ska transporteras ut ur
byggnaden. Metoden med att stanga tilluften eller konvertera tilluften till franluft &r en val beprévad
metod som fortfarande anvands vid nybyggnationer.

Ur brand- och brandgasspridningssynpunkt anses metoden vara bra da franluftsystem ar mer robust an
ett tilluftssystem (Jensen, 2002; Gordonova, personlig kommunikation 2012-01-30). Problematiken
med att storre tryckskillnader mellan trapphuset och resterande byggnad uppstar vilket forsvarar
mojligheten att 6ppna ddrrar till trapphuset 6kar med féljande metod.

Fordelen med metoden, vilket styrks av litteraturstudien i avsnitt 3.2.3 samt i stycket ovanfor, ar att
sannolikheten for att brandgasspridning till ej brandutsatta rum minskar (Jensen, 2002). Slutsatsen fran
litteraturstudien, beskriven i avsnitt 4 och 5, &r att metoden ej ar att rekommendera i en situation dar
trapphusen ska anvandas som utrymningsvag vid handelse av brand pa grund av att tryckdifferensen
mellan utrymmen i byggnaden forvantas. En dkad tryckdifferens gor det svart for utrymmande att
Oppna dorrar vilket innebér att det foreligger en risk att personer ej kan utrymma. Trots att metoden
med konvertera tilluft till franluft anses relativ robust sa ar den endast det i ett inledande skede. Far en
brand tillvaxa i ett utrymme kommer tryckuppbyggnaden i rummet bli sa hogt att spridning till
intilliggande rum kommer intraffa dven fast ovanstdende metod anvands. Fungerar inte trapphusen sa
personer kan utrymma finns det risk att de kommer vara kvar i byggnaden nér kritiska forhallanden
uppkommer, vilket ej ar acceptabelt. Figur 8 illustrerar hur tryckskillnaderna i byggnaden troligen
kommer se ut. Féljande metod anses ej bidra till en béattre tryckbalans i byggnaden vilket innebér att
metoden endast kommer férsvara utrymning och darav kommer féljande metod ej undersokas vidare.
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Figur 8 Schematisk skiss pa tryckprofilen i byggnaden.
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9.2 Atgard - Backspjall i trapphus

Spjall anvands for att forhindra floden. Backspjall reglerar endast floden at ett hall, vilket innebar att
det kan fléda fritt i ena riktningen men at motsatt riktning stoppas flodet. 1avsnitt 5.5 och 5.6 beskrivs
metoden med spjall och backspjall. Foljande atgard identifierades i riskanalysen som en mojlig metod
att minska de relativa tryckskillnaderna mellan trapphuset och véaningsplanen.

Genom att installera backspjall i trapphuset dér spjallen &r 6ppna nar flodet gar ut fran trapphuset
uppnas en tryckutjamning mellan trapphuset och intilliggande rum. Metoden ar ej beprévad och darfor
kommer slutsatserna grunda sig pa teoretiska resonemang och simuleringar i PFS. De vardena som
antagits i PFS for backspjéllen ar grundade pa berakningar vilket presenteras i bilaga A. Hur stort
flode, samt antalet backspjéll, som behdvs installeras bor understkas med hjalp av praktiska tester
samt observationer for att sakerstélla korrekta faktorer, detta kommer ej genomforas i denna rapport.

Backspjall ar kéansliga for nedsmutsning och gar ej att styra, vilket innebar att praktiska tester ar an
mer viktiga for att sakerstalla att metoden fungerar. Idag finns det backspjall som ar E160 klassade
vilket innebar att metoden rent teoretiskt ar majlig. Det finns dven ett sa kallade ABC-Protect60 spjall
vilket ar ett brandbackspjall SC+60 samt ett vanligt backspjéll som sténger nér det blir ett dkat
mottryck i kanalen. (Larsson, personlig kommunikation, 2015-02-09) Se dven bilaga C for
produktinformation.

I figur 9 illustreras hur rummen narmst trapphuset med insatta backspjall kan forvantas tryckutjamna
forhallande till resterande rum. Det bor dock noteras att fullstandig tryckutjamning ej kan forvantas.

- _ A
0 - - - - Véning 3
el 0
0 AL R
iR 0 % \++ - - Vaning 2
+ «“ +
0 - -
T o 2 Véning 1
. 0 = - i
Nollplan

—
Backspjall med flodesriktning

Figur 9 Schematisk skiss pa tryckprofilen i byggnaden
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| tabell 28 redovisas forutséttningarna for simuleringen i PFS.

Driftfall 1 Overtryck BGS - BGS - Backspja
s Flakt brandrummet | Franluften I

trapphus

Innan atgarder
vid brand
Med Backspjall | drift I drift Stangd Stangda Oppna Insatta

I figur 11 redovisas PFS simuleringen och i figur 10 redovisas ett urklipp av systemet dér de relativa
tryckskillnaderna kan lasas av.

"ldckage véaning 1"

1 leak:h ttq 101
| | | |

-80.4 Pa 129 .4 Pa

1 KIBS:h 63.420 1| /s
1 1 1 1

-80.4 Pa 129.4 Pa
300.83 I/s
ldackage vaning 2"

2 leak:h B | 201
| | | |

-0.7 Pa 289.2 Pa

2 KIBS:h 5.980 1/s
1 1 1 1

-0.7 Pa 289 .2 Pa
28.371 1 1/s
ldackage vaning 3"

3 leak:h R ! 301
1 1 1 1

-113.8 Pa 256.2 Pa

3 KIBS:h 75.427 11/s
1 1 1 1

-113.8 Pa 256 .2 Pa
357.78 | /s

Figur 10 Tryckskillnaderna i PFS
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Sammanfattningen av de relativa tryckskillnaderna redovisas i tabell 29, dér ett positivt varde
indikerar ett 6vertryck i trapphuset forhallande till anslutande vaningsplan.

Tabell 289 Sammanstéllning, tryckskillnaden i trapphuset jamfort med anslutande vaningar

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

Figur 10 visar att ett forvantat vertryck pa nastan 114 Pa, vilket aven presenteras i tabell 28 som visar
pa tryckskillnaden i trapphuset i forhallande till vaningsplanen. Ett forvantat 6vertryck i trapphuset pa
114 Pa &r ej ett acceptabelt varde ur personsakerhetsperspektivet dock ett betydligt battre resultat an
innan backspjéallen installerades. Det kan diskuteras huruvida andra typer av backspjall samt ett
okande antal spjall skulle fa ner tryckdifferensen an mer. Metoden rekommenderas da den ar en mojlig
I6sning pa problemet med dorrar som ar svara att 6ppna samt stanga. Det anses dock att metoden, i
kombination med andra implementeringar av mojliga l6sningar, méjligen kan bli mer robust. Foljande
pastaende undersoks vidare i avsnitt 9.4.
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Figur 11 Simulering i PFS
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9.3 Atgard - Stanga samtliga brandgasspjéll for franluften i kombination
med tryckavlasta med hjalp av backspjall

Resonemanget angaende backspjéll som fors for metoden ovanfor, avsnitt 9.2, fors aven har. Syftet
med att ha brandgasspjéll pa all franluft ar att minimera de stora tryckskillnader som uppkommer
mellan trapphuset och vaningsplanen. Trapphuset dvertrycksatts vid handelse av brand och en
tryckskillnad pa 80- 20 Pa 6vertryck i trapphuset gentemot vaningsplanen ar 6nskvart.

I tabell 30 redovisas forutsattningarna for simuleringen i PFS samt normalfallet innan brand utbrutit.

Tabell 30 Forutsattning for simulering samt analys

Driftfall 1 Overtryck BGS - BGS - Backspja
s Flakt brandrummet Franluften II

trapphus

Innan atgarder
vid brand

Med Backspjall | drift | drift Sténgd Sténgda Stangda Insatta
och
Brandgasspjall

pa all franluft

"ld4ckage vaning 1"

1 leak:h ttq 101
] ] ] ]

-13.9 Pa 196.0 Pa

1 KIBS:h 26.320 I/s
1 1 1 1

-13.9 Pa 196.0 Pa
124 .85 |/s
"ldckage vaning 2"

2 leak:h Ctg 201
1 1 1 1

-0.7 Pa 289.2 Pa

2 KIBS:h 5.981 | /s
1 1 1 1

-0.7 Pa 289.2 Pa
28.371 1/s
"lackage vaning 3"

3 leak:h ctq 301
1 1 ] ]

-46.7 Pa 323.2 Pa

3 KIBS:h 48.327 11s
1 1 ] ]

-46.7 Pa 323.2 Pa
Figur 12 tryckskillnader i PFS
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Sammanfattningen av de relativa tryckskillnaderna redovisas i tabell 31, déar ett positivt varde
indikerar ett 6vertryck i trapphuset forhallande till anslutande vaningsplan.

Tabell 31 Sammanstallning av tryckskillnader i trapphuset jamfort med vaningsplanen

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

Figur 12 visar att ett forvantat overtryck pa nastan 47 Pa, vilket dven presenteras i tabell 31 som visar
pa tryckskillnaden i trapphuset i férhallande till vaningsplanen. Tryckférhallandena i toppen pa
trapphuset anses vara bra dock &r det for lite skillnad i botten pa trapphuset. Syftet med att trycksatta
trapphuset ar att 6vertrycket ska skydda mot brand- och brandgasspridning sa personer kan utrymma.
Elimineras denna tryckskillnad eller gar den under 20 Pa vilket ar branschstandard innebar det en risk
att brand- och brandgasspridning kommer ske till trapphuset och det kan pa sa vis ej anvandas som en
utrymningsvag. Metoden rekommenderas ej och kommer inte undersokas vidare da det anses innebara
stor risk for att brand- och brandgasspridning sker. | figur 13 redovisas hela PFS systemet.
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209.9 Pa
iq
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1" -151.2 1 /s
"franluftsflakten ansluten vaning 1"
T,20 h,200,0 901 2 999 ttg T,20:
1 1 1 . 1 1 1
7 zs:t T
ttq 289.9 Pa -200.0 Pa200
0.0 Pa 17.088 I/s
-376.7 1/s iq
-185.5 I/s
3
iq
zs: t4[-463.1 I/s
370.0 Pa
NOFF
+q
-463.1 I/s
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1" 992
1 leak:h ctq 101 901 iq t?2150 101
1 1 1 1 1 1 1 1 .
r °q
-13.9 Pa 196.0 Pa -376.7 I/s "Franluften pa vaning 1" 11.847 1 /s
1 KI1BS:h 26.320 1/s iq
L1 L L -250.6 I/s 101 t2150 iq 999
-13.9 Pa 196.0 Pa 1 1 +* 1 1
124.85 11/s 902 BGS 17.088 11/
"ladckage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h D tq 201 902 BGS:q t?150 Dt 201 993
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.7 Pa 289.2 Pa -4.478 I/s 9.2 Pa
2 KIBS:h 5.992 1I/s iq 1q
Ll L L -246.1 1/s "Franluften pa vaning 2" 6.023 1/s
-0.7 Pa 289.2 Pa
8.360 I/s 903 201 t?150 iq 992
1 1 1 1
BGS 11.847 1 /s
"Franluften pa vaning 3"
"ladckage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3"
3 leak:h ttq 301 903 iq t?2150 301 301 t?150 iq 993
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T
6.7 Pa 323.2 Pa -246.1 1/s BGS 6.023 I/s

3 KIBS:h 48.327 I/s
1 1 1 1

-46.7 Pa 323.2 Pa
229.23 1/s

Figur 13 Simulering i PFS
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9.4 Atgard — Reglering alternativt utbyte av dorrar

Problemet med att dérrar inte gar att 6ppna kan mojligen underlattas genom att byta ut dorrarna till
mer lattanvandbara dorrar. Det finns idag fa alternativ pa svangdorrar som uppfyller dessa krav, dock
finns det majlighet att installera sa kallade skjutdorrar. Dessa dorrar liknar dérrar som finns pa fartyg.
Fordelen med dorrarna ar att personen som Gppnar dorrarna inte behover arbeta mot ett tryck. Pa
fartyg kan dorrarna oppnas med tryckluft vilket anses vara en robust atgard da utrymmande personer gj
skulle behdva nyttja egenkraft for att 6ppna dorren vid handelse av brand. Pa karnkraftverket
Forsmark har mgjligheten med skjutdorrar borjat undersokas. Metoden anvéandes redan i England, som
beskrivs i avsnitt 6.5, samt pa vissa oljeplattformar och fartyg. Det skall noteras att dessa dérrar pa
oljeplattformar och fartyg ej anvénds for att 16sa problem med héga tryck som en foljd av en brand
utan pa grund av extrema vaderférhallanden.

En andra dorrldsning &r att en ny typ av dorr tas fram samt certifieras. En mojlig 16sning ar en
branddérr med nagon form av tryckutjamnare. Vid hoga tryck 6ppnas en ventil vilket jamnar ut
trycket. Idag finns inte en sadan certifierad branddorr pa marknaden.

Figur 14 illustrerar tryckforhallandet som forvantas uppkomma fram till nagon av dorrarna som
mynnar fran nagon vaning mot trapphuset 6ppnas. I figur 15 visas tryckforhallandet nar nagon av
dorrarna har 6ppnats.

A
L o o 0 IR IR IR B U
++++++ [ - - -
++++ - - ++'++ i g2 -
) : + ‘++ _ -_ Vaning 2
o g +«9+ )
++
= % e - - - - vhning 1
+ % WU e ol =

Figur 14 Tryckférhallande i byggnaden nar samtliga dorrar ar stangda
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MNollplan

Figur 15 Schematisk skiss pa tryckprofilen, nar nagon dorr ar 6ppnad. Dérr mot det rum som 6ppnas, tryckutjamnas
och far ett hogre tryck jamfor med de andra rummen.

Metoden med skjutdorrar anses vara en metod att rekommendera. Skjutdorrar anvands idag pa vissa
karnkraftverk och fungerar vél. Da ingen kostnad -nyttoanalys har genomforts tas ingen hansyn till
kostnader for att bygga om trapphuset for att installera dorrarna. Hur téta samt brandklassade
skjutddrrar &r har inte undersokts i rapporten och resonemang kring hur stort lackage det blir vid
installation av skjutdorrar bor dven foras da det mojligen innebér att justering av flaktar maste
genomforas.

Pa karnkraftverket i Oskarshamn, se avsnitt 6.2, har en justering av dorrarna gjorts for att undkomma
problemet med dodrrar som ej kan 6ppnas. Dorrar ska 6ppnas i den riktning utrymning sker, vilket blir
inat i ett trapphus. Oskarhamn har véant pa dérrarna sa de 6ppnas ut ifran trapphuset. Detta innebdr att
dorrarna latt kommer kunna Gppnas sa lange det rader ett 6vertryck i trapphuset. Problemet som kan
uppkomma ar att dorrar flyger upp och skadar folk som ska utrymma pa grund av obalansen i tryck
mellan trapphus och intilliggande rum. Oskarshamn |6ste problemet genom att stélla in dorrstangarna
sa dorrarna 6ppnas med en acceptabel kraft. Dorrstangarna stélldes in nar verket var satt i brandlage,
detta innebdr att dérrarna &r trogdppnade i normaldrift. Dock anses det acceptabelt att dérrstdngarna ar
tréga vid normaldrift om de vid handelse av brand fungerar da det anses viktigast. Problemet med att
stdnga dorrarna Igses &ven med metoden, eftersom nér dorren val &r 6ppen sker en tryckutjdmning och
det &r enkelt att stdnga ddrren. Det bor dock tilldggas att dorrarna endast kan stdngas om
tryckskillnaderna ej ar for stora, var denna grans gar ar svart att sdga exakt utan ar beroende pa fall till
fall. Problemet med att dérrarna kan komma att bli svara att stinga kommer ej undersékas vidare da
huvudproblemet &r att utrymma personer fran byggnaden, dock kommer det beaktas vid analysen av
atgarden.

Metoden med att vanda pa slagriktningen pa dorrarna rekommenderas da teorin om hur
tryckutjamning sker samt erfarenheter fran karnkraftverket i Oskarhamns styrker metodens
funktionalitet. Foljande metod kommer ej att undersokas i PFS eller for resterande driftfall dd metoden
anses kunna fungera som komplement till samtliga driftfall.
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9.5 Sammanfattning driftfallatgarder driftfall 1

Att eliminera det termiska trycket med hjalp av att genomstrémma trapphuset nedifran och uppét anses
vara en metod som generellt bor vervégas i hdga trapphus utan sektionering och beskrivs i avsnitt
5.12. Det som gor att det blir problematiskt att implementera i trapphuset som beskrivs i rapporten &r
att luftflodet skulle motverka tryckséttningen vid héndelse av brand. Problemet med héga tryck i hga
trapphus i Sverige kan uppkomma utan att 6vertrycksflakten ar i drift eller att det brinner i byggnaden.
Att eliminera det termiska trycket rekommenderas pa grund av Sveriges klimat, vid handelse av brand
kommer dock metoden att motverka dvertrycksflakten som &r placerad langst upp i trapphuset. Om
metoden nyttjas bor flakten som skapar genomstromningen i trapphuset stangas vid handelse av brand
sa overtrycksflakten ej behover arbeta mot ett motstand. Det ar dock inte en I6sning for det tryck som
uppkommer vid handelse av en brand och 6vertryckssattningen av trapphuset som da sker.

Kombination av att stalla in dorrstdngarna samt installation av backspjall anses som méjliga metoder.
Att kombinera de tva metoderna innebér att problemet med att ppna samt stanga dérrar kan
begransas. Det l6ser dock inte problemet med brand- och brandgasspridning i byggnaden. Driftfallet
utgar fran att tilluften stanger vilket innebar att franluften kommer hjalpa till att transportera ut
brandgaser ur byggnaden men samtidigt skapa ett undertryck. Atgéarderna kring backspjall och
tryckavlastande dorrar eller installning av dorrstangare, anses kunna vara mojliga losningar pa
problemet med obalans i tryckprofilen. Metoderna behdver dock undersékas vidare huruvida
installationer ar mojliga ur bade ett tekniskt samt ekonomiskt perspektiv.

Utbytet av dorrar rekommenderas, dock bor en kostnad - nyttoanalys genomfdras samt jamforas med
metoden med som endast innefattar backspjall.
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10. Atgarder Driftfall 2 - Fran- och tilluftsflakten i drift
vid brand

Den andra situationen som kan forekomma i byggnader vid handelse av brand &r att varken till- eller
franluftsflaktarna stanger. | brandrummet stanger brandgasspjallen bade fran- och tilluften. Tabell 32
beskrivs forutsattningarna for driftfalldriftfall 2 vid normaldrift samt vid handelse av brand.

Tabell 32 Foérutsattning driftfall 2

Driftfall 3 Overtrycksflakt i | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall i
trapphuset brandrummet.

B I D R
| drift | drift | drift Stangda

Genom att varken reglera tillufts- eller franluftsflakten uppstar mindre tryckskillnaderna mellan
trapphusen samt de 6vriga rummen jamfort med driftfall 1. Dock visar PFS-berékningarna att de
relativa tryckskillnaderna fortfarande &r for stora for att vara tillfredstéllande, se resultat nedan. I figur
18 presenteras simuleringen i PFS och ett urklipp av systemet som presenterar de relativa
tryckskillnaderna i figur 17.

Till skillnad fran att inte har nagra flaktar i drift minskar risken for brandgasspridning (Jensen, 1998a).
Figur 16 visar tryckforhallandet i byggnaden vid aktuell metod.

A
+++++++ | g o | o vinin
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+ O o O Vaning 1

Figur 16 Schematisk skiss pa tryckprofilen i byggnaden
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Tabell 33 redovisas tryckskillnaden i trapphuset i forhallande till vaningsplanen och en férvantad
tryckskillnad pa210 Pa kan uppkomma i trapphuset, detta &r ej ett acceptabelt varde ur ett
personsakerhetsperspektiv.

Tabell 293 Sammanstallning av de relativa tryckskillnaderna mellan trapphuset och anslutande vaningar

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

"lackage vaning 1"

1 leak:h 1 q 101
| | | |

-180.3 Pa 29.6 Pa
94.939 1/s
"lackage vaning 2"

2 leak:h tq 201
1 1 1 1

-19.4 Pa 270.5 Pa
31.180 | /s
"lackage vaning 3"

3 leak:h ctq 301
| | | |

-210.5 Pa 159.4 Pa
102.60 I|/s

Figur 17 Tryckskillnader i PFS
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begin

flow I/s

pressure Pa

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q

set leak=t,50,50 fleakb=t,50,10

"Trix 3= brandléaga"

set 40=d,400 31=d,310 NOFF=0,1,0 NON=0,0,1 BGS=0,1,324259,150

asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2

I

a
- q
-94.94 1 /s
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1"
"franluftsflakten ansluten vaning
T,20 h,200,200 901 2 999 ttaq
1 1 1 2s:t 1 I 1
T T
ttq 289.9 Pa -200.0 Pa200
200.0 Pa 381.49 1/s
201.59 1 /s iq
-126.1 1 /s
3
- q
zs:tq]-228.7 1/s
370.0 Pa
NOFF
1 q
-228.7 1/s
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1" 992
1 leak:h ttg 101 901 i q t?2150 101
1 1 1 1 L 1 1 L .
r
-180.3 Pa 29.6 Pa 201.59 1/s "Franluften pa vaning 1" 176.59 1/s
94.939 |I/s i q
83.926 | /s 101 t?2150 q 999
1 1 1 1
902 381.49 1/s
"lackage vaning 2" “"Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h ttq 201 902 BGS:q t?150 ot 201 993
1 1 1 1 L 1 L 1 1
-19.4 Pa 270.5 Pa -2.210 1 /s 270.5 Pa
31.179 1 /s 1 q 1 q
86.137 1/s "Franluften pa vaning 2" 170.88 1 /s
903 201 t?150 q 992
L L L L
T
BGS 176.59 1/s
“Franluften pa vaning 3"
"lackage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3"
3 leak:h tg 301 903 i q t?2150 301 301 t?2150 iq 993
L L L L L L L L L L L L
-210.5 Pa 159.4 Pa 86.137 1 /s 170.88 I/s

Figur 18 Simulering i PFS

67

101
fleakb

201
fleakb

Tn:q
23.258 |

301
fleakb

Tn:q
17.857 1/s

I's



10.1 Atgard - Backspjall i trapphus

Metoden med backspjall underscks dven i driftfall 1. Nedan presenteras syftet och malet med
backspjallen. Liknande presentation ar &ven genomford i avsnitt 9.1. Spjall anvands for att forhindra
floden. Backspjall reglerar endast floden at ett hall, vilket innebér att det kan floda fritt i ena riktningen
men at motsatt riktning stoppas flodet. 1 avsnitt 5.5 och 5.6 beskrivs metoden med spjall och
backspjall.

Genom att installera backspjall i trapphuset dar spjallen &r éppna nar flédet gar ut fran trapphuset
uppnas en tryckutjamning mellan trapphuset och intilliggande rum. Metoden ér ej praktiskt beprévad
och kommer endast att undersokas med hjalp av PFS samt teoretiska resonemang.

Analysen som ar genomford i driftfall 1 appliceras dven har. Flodet igenom och eventuellt antalet
backspjall kommer variera. Problematiken med obalansen i tryckprofilen mellan vaningar och
trapphus ar densamme for samtliga driftfall, tryckskillnaden &r st6rre &n 80 Pa vilket innebér bland
annat att personer kommer ha svart att 6ppna dorrar nar de utrymmer. Problematiken ar densamme
dock kommer inte behovet av tryckutjamning vara samma da de olika driftfallen bidrar till olika stora
tryckskillnader. | driftfall 2 kommer inte samma undertryck att erhallas da bade fran- och
tilluftsflakten &r i drift. Féljande metod anses mojliggora tryckséttning av trapphuset samtidigt som
ddrrar gar att 6ppna och stanga.

I figur 19 illustreras hur rummen narmst trapphuset med insatta backspjéll antas tryckutjamnas i
forhallande till resterande rum. Det bor dock noteras att fullstandig tryckutjamning ej kan forvantas.

PFS simuleringar ar genomférda och det fullstandiga systemet presenteras i figur 21. | figur 20 kan de
relativa tryckskillnaderna mellan trapphuset och vaningsplanen kan lasas av.

- » A
0 - - - - Véning 3
— O g
0 eI I -
-, 0 + \++ - - Vaning 2
+ M’ +
0 - -
T - = ~ Véning 1
[ 0 = - »
Nollplan

—
Backspjall med flodesriktning

Figur 19 Schematisk skiss pa tryckprofilen i byggnaden

| tabell 34 presenteras en sammanfattning av tryckskillnaden mellan trapphuset och anslutande
vaningsplan. Ett positivt varde innebar ett dvertryck i trapphuset. Vardena kan dven lasas av i figur 20
och 21 vid lackaget for varje vaningsplan. Metoden rekommenderas da den ar en mojlig 16sning pa
problemet med dorrar som &r svara att 6ppna samt stanga. Backspjallen fungerar som tryckavlastande
da flodet gar fran trapphuset ut till vaningsplanen. Da backspjallen endast har en flodesriktning
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skyddar det mot floden fran vaningsplanen in till trapphuset vilket ar fordelaktigt da ett sadant flode ej
ar onskvart. Det anses dock att metoden, i kombination med andra implementeringar av mojliga
I6sningar, mojligen kan bli mer robust. I driftfall 1 undersoktes metoden med alternativa dorrar i
avsnitt 9.5. Denna metod anses dven kunna implementeras har och liknade teoretiskt resonemang som
i avsnitt 9.5, kan &ven foras i foljande avsnitt.

Tabell 304 Sammanfattning av tryckskillnaden mellan trapphus och anslutande vaningsplan

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 trapphuset mot Van2  trapphuset mot Van 3
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"lackage vaning 1"

1 leak :h ctq 101
I I I I

-34.0 Pa 175.8 Pa

1 KIBS:h 41.244 | /s
] ] ] ]

-34.0 Pa 175.8 Pa
195.64 1 /s
ldackage vaning 2"

2 leak :h ctq 201
1 1 1 1
-0.6 Pa 289 .3 Pa
2 KIBS:h 5.636 | /s
I I 1 I
-0.6 Pa 289 .3 Pa
26.731 1 1/s
"ldackage vaning 3"
3 leak :h ctq 301
I I 1 I
-76.7 Pa 293 .3 Pa
3 KIBS:h 61.908 1| /s

-76.7 Pa 293 .3 Pa
293 .66 | /s

Figur 20 Tryckskillnaden mellan trapphuset och anslutande vaningsplan
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begin

flow I/s
pressure Pa
control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001 “"Trix 3= brandléaga"
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q "KIBS=backspjall"
set leak=t,50,50 fleakb=t,50,10 "BGS=Brandgasspjall"”
set 40=d,400 31=d,310 NOFF=o0,1,0 NON=0,0,1 BGS=o0,1,324259,150
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2
1
zs:t
209.9 Pa
q
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1" -236.9 I /s
"franluftsflakten ansluten vaning 1°
T.20 h,200,200 901 2 999 tq
L L - L 281 L L
ttq 289.9 Pa -200.0 Pa200
200.0 Pa 467 .37 | /s
-90.42 1/s q
-269 .2 I's
3
q
zs:t4|-624.8 I's
370.0 Pa
NOFF
q
-624 .8 I's
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1" 992
1 leak:h ftq 101 901 q t?2150 101
L L 1 1 1 1 L 1 .
ar o
-34.0 Pa 175.8 Pa -90.42 1/s "Franluften pa vaning 1" 204.95 1/s
1 KIBS:h 41.244 11/s q
L L 1 1 -134.7 /s 101 t?2150 i q 999
-34.0 Pa 175.8 Pa L L L L
195.64 11/s 902 467.37 Ils
"lackage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h taq 201 902 BGS:q t?150 ot 201 993
L L L L 1 L L
-0.6 Pa 289.3 Pa -2.488 1/s 289.3 Pa
2 KIBS:h 5.636 I/s q q
1 1 -132.2 I /s "Franluften pa vaning 2" 199.12 1 /s
-0.6 Pa 289.3 Pa
6.730 /s 903 201 t?2150 iq 992
L 1 1 1
=+ A
BGS 204.95 1/s
"Franluften pa vaning 3"
"lackage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3"
3 leak:h ta 301 903 1q t?2150 301 301 t?2150 1q 993
L L L L L L L L L L L
-76.7 Pa 293.3 Pa -132.2 1 /s 199 .12 1 /s

3 KIBS:h
1

61.908 1 /s
1

-76.7 Pa

293.3 Pa
293.66 | /s

Figur 21 Simulering i PFS
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10.2 Atgard — Brandgasspjéll pa all franluft

En metod som framkom av riskanalysen i avsnitt 8.2 var att installera brandgasspjall pa all franluft.
Brandgasspjall pa all franluft minskar risken med att skapa ett undertryck i ej brandutsatta rum jamfort
med om rummen haft brandgasspjall som sténgt. Brandgasspjallen for tilluften stanger endast i
brandrummet. Metoden innebar att robustheten med flaktarna i drift erhalls samtidigt som en
tryckbalans i byggnaden forvantas erhéllas.

I figur 23 presenteras simuleringen i PFS och i figur 22 redovisas tryckskillnaden mellan trapphuset
och vaningsplanen. Ett negativt tryck i figur 23 innebér ett 6vertryck i trapphuset. De relativa
tryckskillnaderna i trapphuset i forhallande till vaningsplanen, sammanfattas i tabell 35. Det kan
forvantas ett 6vertryck i trapphuset pa 150 Pa vilket ar stérre an 80 Pa och kan da innebara problem for
utrymmande att éppna dorrarna. Vardet ar darfor ej acceptabelt ur ett personsakerhetsperspektiv. Aven
trycket i botten pa trapphuset ej acceptabelt da det understiger 20 Pa och det foreligger risk for brand-
och brandgasspridning in i trapphuset. Det boér dock uppmérksammas att styrningen av spjallen har
forbéttrat tryckbalansen jamfort med att inte styra dem.

Tabell 315 Sammanfattning av de relativa tryckskillnaderna mellan trapphuset och anslutande vaningsplan

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

"lackage vaning 1"

1 leak:h ctq 101
1 1 1 1

-10.0 Pa 199.9 Pa
"ldckage van22.314 | /s

2 leak:h tq 201
1 1 1 1

-19.4 Pa 270.5 Pa
31.181 1 1/s

"ldckage vaning 3"

3 leak:h tq 301
1 1 1 1

-150.1 Pa 219.9 Pa

o nr N~ NN | / S
Figur 22Tryckskillnader i PFS
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begin
flow I/s

pressure Pa
control duct=1

bend=0

set zs=z,-6.8 Tn=T

.20

dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001 "Trix 3= brandléaga
i< TFFt=h,1500:<q

"KIBS=Backspjall"

1w

set leak=t,50,50 fleakb=t,50,10 "BGS=Brandgasspjall"
set 40=d,400 31=d,310 NOFF=0,1,0 NON 0,1 BGS=0,1,324259,150
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2
1
zs @t
209.9 Pa
-22.31 I /s
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1"
"franluftsflakten ansluten vaning
T.20 h,200,200 901 2 999 itq
1 1 1 zs:t 1 1
e Bl
itq 289.9 Pa -200.0 Pa200
200.0 Pa 16.374 1/s
-59.53 /s
-53.49 1 /s
3
iq
zs:ty|l-140.1 1/s
370.0 Pa
NOFF
q
-140 .1 I /s
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1" 992
1 leak:h ‘g 101 901 q 12150 101
L L L L L L L
ar q
-10.0 Pa 199.9 Pa -59.53 /s "Franluften pa vaning 1" 11.107 1 /s
22.314 1/s iq
-62.47 I/s 101 12150 q 999
1 1 L L
T
902 BGS 16.374 1/s
"lackage vaning 2° "Tilluften pa vaning 2"
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Figur 23 Simulering i PFS
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10.3 Atgard — Brandgasspjéll pa all franluft i kombination med backspjall

Simuleringen i PFS visar att installation av backspjall i trapphuset kan vara en metod som mgjligen
skulle kunna lésa problematiken med for stora tryckskillnader i byggnaden vid héndelse av brand, se
fullstandigt indata for PFS i bilaga B. Brandgasspjall pa all franluft forbattrar tryckbalansen i
byggnaden jamfort med om ej funnits brandgasspjall for franluften dock ar trycken fortfarande for
hoga i toppen pa trapphuset. Kombination av de bada atgarderna kan maojligen minska
tryckskillnaderna &n mer. Det som dock forvéantas uppkomma dr att tryckskillnaderna elimineras helt i
botten pa trapphuset, vilket ej ar onskvart eftersom da ar trapphuset ej motstandskraftigt mot brand-
och brandgasspridning.

| figur 24 presenteras simuleringen i PFS och ett urklipp av delen dér de relativa tryckskillnaderna
mellan vaningarna och trapphuset lases av. Tabell 36 sammanfattar tryckskillnaden mellan trapphuset
och anslutande vaningsplan dar véardena &r tagna fran figur 25. Pa vaning 1 kan endast ett dvertryck pa
2 Pa forvantas vilket framkom i litteraturstudien i avsnitt 5.12 &r for lagt for att forvantas ha
motstandskraft mot brand- och brandgasspridning. En kombination av de bada metoderna
rekommenderas dar av ej.

Tabell 36 Sammanfattning tryckskillnader mellan trapphuset och anslutande vaningsplan

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

"ladckage vaning 1"

1 leak:h tq 101
1 1 1 1

-1.6 Pa 208.2 Pa

1 KIBS:h 8.984 1/s
| 1 1 |

-1.6 Pa 208.2 Pa
42.604 1/s
"lédckage vaning 2"

2 leak:h tq 201
1 1 1 1

-0.6 Pa 289.3 Pa

2 KIBS:h 5.636 |/s
| 1 1 |

-0.6 Pa 289.3 Pa
26.731 | /s

"ldckage vaning 3"

3 leak:h ttq 301
1 1 1 1

-23.8 Pa 346.2 Pa

3 KIBS:h 34.470 1 1/s
1 1 1 |

-23.8 Pa 346.2 Pa
163.51 1/s

Figur 24 Tryckskillnader i PFS
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Figur 25 Simulering i PFS
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10.4 — Sammanfattning driftfallatgarder driftfall 2

Styrningen av ventilationen i driftfall 2 innebér att ett mindre undertryck skapas i ej brandutsatta rum
jamfort med driftfall 1. Nedan presenteras analysen av samtliga atgarder for driftfall 2.

Det som talar for styrningen av ventilationen i typproblem 2 &r att stora undertryck som uppnas med
styrningen av ventilationen i driftfall 1 undviks.

Atgarden att eliminera det termiska trycket med hjalp av att genomstrémma trapphuset nedifran och
uppat, presenterades aven for driftfall 1 och anses vara en metod som bor 6vervégas i hdga trapphus
utan sektionering, dock undersok detta ej som ett metodval. Det som gor att det blir problematiskt att
implementera avlastningen i trapphuset som beskrivs i rapporten &r att luftflodet skulle motverka
trycksattningen vid handelse av brand.

Kombination av att stalla in dorrstdngarna och utbyte av dérrar som beskrivs i driftfall 1
rekommenderas dven for driftfall 2. Atgarden innebér att utrymmande ej behover arbeta mot ett
mottryck och deras mojligheter till att utrymma vid handelse av brand 6kar. Nackdelar som att dorrar
ej kan stangas, €] ar fullstandigt tata maste utredas vidare for att sakerstalla funktionen.

Installation av backspjéll i trapphuset, vilket undersoktes i avsnitt 10.1, visade sig jamna ut
tryckskillnaderna tillrackligt mycket for att utrymmande ska kunna dppna dérrarna till trapphuset.
Atgarder med att béde brandgasspjall pa all frénluft och installation av backspjall visade p att det
fanns en risk for att eliminera allt 6vertryck i trapphuset vilket ej ar 6nskvart eftersom det da finns en
storre risk for brand- och brandgasspridning. Enbart brandgasspjall pa all franluft samt tilluften i
brandrummet minskade tryckskillnaden till trapphuset jamfort med att franluften ej haft brandgasspjall
dock var tryckskillnaden fortfarande oacceptabelt hog i toppen av trapphuset och for lag i botten av
trapphuset. Trots att metoden med att ha brandgasspjall pa all franluft inte 16ste problemet fullt ut
anses metoden vara att rekommendera. Vidare analyser samt kombinationer av andra metoder som
exempelvis installation av alternativa dorrar bor understkas. Denna vidare analys av kombination av
ddrrar och styrning av spjall kommer ej genomforas i denna rapport.

Problematiken med att tryckskillnaden mellan trapphuset och brandutsatt vaningsplan nastan helt
elimineras kommer att uppkomma. 1 bérjan av brandforloppet, innan branden har byggt upp ett tryck
kommer det vara ett 6vertryck i trapphuset och om branden far vaxa kommer den att skapa ett tryck
som ar mycket storre an det trycket som dvertrycksflakten genererar. Exakt tidpunkt for denna véaxling
ar svar att forutse och darfor har fokus legat pa de relativa tryckskillnaderna i toppen och i botten av
trapphuset. Det som kan ske nér det inte finns en tryckskillnad mellan trapphuset och anslutande
vaningsplan ar att brand- och brandgasspridning kan ske lattare da det ej finns ett 6vertryck som
trycker emot.
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11. Atgard - Driftfall 3 - Fran- och tilluften stianger vid
brand

Det tredje driftfalldriftfallet som kan férekomma i byggnader vid handelse av brand ér att bade till-
och franluftsflakten stanger. | brandrummet stanger brandgasspjéllen bade fran- och tilluften. 1 tabell
37 beskrivs forutsattningarna for driftfall 3 vid normaldrift samt vid handelse av brand.

Tabell 37 Forutsattningar for driftfall 3

Driftfall 3 Overtrycksflakti | Franluftsflakt | Tilluftsflakt | Brandgasspjall i
trapphuset brandrummet.
Vid brand I drift Avstangd Avstangd Stangda

Genom att stanga bade till- och franluftsflakten skapas inte ett lika stort undertryck i ej brandutsatta
rum som det gors om endast franluftsflakten ar i drift. Driftfallet innebar dock att det foreligger en
storre risk att brand- och brandgasspridning sker genom tilluften. Franluftsystemet som &r i drift i
driftfall 1 innebar att systemet ar mer robust i &n om det varit avstangt. Detta beror pa att brandtrycket
for spridning ar mycket lagre for tilluften &n for franluften och darfor sker spridningen for genom
tilluften. | driftfall 1 var franluften igang och kunde pa sa vis transportera ut viss del av brandgaserna
som bidrog till ett 6kat tryck pa grund av expansionen (Jensen 2002). Férdelen med att stanga av
franluften om tilluften stangs av &r att trycket inte 6kar mellan trapphusen och rummen. | féljande
kapitel kommer installation av backspjéll undersokas. Brandgasspjéll pa franluft kommer gj att
understkas da inga flaktar &r i drift. Rekommendationen med alternativa dérrar och reglering av
dorrstdngare som analyserades i driftfalll i avsnitt 9.5, rekommenderas att 6vervéaga fér samtliga
driftfall och kommer ej att analyseras vidare for driftfall 3.

PFS-berakningarna vilket redovisas i figur 27 och 28 visar pa att de relativa tryckskillnaderna
fortfarande ar fOr stora for att vara tillfredstéllande. Figur 26 illustrerar hur tryckskillnaderna i
byggnaden anses kunna se ut vid handelse av brand om bade fran- och tilluftsflakten stangs.
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Figur 26 Schematisk skiss av tryckprofilen i byggnaden

I tabell 38 sammanfattas de relativa tryckskillnaderna mellan trapphuset och anslutande vaningar. De
relativa tryckskillnaderna kan dven lasas av i figur 27 och 28. Ett forvantat 6vertryck pa 340 Pa kan
forvantas i toppen pa trapphuset vilket éverskrider de 80 Pa som rekommenderas for att utrymmande
ska orka oppna dorrar med rimlig kraft. Atgarder maste vidtas for att minska de relativa
tryckskillnaderna mellan trapphuset och vaningsplanen.

Tabell 328 Sammanfattning tryckskillnader i trapphuset och anslutande vaningsplan

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

"lackage vaning 1"

1 leak:h ctaq 101
1 | | |

-193.0 Pa 16.8 Pa
98.241 | /s

"lackage vaning 2"

2 leak:h ta 201
| 1 | 1

-20.3 Pa 269.6 Pa
31.868 |/s

"lackage vaning 3"

3 leak:h ta 301
] 1 ] 1

-340.3 Pa 29.7 Pa

130.44 1/s
Figur 27 Tryckskillnaderna i PFS
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Figur 28 Simulering i PFS
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11.1 Atgard - Backspjall i trapphus

Metoden med backspjall i trapphus undersoktes for driftfall 1 och 2, se avsnitt 9.2 och 10.1, och
ansags vara en framgangsrik atgard och kommer dven undersokas for driftfall 3. Beskrivningen och
analysen av backspjéllen som fordes i driftfall 1 och delvis i driftfall 2, kommer ej foras hér, utan for
djupare forstaelse se avsnitt 9.2 samt bilaga C.

- P A
0 - - - - Véning 3
oy 0 g
0 e |
i N 0 2 \++ - o Vaning 2
+ ‘m +|
0 - -
-7 - ca = Vaning 1
e 0 = - e
Nollplan

—
Backspjall med flodesriktning

Figur 29 Schematisk skiss av tryckprofilen i byggnaden

I figur 29 illustreras hur rummen narmst trapphuset med insatta backspjéll ar tryckutjamnade i
forhallande till resterande rum. Det bor dock noteras att fullstandig tryckutjamning ej kan forvantas
och ej ar dnskvart.

Tabell 339 Sammanfattning av tryckskillnader i trapphuset och anslutande vaningsplan

Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i Tryckskillnaden i
trapphuset mot Van 1 | trapphuset mot Van | trapphuset mot Van

| figur 31 redovisas det fullstandiga systemet i PFS och ett urklipp av lackaget vid vaningsplanen
presenteras i figur 30. Det forsta trycket i figur 30 ar tryckskillnaden mellan trapphuset och
vaningsplanet, dar ett negativt tryck innebér ett dvertryck i trapphuset. Tabell 39 sammanfattar de
relativa tryckskillnaderna i trapphuset i férhallande till anslutande vaningsplan dar ett positivt tryck
indikerar ett 6vertryck i trapphuset. Rekommendationen pa ett 6vertryck pa 20 — 80 Pa Gverskrids
trotts installationen av backspjall. Ett 6vertryck pa 96,2 Pa kan forvantas.
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Det anses dock var sé lite med tanken pa hur manga osékerheter och forenklingar som genomforts i
simuleringarna. Atgarden bor heller ej forkastas da problemet méjligen kan atgardas med justering av
spjallen eller 6ka antalet spjall i trapphuset. F6ljande resonemang kommer ej undersgkas vidare.
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Figur 30 Simulering i PFS
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11.2 Sammanfattning driftfallatgarder for driftfall 3

Ett av problemen med driftfall 3 dr att det &r stor sannolikhet for brandgasspridning via ventilationen.
Det som talar for styrningen av ventilationen i driftfall 3, ar att stora undertryck som uppstar i driftfall
1 undviks.

Installationen av backspjéllen skapar en relativt bra tryckbalans i byggnaden. Ett vertryck pa 96 Pa ar
fortfarande ett for hogt varde dock finns det manga osakerheter i simuleringen som exempelvis ett
forenklat system och metoden bor darfor inte forkastas. Det bor aven finnas mojlighet till att stalla in
backspjallen samt 6ka antalet.

Det bor dock noteras att liknande analys som gjordes av kombination av metoder for driftfall 1, i
avsnitt 9.5, kan &ven antas for driftfall 3. Det som kommer skilja &r installningarna. Exempelvis hur
stor tryckavlastning som behévs samt trogheten for dorrstdngarna. Kombination av att stélla in
dorrstangarna samt installation av backspjall anses som mdjliga metoder. En kombination av de tva
metoderna innebdr att problemet med att 6ppna samt stanga dorrar kan begrénsas. Det I6ser dock inte
problemet med brand- och brandgasspridning i byggnaden. Utbytet av dérrar med skjutfunktion eller
tryckavlastning anses dven kunna kombineras med backspjall. Kombinationen skulle innebéra en
hogre robusthet och en extra sakerhetsatgard i fall nagon av atgarderna skulle felfungera under drift.
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12. Resultat

Driftfall 1 innebar att tilluftsflakten stdngde vid handelse av brand. Metoden har sina for- och
nackdelar. Systemet &r mer robust ur ett brand- och brandspridningsperspektiv &n om endast
tilluftsflakten varit i drift dock skapas ett undertryck i de rum som ej &r utsatta for brand vilket bidrog
till obalans i tryckprofilen i byggnaden. Det undersoktes mojligheter med att tryckutjamna vaningarna
och trapphusen, exempelvis genom att installera backspjéll i trapphuset. Backspjallen ska ha
flodesriktning utifran trapphuset och pa sa vis undvika att brandgaser sprider sig till trapphuset. Det
finns idag lampliga backspjall som &r certifierade, dock har backspjéll aldrig installerats i trapphus for
att syfta som tryckavlastande. Metoden maste darfor undersokas djupare samt testas innan metoden
kan verifieras. Ingen av de forslagna metoderna Igste problemet for driftfall 1. Féljande styrning av
flaktar rekommenderas darfor inte.

Driftfall 2, innebar att varken till- eller franluftsflaktarna stangde vid handelse av brand. Utifran teorin
samt lardomarna fran de tidigare driftfallen anses detta vara den mest lampliga driftfallet. Slutsatsen
styrks ytterligare av diskussion med sakkunniga inom branschen (Jensen, personlig kommunikation,
2013-10-20 och 2014-02-14). Driftfallet innebar dock ej i sig sjalv en 16sning pa problemet med att
dorrar ej kan 6ppnas samt stangas i trapphuset vid dvertrycksattning Installation av backspjall i
trapphuset innebadr att en tryckutjamning sker och simuleringarna genomférda i avsnitt 10.1 styrker
hypotesen om att atgarden kan vara en losning pa problemet med for stora tryckskillnader. Flaktar som
ar i drift vid handelse av brand samtidigt som det finns backspjall installerade trapphuset ar en metod
som rekommenderas

| driftfall 3, stanger bade till- och franluftsflaktarna vid handelse av brand. Problemet med undertryck
i ej brandutsatta rum, uppkommer inte som i driftfall 1, dock uppstar det fortfarande tryckskillnader.
Systemet ar dock inte lika robust som i exemplet med franluften i drift. Da brandgasspridning sker
lattare via tilluften vilket innebér en storre risk for att brand- och brandgaser sprider sig till ej
brandutsatta vaningar och rum. Liknande problematik uppstar da till- och franluftsflakten fortsatter att
vara i drift vilket presenteras i driftfall 2.

Simuleringarna visade pa att installation av backspjall i trapphuset inte 16ser problemet fullt ut, dock
anses vardena ligga sa nara de riktvarden som finns. Simuleringen visar pa att ett dvertryck pa 96 Pa,

jamfort med rekommendationerna pa 80 Pa.

Metoden kan ej forkastas men anses ej vara lika bra som losningen som presenteras i driftfall 2.
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13. Diskussion

Nedan diskuteras arbetsgangen, rapportens validitet och reliabilitet, felkallor samt forslag pa framtida
studier.

13.1 Arbetsgangen

Metoden for rapporten att forst genomféra en litteraturstudie for att sedan jamfora teorier med
simuleringar samt logiska resonemang anses bidra till en hdg validitet samt reliabilitet. FOr att
sékerstélla slutsatsernas reliabilitet &n mer samt starka analyserna bor samtliga metoder som
diskuterats simuleras i PFS och jamféras med méjliga praktiska forsék som redan &r genomférda av
andra. Pa grund av rapportens omfattning samt stor fokus pa litteraturstudie har denna jamforelse ej
gjorts utover de diskussioner med forskare som genomforts. Da rapporten bygger pa vetenskapliga
teorier, dar mycket av teorin dessutom har testats praktiskt tidigare, vilket visar att slutsatser fran
litteraturstudien har varit relevanta. Genom att férst genomfdra en riskanalys kunde metoder varderas
samt selekteras vilket ansags bidra till en stérre forstaelse for de problem som kan uppsta med olika
system. Fordjupningen for varje driftfall bidrog sedan till en annu djupare forstaelse da atgarderna
bland annat studerades i PFS. Arbetsgangen bidrog med en rod trad i arbetet dar varje del aterkoppla
till den forra vilket bidrog till stor kunskapsaterforing till forfattaren.

13.2 Litteraturstudien

Teorier inom dmnet ar valdigt begréansat, dock ar tillgangliga kallor relevanta och det har varit enkelt
att finna tillforlitlig litteratur. Det som begransar amnet ar att de rapporter samt forskningsprojekt som
ar genomforda ar framtagna av fa manniskor. Stor del av teorin bygger pa litteratur samt personliga
diskussioner med professor Lars Jensen vid Lunds Tekniska Hogskola. Annan litteratur har aven
anvants, det bor dock noteras att mycket av den alternativa litteraturen aven bygger pa rapporter av
Lars Jensen.

Teoriavsnittet anses ha hog reliabilitet da teorin har diskuterats med forskare inom d&mnet samt
jamforts med logiska resonemang. Teorierna styrks dven av observationer gjorda i verkligheten i form
av arbetsuppgifter ej kopplade till rapporten som forfattaren sjélv har upplevt.

Jamforelser mellan olika karnkraftverk har dven genomforts. Svarigheter att fa tag pa information fran
de olika verken har inneburit en begransning. Rapportens reliabilitet minskar ej pa grund av att
avsnittet som jamfor olika karnkraftverk ar begrénsat, dock foreligger det en risk att méjliga slutsatser
samt I6sningar €] lyfts fram. Metoderna som presenterats fran olika karnkraftverk som beskrev dérrar
och dorrstangare har det ej genomforts nagon berakning pa utan rekommenderas som framtida studier.
En del av atgarder har dock undersokts pa de olika driftfallen och har da varderats utifran information
fran de olika verken samt diskussioner med personer med erfarenheter fran anvandandet av metoderna.

Forfattaren anser att litteraturstudien &r den del av rapporten som har varit mest larorikt samt har hogst
reliabilitet. Denna slutsats grundar sig pa faktumet att teorier som undersokts har testats praktiskt samt
att de skrifter som studerats i litteraturstudien har granskat pa en vetenskaplig niva och anses vara
kallkritisk.
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13.3 Riskanalys — identifiering av atgarder

Efter problemformuleringen genomférdes en What-if- analys, vilket &r en typ av riskanalys. Syftet ned
analysen var att identifiera alternativa metoder fOr att bland annat styra ventilationen. Analysen skulle
ligga som grund for beslutet huruvida atgarden skulle undersokas vidare i kapitel som hanterade de tre
driftfallen. De tre driftfallen som presenteras i problemformuleringen testas samtliga med olika
kompletterande metoder i riskanalysen. Slutsatsen fran riskanalysen &r att metoden som innebér att
flaktarna &r i drift vid h&dndelse av brand &r den styrning som kommer fungera bast. Styrningen som
innebdr att flaktar &r i drift &ven vid handelse av brand undersoks vidare i kapitel 10 som driftfall 2.

De kompletterande metoderna som undersoks for varje driftfall utvarderades med hjalp av
litteraturstudien och det ar endast teoretiska resonemang som anvands for att avgora huruvida de ska
undersokas vidare eller ej. Utifran riskanalysen bedomer forfattaren att installation av backspjall i
trapphuset ar en metod som ska undersdkas for samtliga driftfall. Metoden som innebadr styrning av
spjall, exempelvis att samtliga spjall for franluften stanger, ar aven den en metod som bor undersokas
vidare. Denna selektering anses vara bra eftersom litteraturstudien anses vara tillforlitlig.
Selekteringen medfor dessutom att fokus pa de atgarder som anses har storst sannolikhet att vara
framgangsrika kan utvarderas djupare. Genom att genomfor en riskanalys och stélla fragor, bidrog
arbetssattet aven till att forfattaren fatt en djupare forstaelse for handelseforloppet i ett
ventilationssystem vid handelse av brand.

Metoden att forst genomfora en riskanalys for att sedan analysera driftfallen djupare, anser forfattaren
har varit en framgangsfaktor for att skapa forstaelse samt identifiera mojliga metoder som andra verk
eller litteratur lyft fram. Metoderna som &r forslagna maste testas och analyseras vidare exempel med
praktiska experiment for att sdkerstalla funktion. Riskanalysen syftade endast till se identifiera
atgarder samt selektera bort de metoder som troligen ej skulle bidra till att 16sa problemet.

13.4 Analys av driftfall

Tre driftfall har undersokts i rapporten dar ett antal olika atgéarder har undersokts for att I6sa den
problematik som varje driftfall innebar. Atgarderna som undersoktes var liknande for samtliga driftfall
och i fallet att nagon atgard ej ansags fungera sa undersoktes den ej vidare i nasta driftfall. Valet av
driftfall gjordes utefter k&rnkraftverket Ringhals ventilationssystem. De tre driftfallen ar problem som
observerats pa Ringhals och inga andra karnkraftverks system eller alternativa ventilationssystem
undersoktes som ett driftfall, detta pa grund av begransningen av rapportens storlek. Syftet med att
endast utga fran ett verks ventilationssystem var att fa en rod trad genom arbetet, flera andra driftfall
skulle dven vara vasentliga att undersokas, vilket da hade inneburit att varje driftfall ej undersokts lika
djupt. Valet av de atgarder som undersoktes var i en kombination av erfarenheter fran andra
karnkraftverk, litteraturen samt forfattarens egna teorier, exempelvis installation av backspjall i
trapphusen. Genom att undersoka andra kérnkraftverks Idsningar kunde alternativa metoder som ej
uppmarksammats i litteraturstudien undersokas, exempelvis vanda pa slagriktningen pa dorrarna. Det
anses aven att beprdvade metoder ger en storre tillforlitlighet dn endast teoretiska resonemang.
Litteraturstudien bygger pa forskning som ar genomford vilket innebér att metoderna har utvarderas
och det & mojligt att beakta metodernas for- och nackdelar. Forfattarens egna teorier anses svara att
beddéma allméngiltigheten pa da de ej utvérderats genom tester eller berdkningar. Dock ansags det
viktigt for forfattarens egen utveckling.
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Summeringen av resultatet for de tre driftfallen resulterade i att de atgarder som rekommenderas utgar
fran att bade till- och franluftsflakten ska fortsatta att vara i drift vid handelse av brand ska. Allmant
rekommenderas det att stélla in dorrstdngare, samt vardera huruvida ddrrarnas slagriktning ska &ndras.
Dé det under vintertid kan uppsta problem med fér hoga tryck vid normaldrift och trapphusen ej ar
sektionerade, rekommenderas det att undersoka mojligheten att en flakt i botten pa trapphusen
installeras sa trapphuset kan genomstrommas, nerifran och upp. En avluftningsarea i den évre delen av
trapphuset maste aven installeras som kan dppnas vid laga utomhustemperaturer. Det bér aven
tillaggas att metoden kan komma att begrénsas till att endast fungera i normalfall och ej vid handelse
av brand.

Backspjall i trapphus till intilliggande utrymmen bor understkas vidare vilket nd&mns ovan. Det anses
som en framgangsrik metod utifran teorierna samt spjéllens goda formaga att motsta brand- och
brandgaser. | kapitel 11 genomfordes en simulering som i driftfall 3 med backspjall installerat i
trapphuset med flodesriktning utifran trapphuset. Strikt sett fran simuleringen anses metoden ej vara
att rekommendera dock anses osékerheterna med PFS samt den indata som anvénds i simuleringarna
vara sa stora att metoden ej forkastas.

I vissa av Englands karnkraftverk har fartygsdorrar installerats vilket anses vara en fungerande metod.
Da dorrarna ej ar utformade for trapphus i vanliga byggnader bor det undersokas om de karnkraftverk
som anvander dorrarna har upplevt nagra problem med dem. Karnkraftverket Forsmark undersoker
I6sningen och utifran deras slutsats bor denna metod aven dvervagas att vara en mojlig 16sning till de
for hoga tryckskillnaderna.

13.5 PFS

PFS éar ett program med ett antal begransningar, se avsnitt 2.3. Pa grund av programmets
begransningar samt arbetets storlek fick ett antal forenklingar genomforas vid berédkningarna. Ett
fullstéandigt ventilationssystem som finns i hdga byggnader ar for komplext samt stort for att beskrivas
i PFS. Ett nerskalat och forenklat system beskrevs darfor. FIoden for bland annat flaktarna har darfor
anpassats efter storleken pa det nerskalade systemet. PFS anvandes bland annat till att fa en
uppfattning om huruvida det fiktiva systemet som rapporten utgatt fran fungerade eller ej, sett utifran
tryckuppbyggnad. lakttagelsen jamférdes sedan med de atgarder som syftade till att komma till ratta
med de problem som systemet hade. | bilaga A presenteras de varden som antagits for bland annat
backspjallen i programmet. Véardena &r tagna fran riktiga backspjéll sedan anpassade till systemet
vilket anser ge en relativt ndra bild av hur det ser ut i verkligheten. PFS ger en fingervisning och har
fungerat valdigt bra for att avgéra om metoders paverkan pa ventilationssystemet.

Valet att anvanda PFS som modell for att vardera de forslagna atgarderna valdes pa grund av att
programmet idag anvands aktivt som berédkningsmodell av konsulter for att vardera
ventilationssystem. Forfattaren efterstravade dven djupare kunskap i nagon form av berakningsmodell
for ventilationssystem och valde darfor PFS da foljande program introducerats under studierna pa
LTH.

13.6 Felkallor

Ett antal felké&llor med arbetet har identifierats. Genom att jdmfora resultatet mot genomforda forsok
samt utfora praktiska tester hade arbetet fatt hogre validitet. Resonemang har forts i rapporten som
idag ej har litterargrund eller som har testats praktiskt, vilket innebér att de ej kan anses vara en
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tillforlitlig 16sning dock ett mojligt omrade att undersoka vidare. Forfattaren ar medveten om att
arbetet haft hdgre validitet om fler paralleller med verkligheten eller genomférda tester genomforts,
dock prioriterades ett bredare angreppsétt for att optimera den personliga utvecklingen.

Information fran olika karnkraftverk har varierat i stor utstrackning vilket innebér att vissa metoder
eventuellt inte har identifierats. Hade samtliga karnkraftverk som kontaktades delat med sig av sina
metoder for att styra ventilationen sékerstélla personers utrymning vid handelse av brand, ar det troligt
att fler atgardsforslag hade identifierats. Karnkraftverken som intervjuades delade endast med sig av
vissa fragment av deras atgarder mot stora tryckskillnader, endast Oskarhamns karnkraftverk beskrev
utforligt hur det arbeta med problematiken som uppkommer vid tryckséttning av trapphus.
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14. Framtida studier

Det rekommenderas att Ringhals, i samarbete med Forsmark undersoker skjutdérrar som aven finns pa
fartyg, oljeplattformar och vissa engelska ké&rnkraftverk for att se hur deras utformning kan mojliggora
en séker utrymning vid handelse av brand. Skjutdorrar anses vara moéjliga att hantera for
raddningspersonal och darfor rekommenderas dérrarna undersoks och varderas vidare.

For att validera den eller de metoder som ar mest effektiva bor en kanslighetsstudie genomforas
genom att gora fler berakningar med en variation av parametrar samt praktiska experiment som
namnts innan. Det bor inte fokuseras helt pa att brandgasspridning ej ska ske, utan att kritiska
forhallanden ej ska uppsta. Om toxiciteten i brandgaserna, sikten genom brandgaserna samt
temperaturerna pa brandgaserna ej uppnar kritiska varden, kan brandgasspridning anses acceptabelt ur
ett utrymningsperspektiv. Dessa varden har ej beaktats i rapporten, det har inte heller genomforts
nagon kontrollberékning pa huruvida kritiska forhallanden uppkommer eller ej. For att utrymning ska
vara mojligt innebér det inte att de ventilationstekniska I6sningarna helt ska forhindra
brandgasspridning utan endast avsevart forsvara brandgasspridning. | rapporten har ingen hansyn till
om och nar kritiska forhallanden uppkommer. En intressant vidare studie hade varit att undersoka nar-
och om kritiska forhallanden uppkommer pa forslagna atgarder med mer avancerade
berakningsmodeller som exempelvis CFD. Denna studie skulle méjligen kunna styrka samt forkasta
forslagna atgarder i denna rapport.

Backspjall i trapphuset syftar till att tryckavlasta samtidigt som de ar motstandskraftiga mot brand, for
att sakerstalla funktionaliteten pa atgarden maste den undersokas vidare. Det bér bland annat
understkas hur manga backspjall som behdvs, vilket flode de ska ha, samt hur 6vertrycksflakten ska
regleras efter dem. Ingen av l6sningarna som presenterats i arbetet har tagit hansyn till ekonomiska
aspekter, denna metod bor dock undersodkas ur ett kostnad-nytto-perspektiv.

Forslag fran karnkraftverket Ringhals ar att mojligen ta fram en dorr med avlastningsventil inbyggd i
dorren som den som utrymmer manuellt kan aktivera. Ventilen ska tryckutjamna sa dorren latt kan
Oppnas samt stangas. En sadan I6sning pa dorr har ej studerats eller utvarderats i denna rapport dock
liknar metoden den som beskrivs med backspjall som syftar till att tryckavlasta. Det anses vara en
metod precis som backspjéll i trapphus vara vért att studera samt undersoka i framtiden. Béast
validering av huruvida metoden fungerar &r att undersoka detta med praktiska experiment.

En vidare studie pa rapporten anses vara lamplig dar ar en fordjupning och utvérdering av forslagna
atgarder bor goras, exempelvis praktiskt testa backspjallen. Det skulle dven vara intressant med en mer
utvecklad riskanalys samt med en kompletterande sarbarhetsanalys for att utreda vilka parametrar i en
byggnad som paverkar brand- och brandgasspridning.
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15. Slutsatser

Trapphus 6vertryckssétts vid handelse av brand for att pa sa vis fungera som en utrymningsvag. Det ar
av stor vikt att brandcellsgranser ar intakta sa att brand- och brandgasspridning ej sker. Det &r dven
viktigt att utrymmande latta kan komma in i trapphuset aven om det rader en tryckskillnad mellan
trapphuset och anslutande rum. En dorr som inte gar att 6ppna till trapphuset innebar en risk att
personer inte kan utrymma, och en dorr som ej gar att stanga innebar en risk fér brand och
brandgasspridning. Malet med rapporten var att studera problematiken som uppkommer av metoden
med att Gvertrycksatta trapphus vid handelse av brand samt att identifiera atgarder som loser
problematiken. Rapporten avsag aven att sammanstélla hur andra karkraftverk hanterar problematiken
som uppstar vid trycksattning av trapphus vid handelse av brand.

En generell slutsats i rapporten var att ventilationssystem dar bade till- och franluftsflaktarna fortsatter
vara i drift vid hdndelse av brand &r att rekommendera. Metoden &r relativt robust och en mer
balanserad tryckprofil uppnas jamfort med andra regleringar av flaktar.

En rad atgarder, vilka syftar till att 16sa problematiken med att inte kunna 6ppna och stanga dorrar pa
grund av for stora tryckskillnader som uppkommer vid Overtrycksattning av trapphus, identifierades i
rapporten:

e Uthyte av dorrar, exempelvis installation av skjutddrrar eller dorrar med tryckavlastning.
e Installation av backspjall i trapphuset till varje anslutande utrymme.

o Motverka den termiska tryckuppbyggnaden genom att ventilera trapphuset .

o Installning av dérrar samt dorrstangare.

e Styrning av spjall, bade backspjall och brandgasspjall .

En del av de av ovanstaende forslagen pa atgarder kan i sig sjalva vara fullstandiga losningar, dock
inte samtliga. Installning av exempelvis dorrstdngare ar endast ett komplement for att hoja robustheten
och det kravs en kompletterande atgard som exempelvis installation av backspjall for att
problematiken med évertryckséttning ska l6sas.
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Bilaga A

Nedan presenteras indata fran PFS-berakningarna for de tre olika driftfallen.
TF= Tilluftsflakt. Den &r &ven kopplad till sifferkoden 901-903

FF= Franluftsflakt. Vilken aven &r kopplad till sifferkoden 999, 992 och 993.
TFF= Overtrycksflakt, ar placerad i trapphuset.

Bade till- och franluftsflakten ar ihopkopplade med de tre vaningsplanen som systemet beskriver.
Vaning 1, ar benamnd som 101 samt som1 i bland annat trapphuset.

Vaning 2 &r bendamnd 201 samt 2 i trapphuset.
Vaning 3 &r benamnd 301 samt 3 i trapphuset.

Trapphuset dar TFF &r det endast ett flode i vid trix=3 vilket innebar brandlage. Trapphuset ar
sammankopplat med vaningsplanen vilket ar utskrivet som 1, 2 och 3. Vaningsplanen &r sedan i sin tur
sammankopplade med franluften samt tilluften. 1 i trapphuset & sammankopplat med 1 pa vaningarna
och samma sak galler for 2 och 3.

Vaningsplanen &r sedan ihopkopplade, franluften for sig och tilluften for sig. Exempelvis ar
kopplingen fran vaning 1 till 2 for tilluften, 901 till 902.

Zs beskriver hojden pa vaningsplanen. Dessa hojder stammer ej med verkligheten utan ar endast
antagna varden.

NOFF och NON reglerar om flodet ar 6ppet eller ej beroende pa vilket trix simuleringen &r installd pa.

Indata for flaktar ar ej 6verensstammande med flaktkurvorna pa Ringhals utan ar endast antagna
varden som &r anpassade for uppritat system.

Nedan redovisas framtagningen av varden pa backspjallen samt brandgasspjallen.

Ett kanalflode pa 150 I/s pa aktuella grenar i normalfallet dar back- och brandgasspjall sitter. Vill ha
ett tryckfall under 1 Pa.

Fran figur 32 lases dimensionen 250 mm av. Féljande resultat ger foljande area pa spjallen:
A =0.125% * PI = 0.049 m?

Fran figur 33, tathetsklass 2, tryckskillnad 1000 Pa, lases vardet 170 av.

170 I/s * m? x 0,049 m? = 8.33 [/s vid 1000 Pa for tathetsklass 2.

Motstandet berdknas sedan pa foljande vis

q 8,33

W - k == W - 0,263418
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Foljande varde jamfors sedan med flodet 1501/s:

( 150

R I, VA
0,2634-18) 324259Pa

Backspjéllen kommer darav skrivas som KIBS 20:150 324259:150 2 2, féljande rad sager: KIBS med
tryckfall 20 Pa i framriktningen och 324259 Pa i backriktningen for flodet 150 I/s och kvadratiska
forluster i bada riktningarna.

Féljande varde anvénds dven for brandgasspjallen

BGS=0, 1, 324259,150

Figur 31 Dimensionera for cirkuldra kanaler

Tryckskilinad Tithetsklasser
Pa 4 3 2 1
1000 7] 7 /
/ £ 7 /
500 4 Ve {
74

LA AT/
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Lackfaktor for spjall If (s x m2)

Figur 32 Lackfaktor for stangt spjall.
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Bilaga B

Driftfall 1- Innan atgarder

begin

flow I/s

pressure Pa

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q

set leak=t,50,50 fleakb=t,50,10

set 40=d,400 31=d,310 NOFF=o0,1,0 NON=0,0,1 BGS=0,1,324259,150
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2

"Trix 3= brandléaga"

"BGS=Brandgasspjall"

"KIBS=BAckspjall"

1
zs:t
1q
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1"
"franluftsflédkten ansluten vaning 1"
T,20 h,200,0 901 2 999 tq
! 1 ! 250t ! ! 1
T T
itq h,200,200
3
‘q
zs:t
NOFF
iq
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1" 992
1 leak:h tq 101 901 q t?2150 101
L L ) I L L )
q
"Franluften pa vaning 1"
iq
101 t?150 iq 999
I 1 1 1
902
"ldckage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h tq 201 902 BGS:q t?150 it 201 993
L ! ! L ! L ! !
-q q
"Franluften pa vaning 2"
903 201 t?150 1q 992
I
T
BGS
"Franluften pa vaning 3"
"léackage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3"
3 leak:h tq 301 903 q t?2150 301 301 t?2150 q 993

99

101
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201
fleakt

301
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Driftfall 1- Backspjéll

begin
flow Ils

pressure Pa

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q

set leak=t,50,50 fleakb=t,50,10

set 40=d,400 31=d,310 NOFF=o,1,0 NON=o0,0,1 BGS=0,1,324259,150
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2

"Trix 3= brandlaga
"KIBS=backspjall"®
"BGS=Brandgasspjall”

1
zs :t
q
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1"
"franluftsflakten ansluten vaning 1"
T,20 h,200,0 901 2 999 ttq T.20
1 1 | 1 28t 1 L 1
itq h,200,200
q
3
q
zs:t
NOFF
q
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1° "Tilluften pa vaning 1° 992
1 leak:h itq 101 901 q t?2150 101
L1 I 1 I 1 I I a
“Franluften pa vaning 1°
1 KIBS:h 101 q
— L 101 t?2150 iq 999
1 1 1 1
902
"lackage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h itq 201 902 BGS:q t?150 t 201 993
L1 1 I I I I I
iq q
“Franluften pa vaning 2"
903 201 t?2150 1q 992
1 1 1 1
T
BGS
"Franluften pa vaning 3"
"lackage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3"
3 leak:h itq 301 903 iq t?2150 301 301 t?2150 q 993
L1 I 1 I 1 I 1 I I 1 I
3 KIBS:h itq 301
S E—
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fleakt

201
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301
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Driftfall 1- Backspjall i kombination med brandgasspjallen stanger for samtlig franluft

egin
low I/s

ressure Pa

ontrol duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001 "Trix 3= brandlaga"
et zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q "KIBS=backspjall"

et leak=1t,50,50 fleakb=t,50,10 "BGS=Brandgasspijall

et 40=d,400 31=d,310 NOFF=0,1,0 NON=0,0,1 BGS=0,1,324259,150
symmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2

1
zs:t
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1°
"franluftsflakten ansluten vaning 1"
T, 20 h,200,0 901 2 999 itg T,20:<
1 1 1 1 1 L
; zs:t ;
Dtg h,200
q
3
q
zs:t
NOFF
h,0,-450
Th
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1° 992
101
1 leak:h tq 101 901 q 12150 101 fleakt
1 L 1 1 L 1 .
q
"Franluften pa vaning 1°
1 KIBS: ‘tq 101 q Tn:gq
101 12150 iq 999
1 1 1 L
T
902 BGS
"lackage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2°
2 leak:h St 201 902 BGS:q 12150 Sto201 993 201
1 L 1 1 L 1 1 L L fleakt
2 KIBS:h St 201 iq iq
B "Franluften pa véaning 2" Tn:g
903 201 12150 1q 992
L 1 1 1
T
BGS
"Franluften pa vaning 3°
"lackage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3° 301
fleakb
3 leak:h Stg 301 903 q 12150 301 301 12150 iq 993
L 1 1 1 L 1 L 1 N 1 |
T
BGS Tn:gq
3 KIBS:h Stq 301
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Driftfall 2- Innan atgarder

begin
flow 1I/s
pressure Pa

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q
set leak=1t,50,50 fleakb=t,650,10
set 40=d,400 31=d,310 NOFF=0,1,0 NON=0,0,1 BGS=0,1,324259,150
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2
1
zs:t
tq
"Tilluftsfldkten ansluten vaning 1"
T.20 h,200,200 901 2
L L T L zs:t
tq
tq
3
tq
zs:t
NOFF
tq
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1
1 leak:h itq 101 901 : t2150 101
L1 1 " 1 1 N 1
9
902
*lackage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2°
2 leak:h Ttq 201 902 BGS:q t?150 to201
L1 1 1 1 1 N 1
q
903
1
*lackage vaning 3" “Tilluften pa vaning 3"
‘tq 301 903 tq

3 leak:h
I

t?2150
1

301
1

201

"Trix 3= brandléga”

4o

"franluftsflakten ansluten vaning
999 g
L L 1
T
h, 200,200
992
“Franluften pa vaning 1°
101 t2150 q 999
L L L 1
993
"Franluften ps vaning 2°
12150 992
L 1
T
BGS
“Franluften pa vaning 3°

301
L

t?2150
1

993
1
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Driftfall 2- Backspjéll

103

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 Lrix=3 rsaee=0.0001 “Trix 3= brandlaga”
set zs=z.-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h, 1500:<q “KiBS=backspiall"
set leak=1t.50,50 fleakb=1,50,10 "BGS=Brandgasspiall"
set 40=0¢.400 31=9¢.310 NOFF=o0,1,0 L0.1 BGS=o0.1.324259,15
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2
1
st
q
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1°
“franluftsflakten ansiuten vaning 1
T.20 h.200.200 901 2 999 tq
] ] ] Ls ot 1 1
T T
te h.200.200
‘q
3
q
zs ot
NOFF
q
hLo0.L-450
o
"lackage vaning 1° TTilluften ps vaning 1° 99
1 leak:h tq 101 901 q t2150 101
L1 ! I I I ! I
‘q
“Franluften pa vaning 1°
1o K1BS:h ta 1o q
S ES—
101 12150 q 999
I I I I
902
"lackage vaning 2° CTilluften pé vaning 2°
2 leak:h tq 201 902 BGS:q 7150 too201 99
L1 ] 1 1 ] ] 1 1
2 KI1BS:h fta 201 q iq
dede——— Franluften pa vaning 2
903 201 t2150 ‘q 992
I I 1 I
T
BGS
“Franluften pa vaning 3°
"lackage vaning 3° CTilluften pa vaning 3°
3 leak:h tq 301 903 q t2150 301 301 t2150 q 99
L 1 L L L 1 1 L L 1 L
3 K1BS:h tq 301
IS [ —

fleakt

fleakt

fleakb



Driftfall 2- Brandgasspjall pa all franluft

begin
flow 1I/s

pressure Pa

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,61500:<q

set leak=1t,50,50 fleakb=1t,50,10

set 40=d,400 31=d,310 NOFF=o0,1,0 NON
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2

,0,1 BGS=0,1,324259,150

“Trix 3= brandlaga"
"KI1BS=Backspjall"
"BGS=Brandgasspjall”

4o

1
zs:t
q
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1°
"franiuftsflakten ansliuten vaning
T,20 h,200,200 901 2 999 tq
L 1 : L Zs:t L L : 1
tq h,200,200
q
3
q
zs:t
NOFF
q
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1° "Tilluften pa vaning 17 992
1 leak:h ‘tq 101 901 iq t2150 101
L 1 L 1 1 N 1
"Franiuften pa vaning 1"
q
101 12150 q 999
L L L 1
T
902 BGS
"lackage vaning 2° "Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h ‘tg 201 902 BGS:q 12150 St201 993
L 1 L 1 1 N 1 1
q
"Franluften pa vaning 2°
903 201 2150 992
1 L 1
T
BGS
"Franiuften pa vaning 3"
"lackage vaning 3° "Tilluften pa vaning 3"

3 leak:h Stg 301 903 g
1

t?2150 301
1 L L 1 1 1

301
L

t?2150
1
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1
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Driftfall 2- Backspjall i kombination med brandgasspjall pa all franluft

begin
flow I/s
pressure Pa
control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001 "Trix 3= brandlaga"
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q "KIBS=backspjall"
set leak=t,50,50 fleakb=t,50,10 "BGS=Brandgasspjall"
set 40=d,400 31=d,310 NOFF=0,1,0 NON=0,0,1 BGS=0,1,324259,150
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2
1
zs:t
q
"Tilluftsfldkten ansluten vaning 1"
"franluftsflakten ansluten vaning 1°
T.20 h,200,200 901 2 999 ttq T,20:<
1 1 | 1 Jsit 1 Ly 1
Ttq h,200,200
q
3
q
zs:t
NOFF
iq
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1" 992
101
1 leak:h tq 101 901 q 12150 101 fleakt
L1 1 I 1 1 1 1 a
"Franluften pa vaning 1"
1 KIBS:h tq 101 q Tn:igq
101 t2150 1q 999
1 1 1 1
T
902 BGS
"lackage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h tq 201 902 BGS:q t?150 ttoo201 993 201
L1 1 1 1 1 1 1 fleakt
2 KIBS:h tq 201 q q
"Franluften pa vaning 2" Tn:o
903 201 t?2150 q 992
1 I I L
T
BGS
"Franluften pa vaning 3"
"lackage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3" 301
fleakb
3 leak:h tq 301 903 1q t2150 301 301 t2150 q 993
L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T
BGS Tnig
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Driftfall 3- Innan atgarder

begin
flow 1I/s
pressure Pa

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,1500:<q
set leak=1t,50,50 fleakb=t,650,10
set 40=d,400 31=d,310 NOFF=0,1,0 NON=0,0,1 BGS=0,1,324259,150
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2
1
zs:t
tq
"Tilluftsfldkten ansluten vaning 1"
T.20 h,200,0 901 2
L L T L zs:t
tq
tq
3
tq
zs:t
NOFF
tq
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1
1 leak:h itq 101 901 : t2150 101
L1 1 " 1 1 N 1
9
902
*lackage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2°
2 leak:h Ttq 201 902 BGS:q t?150 to201
L1 1 1 1 1 N 1
q
903
1
*lackage vaning 3" “Tilluften pa vaning 3"
‘tq 301 903 tq

3 leak:h
I

t?2150
1

301
1

201

"Trix 3= brandléga”

"BGS=Brandgasspjall”
"KI1BS=BAckspjall"

4o

"franluftsflakten ansluten vaning
999 g
L L 1
T
h,200,0
992
“Franluften pa vaning 1°
101 t2150 q 999
L L L 1
993
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12150 992
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T
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1
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1
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Driftfall 3- Backspjéll

begin
flow 1I/s

pressure Pa

control duct=1 bend=0 dencase=1 itmax=99 trix=3 rsaee=0.0001
set zs=z,-6.8 Tn=T,20:< TFFt=h,61500:<q

set leak=1t,50,50 fleakb=1t,50,10

set 40=d,400 31=d,310 NOFF=o0,1,0 NON
asymmetric KIBS 20:150 324259:150 2 2

,0,1 BGS=0,1,324259,150

"Trix

"K1BS=
"BGS=Brandgasspjall”

3= brandlaga"

backspjall®

1
zs:t
°q
"Tilluftsflakten ansluten vaning 1"
"franluftsflakten ansluten vaning 1"
T,20 h,200,0 901 2 999 ttq
1 1 ‘ 1 Zs:t 1 1 ‘ I
tq h,200,0
-q
3
°q
zs:t
NOFF
1q
h,0,-450
Tn
"lackage vaning 1" "Tilluften pa vaning 1" 992
1 leak:h i tg 101 901 iq 12150 101
L I ! 1 1 1 1
“Franluften pa vaning 1"
1 KIBS:h ftq 101 1q
L1 101 t2150 iq 999
1 1 1 1
902
"lackage vaning 2" "Tilluften pa vaning 2"
2 leak:h i tg 201 902 BGS:q 12150 to201 993
L L ! L L ) 1 L
tq “q
"Franluften pa vaning 2"
903 201 t?2150 992
L 1
T
BGS
“Franluften pa vaning 3"
"léackage vaning 3" "Tilluften pa vaning 3"
301 t?2150 993
1 1 1

3 leak:h ttq 301 903 iq t?2150 301
1 1 L L 1 1

3 KIBS:h tg 301
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Bilaga C

Brandbackspjéllet ar certifierat av SP.

Hur brandbackspjéllet ar testat.

Protect 60 ar testat enligt foljande standarder och metoder: SS-EN 1751:1998 for
bestamning av téathet/tryckklass 1SO 5135 samt ISO 3741:2010 for bestamning av
redovisade ljud och tryckfallsdata

Brandberékning utford av Certifierad brandkonsult enligt vedertagna
berdkningsunderlag och standardbrandkurvor i enlighet med Boverkets
forfattningsbeskrivning BFS 2013:12 BBRAD 3

Stresstest av backstromningsskydd > 10 000 cykler enligt flaktar i drift metod.
Momentprov for backstromningsskydd

EN 1366-2 for bestamning av brandteknisk klass pa brandspjallet, Brandspjéallet
aktiveras inom 60 sekunder fran start av brandtest och stangningstiden ar < 1 sekund
fran utlost smaltbleck. Standardbrandkurva I1SO 834 (945°C vid 60 minuter)
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