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SAMMANFATTNING

Foljande examensarbete behandlar problematiken kring brandgasspridning via
ventilationssystem. Arbetet kan delas upp i tre relativt separata delar: regelverk och
praxis i Sverige och utomlands, intraffade incidenter samt osékerhetsanalys vid
dimensionering. Aven om de tre delarna ar skilda sa anses de alla viktiga for att
forsta innebdrden av problemet med brandgasspridning via ventilationssystem. En
overgripande del i arbetet har varit den enkatundersokning som genomforts bland
personer som ansetts vara insatta pa omradet.

I den forsta delen av examensarbetet studeras regler och praxis i ett par lander. Syftet
med detta ar att undersoka hur problemet behandlas utomlands och hur vél svenska
kunskaper star sig internationellt. Foljande sju lander har studerats: Sverige, Norge,
Danmark, Tyskland, England, USA och Nya Zeeland. | samtliga dessa lander finns
mojlighet till funktionsbaserade l6sningar, vilket innebér att funktionskrav istéllet for
detaljkrav skall uppfyllas, av brandskyddet. | samtliga studerade lander stélls krav pa
att brandgaser inte far spridas mellan brandceller via ventilationssystemet. Trots det
har uppfattningen erhallits att analytiska berdkningsmetoder och berakningsprogram,
for hur brandgasspridning kan undvikas, ar bast utvecklade och flitigast anvanda i
Sverige. Att dessa har utvecklats i Sverige anses beror delvis pa att de svenska
reglerna, i storre utstrackning &n andra landers, ger utrymme for system med
mekaniska till- och franluftsflaktar i drift vilka kraver analytiska berdkningar. Att
gora en kategorisering av landerna sinsemellan ar svart eftersom det varit svart att
utréna praxis i olika lander. Det kan dock konstateras att uttrycket avsevdrt forsvira i
BBR ger den lagsta kravnivan av de studerade landerna. Att den lagsta kravnivan
finns i Sverige kan bero pa att medvetenheten om problemet ar storst i Sverige. Om
den medvetenheten beror pa bedriven forskning eller ndgonting annat &r dock svart
att avgora.

I enkatundersokningen menade de flesta respondenter att vi Sverige dr bra pa att
utforma system for att undvika brandgasspridning via ventilationssystem jamfort
med andra lander i Europa och vérlden. En del patalade dock att teorin finns men i
praktiken ar manga losningar bristfalliga. Den funktionsbaserade mojligheten skapar
inte bara mojligheter for bra och anpassade I6sningar utan dven for misstag och
feldimensionering. Granskning och kontroll av analytiska l6sningar &r darfér en
forutsattning for den funktionsbaserade mojligheten och speciellt da kravnivan i
reglerna ar lag.

Det &ar svart att avgora hur allvarligt och hur vanligt férekommande brandgas-
spridning via ventilationssystem &r. | den andra delen av examensarbetet studeras
darfor intraffade incidenter. Vilket har skett genom att kontakt har tagits med ett
tjugotal raddningstjanster i Sverige. Inget konkret fall d&r brandgaser spridits i ett
korrekt utformat system med flaktar i drift har hittats. Aldre system som bygger pa
den s.k. tryckfallsmetoden verkar dock vara ett problem. Hur medvetna
fastighetsagare och kommuner ar om detta problem har inte undersékts vidare men &r
nagot som absolut borde goras i framtiden. Mot bakgrund av studien av incidenter
forefaller det inte som om brandgasspridning via ventilationssystemet, i forhallande
till andra konsekvenser, utgor en stor fara vid en brand. Men for att kunna stérka
denna slutsats kravs det att incidenter rapporteras och dokumenteras.
Dokumentationen maste sedan tas tillvara for att ge en lyckad erfarenhetsaterforing
som i sin tur kan skapa béttre och sékrare brandskyddslésningar.




Tillforlitliga berékningar av brandgasspridning via ventilationssystem kréver stor
kunskap om det aktuella systemet och den byggnad som systemet skall uppforas i.
Om inte denna kunskap finns innebédr det att osédkerheter i indatavariablerna
uppkommer eftersom subjektiva bedémningar maste goras. | den tredje och storsta
delen av examensarbetet anvands en riskbaserad metod for att titta pa brandgas-
spridning i ett ventilationssystem och undersoka hur osakra variabler paverkar
resultatet. Ventilationssystemet ar baserat pa en verklig byggnad med ett till- och
franluftssystem. Systemet fungerar enligt principen flaktar i drift med konverterad
tilluft som brandskyddsatgard. De osékra variabler som studerats ar: brandforiopp,
forcering av don i brandrummet, tditheten i byggnaden, oppna och stingda fonster,
forcering av don i ovriga rum samt modellosikerheter. Analysen av indata-
variablerna visar att det finns stora osakerheter i dem bade nér det géller kunskap och
naturligvariation. Det Kkonstateras att kunskapsosékerheterna, for framforallt
brandférlopp och tatheten i byggnaden, kan reduceras nagot med hjélp av statistik
och tidigare studier. Trots det kravs det en stor andel subjektivitet i de bedémningar
som gors vilket anses kunna skapa problem.

Ett handelsetrad i kombination med datorprogrammet PFS ansags vara den metod
som var bast lampad for studien. Tva stycken studier, med respektive utan hansyn till
brandskyddsatgard, av det aktuella ventilationssystemet genomfordes. Metoden
visade sig fungera bra och resultatet kunde askadliggoras tydligt. Resultatet visade
att brandgasspridningen blev omfattande da ingen hansyn togs till brandskyddet
vilket var vantat. Resultatet visade ocksa att brandskyddet fungerade bra men
sannolikheten for spridning ansags fortvarande vara betydande. Detta visar, i
motsatts till studien av intraffade incidenter, att brandgasspridning via
ventilationssystem kan vara ett stort problem vid brand.

| arbetet har en diskussion kring acceptanskriterium vid brandgasspridning via
ventilationssystem forts. Slutsatsen av denna diskussion ar att det i nulaget inte gar
att avgora vad kan ses som acceptabelt utan att det &r upp till varje projektor att
avgora. Pa grund av detta anses det nodvandigt att ta fram ett regelverk eller standard
pa hur brandteknisk dimensionering av ventilationssystem skall genomféras och hur
hansyn skall tas till de manga osakerheter som finns.

Den 6vergripande slutsatsen av examensarbetet ar att det finns mycket att gora pa
omradet. Berakningsmetoder och datormodeller anses vara valutvecklade men vilka
varden som kan anvandas pa indata och hur osdkra dessa indata ar finns det
fortfarande lite information om.




SUMMARY

This masters thesis deals with smoke spread via ventilation systems. The thesis can
be divided into three separate parts: regulations and accepted procedures in Sweden
and abroad, occurred incidents and an uncertainty analysis of fire safety design of a
ventilation system. Even though the three parts are rather separate, they all contribute
to the understanding of the problems with smoke spread via ventilation systems. An
overall component of the project has been the questionnaire study that have been
conducted among people how regularly deals with these issues.

In the first part of this thesis codes and practise in a couple of countries are studied to
investigate how the problem is treated abroad and how well it is understood in
Sweden compared to other countries. The following seven countries have been
studied: Sweden, Norway, Denmark, Germany, England, USA and New Zealand.
There are more or less opportunities for function based design of fire protection in
buildings in all the study countries. And it is also clear that smoke is not allowed to
spread between fire compartments through the ventilation system in any of the
studied countries. Despite that has it come clear that methods for analytical design of
how to prevent smoke spread in ventilation system are best developed and most
frequently used in Sweden. This is considered to be a result of the Swedish which in
greater extent than codes in other countries gives the opportunities for analytical
designs such as keeping fans running. It is hard to compare the different countries
since it has been difficult to determine used practise. But a simple comparison based
on the study of codes and guides concludes that Swedish codes require the lowest
level of safety of all the studied countries. That the lowest level of safety is required
in Sweden can be a result of higher awareness of the problem but if this is due to
conducted research or something else is however hard to conclude.

In the conducted questionnaire most of the respondents believed that engineers in
Sweden are better than engineers in other countries in Europe and the world in
developing good systems to avoid smoke spread via ventilation systems. However
some of the respondents claimed that the theory is well understood but that the
practical solutions in many cases are insufficient. This claim hints that the function
based alternative not only creates opportunities for good and appropriate solutions
but also for mistakes and wrong doing. Review and control of analytical solutions is
therefore a prerequisite for the function based opportunity.

It is hard to determine how serious and frequently occurring the problem with smoke
spread in ventilation systems really is. Therefore, in the second part of this masters
thesis occurred incidents in Sweden has been investigated. This has been done by
contacting around twenty rescue services in Sweden and through the earlier
mentioned questionnaire. No incidents in a correctly designed system with fans in
operation have been found. However older systems that are designed after the so
called pressure loss method seems to be a problem. How aware real estate owners
and municipals are about this problem has not been studied further but is something
that definitely has to be done in the future. It dose not seem, on the basis of the study
of occurred incidents, that smoke spread via the ventilation system constitutes a great
danger compared to other consequence of a fire. But to be able strengthen this
conclusion incidents needs to be reported and documented. And the documentation
must be taken care of so that the experience can be used to develop even better and
more secure fire safety solutions.




Reliable calculations on smoke spread via ventilation systems demands great
knowledge in the system of interest and in the building that the system will be
installed in. If this knowledge is not available uncertainties will arise in the
subjective estimates that have to be made. And if no concern is taken to inputs that
can vary the calculations will be deterministic and even more uncertain. In the third
and largest part of this masters thesis a risk based method is used to investigate the
risk of smoke spread in a system designed for fans in operation. To be able to do this
an uncertainty analysis of some important input variables have been done. This
analysis shows that there are large uncertainties due to both variation and lack of
knowledge. Knowledge uncertainties could be reduced for some of the variables with
the help of statistics and earlier studies. However there is still a great need for
subjectivity in the estimation of the studied variables which is considered to create
problems.

An event tree in combination with the computer program PFS was considered to be
the most appropriate method for this study. Two analysis’s, with and without fire
safety measure, of the ventilation system was conducted. The risk based method
appeared to work fine and the results could be illustrated well. The results showed
that there was an extensive smoke spread when the fire safety measure was not used.
The results also showed that the fire safety measure worked fine but that the
probabilities of smoke spread still were still considered to be significant. This
illustrates that, in contrast to the study of occurred incidents, smoke spread via
ventilation systems can be a big problem in a fire.

In the thesis a discussion regarding acceptance criteria for smoke spread in
ventilation systems has been conducted. The conclusion of this discussion is that no
recommendation of acceptable criteria can be done presently. Due to this it is
considered important to develop written rules or a standard of how fire safety design
of ventilation systems should be done and how uncertainties should be treated.

The all-embracing conclusion of this masters thesis is that there is much more to do
in the area. Calculation methods and computer models are considered to be well
developed but what values that should be used on input variables and how uncertain
these inputs are, are there still little information about.
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1 INLEDNING

| detta kapitel beskrivs bakgrunden till examensarbetet och hur denna bakgrund leder
fram till en rad fragestallningar. Malsattning, avgransningar samt arbetes disposition
beskrivs ocksa.

1.1 Bakgrund

Ventilationssystem finns i stort sett i alla moderna byggnader i Sverige for att skapa
komfort. Vanligen bestar ett ventilationssystem av ett franluftssystem eller ett fran-
och tilluftssystem beroende pa verksamheten i byggnaden och den @nskade
komforten. Eftersom det vanligen inte &r kostnads- eller utrymmeseffektivt att bygga
separata ventilationskanaler fran alla brandteknisk avskiljda rum (brandcell), i en
byggnad, kommer kanalsystemet att sammankoppla olika brandceller med varandra.
Vid en brand i ett rum ar det saledes mojligt att brandgaser sprids via kanalsystemet
till andra rum om ingen atgard vidtas for att hindra detta. Till skillnad fran da
brandgaser sprids genom vaggar och bjélklag, da spridningen sker till de narmast
omgivande rummen, innebér en spridning via ventilationssystemet att brandgaser kan
spridas langa strackor pa kort tid.

Den forsta januari 1994 fick Sverige funktionsbaserade regler inom brandskydds-
projektering, Boverkets Byggregler (BBR). Detta innebar att kravet pa schablon-
massiga losningar togs bort for att istéllet, med funktionskrav, dppna for kreativt
tdnkande och frihet i val av tekniska ldsningar som uppfyller funktionskraven
(Backvik et al, 1996) s.k. analytisk dimensionering.

Ett av manga omraden i BBR som styrs av funktionskrav dr brandgasspridning. |
avsnitt 5:653, Skydd mot spridning av brandgas, star foljande:

Luftbehandlingsinstallationer skall utformas sa att ett tillfredsstallande skydd
mot spridning av brandgas mellan brandceller erhalls. (Boverket s. 70, 1994)

Darefter foljer ett rad till hur detta kan uppfyllas:

Tillfredsstallande skydd mot spridning av brandgaser mellan brandceller kan
erhallas genom att:

= ventilationssystemen &r separata for varje brandcell anda ut i det fria,

= speciella tryckavlastande anordningar,

= brandgasspjall med motsvarande brandmotstand som aktuell
brandcellsgrans

= eller att brandgaser tillaits komma in i ventilationssystemet men
systemet utformas sa att brandgasspridning mellan brandceller
forhindras eller avsevart forsvaras beroende pa lokalernas utformning
och verksamhet. Till utrymningsvagar och lokaler avsedda for
sovande bor brandgasspridning forhindras. (Boverket ss. 70-71,

1994)

Punkt ett och tre erbjuder ett relativt sdkert skydd men &r kostsamma alternativ. For
punkt tva och fyra finns relativt bra utvecklade berakningsuttryck och datorprogram
framtagna (Backvik et al, 1996; Olsson, 1999; Jensen, 1994a). Problemet &r dock att




dessa verktyg kraver manga indatavariabler som i flera fall ar osakra. Att anvanda
ratt verktyg ar viktigt for att kunna ta fram en bra I6sning, men att anvanda ratt indata
ar annu viktigare. Om fel indata anvénds i en modell kommer svaret inte att vara
relevant oavsett hur bra modellen speglar verkligheten. Dessutom &r fa indata kanda
som diskreta (enstaka) varden vilket gor att osakerheter och naturliga variationer
uppkommer. Ett exempel pa en osaker variabel vid brandteknisk dimensionering av
ventilationssystem &r brandtrycket som bl.a. beror av luftlackaget i rummet. Vanligen
forutsatts en byggnad lacka enligt de, av BBR, foreskrivna normerna. Hur byggnader
och speciellt lagenheter lacker i verkligheten ar det fa som har studerat. Det betyder
att om en byggnad &r tatare an BBR:s krav kommer brandtrycket att underskattas
vilket troligen innebar att &ven brandgasspridningen underskattas. Detta visar att
tillforlitliga berdkningar av brandgasspridning i ventilationssystem kréver stor
kunskap om det aktuella systemet och den byggnad som systemet skall uppforas i.
Om inte denna kunskap finns uppkommer osakerheter i indatavariablerna eftersom
subjektiva bedomningar maste goras. Detsamma galler da ingen hansyn tas till att
indata till berdkningar kan variera vilket gér berdkningarna enstaka och missvisande.

For att undvika osakra enstaka berdkningar kan hansyn tas till osakerheter i en
osakerhetsanalys. | en osakerhetsanalys identifieras osakerheter och dess paverkan pa
systemet studeras. En osékerhetsanalys ar i manga fall valdigt lik en riskanalys, som
ar ett systematiskt satt att identifiera och berékna en risk, eftersom osakerheters
paverkan pa systemet i regel studeras pa ett likartat satt. | BBR papekas det att
analytisk dimensionering kan atfoljas av en riskanalys for att verifiera den gjorda
dimensioneringen. Men detta & nagot som séllan gors vid brandteknisk
dimensionering av ventilationssystem. Saledes &r det intressant att studera hur en
sadan riskanalys kan utformas och vad den kan visa vid brandteknisk dimensionering
av ventilationssystem.

| Sverige fors nationell statistik ©ver raddningsinsatser, utforda av landets
raddningstjanster, av raddningsverket (SRV, 2005a). Statistiken som samlas in dver
intraffade brander behandlar framforallt objekts typ, startutrymme, startféremal och
brandorsak. For att soka information om incidenter da brandgaser spridits via
ventilationssystem far istdllet raddningstjansternas insatsrapporter studeras. Dessa
rapporter kan vara mer eller mindre detaljerad men ofta framgar det inte om och i s&
fall hur brandgaser har spridits. Det ar alltsa svart att avgora hur allvarligt detta
problem ar och om det &r vanligt forekommande.

Eftersom funktionsbaserade byggregler funnits i Sverige i mer an tio ar bérjar de bli
en sjalvklarhet for brandskyddsprojektorer i landet. Utomlands anvander manga
lander fortfarande schablonmetoder. Ingen riktig studie har gjorts pa skillnader
mellan svenska krav och utldandska inom ventilationsbrandskydd. Det som ses som
sjalvklarheter i Sverige kan vacka uppstandelse utomlands. Att Sverige bedrivit
forskning inom omradet det senaste artiondet ar sékert men hur vi star i forhallande
till vara grannlander och andra lander i varlden da det galler val av metoder och
kvalitet vid projektering ar mer ovisst.




1.2 Problematisering

Utifran bakgrundsinformationen i foregaende avsnitt uppenbaras en rad problem och
fragestallningar. Avseende osdkerheter vid brandteknisk dimensionering av
ventilationssystem identifieras foljande problem och fragestallningar:

= Vilka osdkra variabler finns vid brandteknisk dimensionering av ventilations-
system?

= Gar det att kvantifiera dessa variabler?

= Vilka av dessa variabler har storst inverkan pa brandgasspridning via
ventilationssystemet?

= Gar det att definiera ett acceptanskriterium for spridning av brandgaser via
ventilationssystem?

= Kan rekommendationer ges for hur dimensionering bor ske sa att hansyn tas
till de identifierade osakerheterna och riskerna?

Né&r det galler intraffade incidenter och hur problemet behandlas i andra lander
identifieras foljande problem och fragestallningar:

= Har det férekommit incidenter dar brandgaser spridits mellan brandceller via
ventilationssystemet och i sa fall varfor gjorde de det?

= Hur vanligt &r problemet?

= Hur sker brandteknisk dimensionering av ventilationssystem i Sverige och
varlden?

= Ar det mojligt att kategorisera olika ldnders medvetenhet av problemet och de
I6sningar som de tillampar?

1.3 Malséttning

Examensarbetet har fyra huvudmal. Det férsta malet ar att klargora skillnader och
likheter av hur brandteknisk dimensionering av ventilationssystem sker internation-
ellt for att pa sa satt avgora hur behandlingen av problemet skiljer sig at mellan olika
lander.

Det andra malet ar att avgora hur vanligt forekommande brandgasspridning genom
ventilationssystem &r i Sverige.

Det tredje malet ar att avgora hur stor paverkan osakra variabler kan ha pa ett
ventilationssystem utformat med mekaniska till- och franluftsystem i drift med
konverterad tilluft. For att gora detta maste de viktigaste variablerna identifieras,
studeras och analyseras.

Det sista malet med examensarbetet ar att det skall utformas pa ett sddant satt att det
kan ligga till grund for vidare studier inom omradet och att dven forslag pa framtida
studier ges.




1.4 Avgransningar

Avgransningar maste goras for att arbetet inte skall bli for brett och darmed for grunt.
Den tid som finns till forfogande gor det darfor nodvéandigt att avgransa arbetet.
Féljande avgransningar gors:

= Studien av hur brandteknisk dimensionering av ventilationssystem sker i
Sverige och varlden, begrénsas till Sverige, Norge, Danmark, Tyskland,
England, USA och Nya Zeeland.

= Undersokningen av intréffade incidenter begransas till incidenter de senaste
fem aren. Vidare begransas undersokningen till de storsta raddningstjansterna
I Sverige (se appendix A for lista) och sokning i RIB (SRV, 2005b).

= Undersokningen av osédkerheter begrénsas till flerbostadshus.

= De osédkerheter som studeras begransas till system med mekaniska till- och
franluftsflaktar i drift som brandskyddsatgard. Men kan mojligen anvandas i
andra sammanhang.

= De osékerheter som studeras begransas till indatavariabler till beréakningar foér
brandgasspridning via ventilationssystemet. Inga osékerhet i befintliga
berakningsutryck eller olika ventilationssystems utformning kommer att
beaktas.

= | det typfall som studeras anvands enbart datormodellen Program Flow
System (PFS).

= Brandspridning via ventilationssystem behandlas inte i detta examensarbete

1.5 Disposition

For att underlatta lasning och skapa en Gverblick Gver examensarbetes innehall
presenteras de ingaende kapitlen har.

Kapitel 2 — Metod
| kapitel 2 presenteras de metoder som anvands i examensarbetet och hur kunskap
om vetenskaplig metodik inférskaffats.

Kapitel 3 — Genomférd enkatundersdkning

| examensarbetet har en enkatundersdkning genomférts och den diskuteras kortfattat
i kapitel 3. Resultaten fran enkatundersokningen presenteras l6pande i arbetet och i
appendix C.

Kapitel 4 — Allmant om ventilation

Kapitel 4 ger en introduktion till hur olika ventilationssystem ser ut, hur mekanismen
bakom brandgasspridning via ventilationssystem fungerar samt metoder for hur
brandgasspridning kan undvikas.

Kapitel 5 — Allmant om riskhantering och osakerhetsanalys

For att satta osakerheter i ett storre sammanhang presenteras teori for riskhantering i
kapitel 5, delar av denna teori anvands sedan i senare kapitel da osékerheter vid
brandteknisk dimensionering av ventilationssystem studeras.




Kapitel 6 - Regelverk och praxis i Sverige och utomlands

| kapitel 6 presenteras en studie av regelverk, foreskrifter och praxis avseende skydd
mot brandgasspridning via ventilationssystemet, i Sverige, Norge, Danmark,
Tyskland, England, USA och Nya Zeeland.

Kapitel 7 - Tillfallen da brandgasspridning skett via ventilationssystem

Ett par incidenter dar det konstaterats att brandgasspridning via ventilationssystemet
har forekommit beskrivs i kapitel 7. Dessutom beskrivs tva stycken experimentella
forsok.

Kapitel 8 — Forutsattningar for osédkerhetsanalys
| kapitel 8 borjar studien av osakra variabler. Forutsattningarna fér den ténkta
osdkerhetsanalysen presenteras och osakra indatavariabler identiferas.

Kapitel 9 — Metod for osakerhetsanalys
I kapitel 9 beskrivs den metod for osékerhetsanalys som kommer till att anvéndas i
examensarbetet.

Kapitel 10 — Kvantifiering av osakra variabler
De variabler som identifierats i kapitel 8 analyseras i detta kapitel for att senare
kunna anvandas i en osakerhetsanalys.

Kapitel 11 — Tillampning
| kapitel 11 tillampas den beskrivna metoden for osakerhetsanalys pa de, i kapitel 10,
beskrivna osékerheterna i ett tillampningsexempel.

Kapitel 12 — Diskussion
Resultaten fran arbetet diskuteras i kapitel 12.

Kapitel 13 - Slutsats
| kapitel 13 presenteras de slutsatser som dras utifran examensarbetet.







2 METOD

For att na de mal som beskrivits i foregaende kapitel kommer foljande metoder att
anvandas.

For att fa en dverblick i amnet genomfors en litteraturstudie. Med litteratur avses
bocker, artiklar och rapporter pa omradet. For att soka litteratur anvands databaserna:
Electronic Library Information Navigator (ELIN), Integrerat beslutstod for skydd
mot olyckor (RIB), Nationella Biblioteksdatasystemet (LIBRIS) och Lunds
Universitets Bibliotekskatalog (LOVISA). Tidigare examensarbeten och rapporter
gjorda vid avdelningarna for brandteknik och installationsteknik vid Lunds tekniska
hogskola (LTH) anvands ocksa.

Studier av svenska och utlandska regelverk genomfors for att undersoka hur
brandteknisk dimensionering av ventilationssystem sker i Sverige och utomlands.
Handbdcker och rekommendationer fran olika lander anvands ocksa. Dessutom tas
kontakt med personer som bedéms vara insatta i de olika landernas regler.

Intervjuer, samtal, RIB samt en enkatundersokning anvéands for att undersoka
forekomsten av incidenter dar brandgaser spridits via ventilationssystemet i Sverige.
Enkatundersokningen visade sig vara dvergripande for arbetet och saldes presenteras
resultatet av den l6pande under arbetet av praktiska skal.

Enké&tundersokningen, samtal och litteratur anvands for att identifiera de viktigaste
variablerna som kan bidra till brandgasspridning via ventilationssystem. Statistik
ihopsamlad av réaddningsverket ar en viktig del i analysen av de osékra variablerna.

Inverkan av osékerheter och risker studeras med hjélp av berdkningar och
simuleringar. Kalkylprogrammet Microsoft Excel anvands for att genomféra en
osdkerhetsanalys i form av ett hdndelsetrad och datorverktygen Program Flow
System (PFS) anvénds for att berdkna konsekvenser av brandgasspridning.

2.1 Vetenskaplig metodik

Ett vetenskapligt arbete skall vara sakligt, objektivt och balanserat (Ejvegard, 2003).
Saklighet betyder att de uppgifter som formedlas dr sanna och riktiga, t.ex. bor
primérkallor anvandas i ett vetenskapligt arbete. Objektvitet innebar en skildring inte
fargas av forfattarens eget omdome. Eftersom detta arbete, till stor del, grundas pa
samtal och litteratur ar det viktigt att informationssdkningen ar bred, for att undvika
enskilda personers varderingar och att objektivitet erhalls. Den tredje termen, balans,
innebar att i framstallningen i arbetet ger ratt utrymme at det som behandlas. For att
erhdlla kunskap om hur arbetet skall utforas och for att folja dessa termer har
féljande litteratur studerats:

Att skriva en rapport (Bjorklund och Paulsson, 2003) — En rapport sammanstalld vid
institutionen for teknisk logistik, LTH. Rapporten behandlar disposition, layout och
sprak samt hur en rapport bedéms.

Vetenskaplig metod (Ejvegard, 2003) — Boken presenteras vanliga forskningsmetoder
och tekniker. Konkreta anvisningar for utformandet av sammanfattning, abstract och




kéllforteckning presenteras. Boken beskriver ocksa vad handledning och opposition
innebar.

Rapporter och uppsatser (Backman, 1998) — Boken handlar om hur vetenskapliga
dokument lases och skrivs samt hur litteratur soks i elektroniska referens databaser

och vad en sadan bas innehéller.




3 GENOMFORD ENKATUNDERSOKNING

| detta kapitel presenteras den enkatunderokning som har gjorts i samband med
examensarbetet. Enkaten kan aterfinnas i sin helhet i appendix B och samtliga svar
finns appendix C. Syftet med enkédtundersokningen ar att ge inledande information
om examensarbetets fragestallningar och att hjalpa till att svara pa dem.

En enkédt valdes framfor intervjuer eftersom enkéter &r enklare och mindre
tidskravande. Nackdelen var att fragorna ar strukturerade och mojligheten till
spontana foljdfragor fanns inte. Enkaten skickades ut med e-post, som ett pdf-
dokument, till 28 respondenter. Malgruppen for enkaten var personer som sysslar
med brandteknisk dimensionering av ventilationssystem. De flesta respondenter ar
darfor brandingenjorer men aven vvs-ingenjorer finns representerade.

Enkéten inleds med ett brev med information om bakgrunden till enkéten, darefter
foljer atta fragor med foljdfragor (totalt 15 fragor). Enkéaten utformades som Gppen
d.v.s. respondenterna svarade fritt pa fragorna. En Oppen enkat anses ge mer
uttbmmande svar men &r svarare att sammanstalla statistiskt. Nagon djupare
statistiskt analys anses dock inte vara lamplig eftersom enkéten skickades ut till
relativt fa personer. Fragorna i enkaten utformades utifran fragestéllningarna i
examensarbetet (se avsnitt 1.2).

3.1 Resultat

Enkéten skickades ut till de 28 respondenterna i mitten av september 2005. Ett andra
utskick av samma enkat till dem som inte svarat gjordes tre veckor senare. Antalet
respondenter redovisas i tabell 3.1.

Antal utskick Antal svar Antal "ej lamplig”
Forsta utskicket 28 9 5
Andra utskicket 9 5 2
Totalt - 14 7

Tabell 3.1: Antal utskick och svar i enkdten.

Tabell 3.1 visar att 21 personer svarade pa utskicket, vilket motsvarar 75 % av de
som fick utskicket, av dessa svarade sju personer att de inte var lampade att besvara
enkaten. Vilket innebar att fjorton personer svarade pa enkéten vilket ar 50 % av de
tillfragade.

Resultaten fran enkatundersokningen presenteras lpande i arbetet i de avsnitt dar de
anses hora hemma. Fraga 1 presenteras i avsnitt 4.5.3, fraga 2a i avsnitt 6.3, fraga 3 i
avsnitt 5.1.2.1, fraga 4 i avsnitt 6.1.1, fraga 5a och 5b i avsnitt 10.7.1, fraga 6a och 6¢
i avsnitt 8.2.2 samt frdga 7 och 8 i avsnitt 7.3. Svar pa alla fragor i enkaten
presenteras inte i arbetet eftersom antalet respondenter pa vissa fragor (t.ex. 6d och
6e) ansags vara for fa. De fullstandiga svaren finns dock att beskada i appendix C.

3.1.1 Reliabilitet och Validitet

Reliabiliteten, eller tillforlitligheten, i enkatundersékningen har inte studerats
eftersom det ar en relativt liten enkat med lite utrymme for kontrollfragor. Utifran




antalet svar och kunskapen om respondenternas kompetens gér dock bedémningen
att reliabiliteten i enkatundersokningen ar tillfredstallande

Validitet innebér att det som avses undersokas verkligen undersoks. Validiteten i
enkatundersokningen kontrollerades innan forsta utskicket genom en kvalitets-
kontroll av professor Lars Jensen och universitetslektor Hakan Frantzich.
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4 ALLMANT OM VENTILATIONSSYSTEM

| detta kapitel introduceras examensarbete och de studerade problemen genom att
presentera tidigare arbete pa omradet, uppbyggnad av ventilationssystem samt
mekanismerna bakom brandgasspridning.

4.1 Tidigare arbete pa omradet

For att forankra arbete till tidigare arbeten har en litteraturdversikt gjorts. Inom
omradet har en del tidigare arbete utforts, men de behandlar framforallt beraknings-
uttryck och tillvagagangssatt vid brandteknisk dimensionering av ventilationssystem.
Olsson listar i sitt examensarbete upp ett antal sadana studier (Olsson, 1999). Olssons
lista ar fortfarande aktuell eftersom inte mycket arbete har gjorts de senaste aren men
foljande tillagg, i kronologisk ordning, kan goras:

Brandgasspridning via ventilationssystem (Hielscher & Warelius, 1993) — Detta ar
ett examensarbete gjort vid avdelningen for installationsteknik vid LTH. | arbetet
jamfoérs datorprogrammet PFS med experimentella forsok i liten skala. Resultaten
visade att PFS kan anvéndas for att berdkna spridning av brandgaser och att
overensstdammelsen mellan programmet och férsdken var god.

Brandgasspridning via ventilationssystem — Berdkningsteori och berdkningsexempel
for olika typer av lokaler och verksamheter (Olsson, 1999) — Olsson presenterar i sitt
examensarbete ett tillvdgagangssatt for hur Brandgasspridning via ventilations-
system kan berdknas. Olsson visar i en jamforelse mellan denna berédkningsmetod
och ett experimentellt forsok att resultaten blir snarlika.

Principles of smoke management (Klote & Milke, 2002) — En amerikansk
ventilationshandbok som behandlar brandgaskontroll (eng. smoke management).
Brandgasspridning via ventilationssystem berdrs men kortfattat.

Brandskyddshandboken (Brandskyddshandboken, 2005) — Ett kapitel, av Olsson, om
brandskydd i ventilationssystem har tillkommit i den senaste versionen av
Brandskyddshandboken. Grundlaggande teori, berakningsgang, berakningsmodeller
samt forslag pa redovisningskrav av berdkningar tas upp.

4.1.1 Oséakerheter och jamforelser mellan olika lander

Osakerheter vid berdkning av brandgasspridning via ventilationssystem finns namnt
som ett problem i litteraturen ovan. Valdigt lite har dock gjorts for att studera och
kvantifiera dessa osékerheter. Det samma galler jamforelser mellan svenska med
utlandska regler pa omradet. En nagot inaktuell jamforelse finns dock i:

Rokspridning via ventilationsinstallationer en forstudie (Falk & Malmstrom, 1984) —
Rapporten ar gjord vid Kungliga tekniska hogskolan och tar upp férhallanden och
bestimmelser i Sverige, Danmark, Norge, Finland, Japan, New York, Australien
samt England. | studien konstaterades det att tillampningarna var olika i olika lander
men att det fanns en viss trend: att undertryck, i forhallande till omgivningen, skulle
skapas i brandrummet. Studien har dock ett par ar pa nacken och anses inte ge en bild
av nuvarande forhallanden eftersom regelverk har andrats och mer forskning har
genomforts.
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4.1.2 Intraffade incidenter

Ett fatal forsok har gjorts i att dokumentera incidenter déar brandgaser spridits via
ventilationssystemet i en byggnad. Sadana studier kan hittas i:

Spridning av rék och brandgaser i ventilationssystem (Jensen, 1993) — | denna
rapport utgiven av installationsteknik vid LTH har en relativt omfattande
undersokning gjorts for att finna brandfall med spridning av brandgaser via
ventilationssystemet. Ett tiotal incidenter beskrivs i rapporten vilket visar att
problemet forekommer men nagon slutsats om hur vanligt det ar gors dras ej.

Skydd mot brand- och brandgasspridning via ventilationssystem (Stenlund, 2001) — |
detta examensarbete har intervju med en brandingenjor vid Stockholms brandférsvar
gjorts och ett par intraffade incidenter har identifierats men ndgon djupare analys av
dem gors inte.

4.2 Allméant om ventilationssystem

For att senare kunna hanvisa till en ventilationssystems typ och hur den &r uppbygg
presenteras i detta avsnitt en dversikt av hur moderna ventilationssystem kan se ut.

4.2.1 Sjalvdragssystem

Ett sjalvdragssystem (S-system) ar den enklaste typen av ventilationssystem. Varm
luft i en byggnad stiger uppat, p.g.a. termisk stigkraft, och forsvinner ut ur
byggnaden genom luftkanaler. Det skapar ett undertryck i byggnaden som bidrar till
att ny luft sugs in genom otatheter i fasaden. S-system later enkelt och bra men
fungerar inte i moderna tata hus. Dessutom gar de inte att reglera eftersom det ar
temperaturskillnaden mellan ute- och inneluft som reglerar luftomsattningen. Pa
sommaren kommer saledes nastan ingen luftomsattning ske och ventilationen maste
darfor kompletteras med fonstervadring. Pa vintern, nar temperaturskillnaden &r hog,
kommer kall uteluft att orsaka drag vilket kan bidra till att tatningslister satts i fonster
och dorrar som hindrar att ny luft sugs in i huset och pa sa sétt motverkas sjalvdrags
principen. (Svensk Ventilation, 2005)

S-system kan utformas pa flera olika sétt, tre vanliga utformningar visas i figur 4.1.
Den vanstra figuren visar ett S-system med separata kanaler, d.v.s. varje franluftsdon
betjanas av en egen kanal. Detta &r, speciellt for byggnader med flera vaningar,
valdigt utrymmeskrévande och darfor kan systemen med gemensam huvudkanal vara
battre 1ampade (Jensen, 2002a). Den mittersta och den hogra figuren i figur 4.1 visar
tva system med gemensamma kanaler. Den hdgra figuren har en liten boj vilket gor
att grenkanalen ansluter en bit upp pa huvudkanalen. Syftet med denna konstruktion
ar att luktspridning skall forsvaras och ar saledes inte avsedd som en brandskydds-
atgard.
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Figur 4.1: Exempel pa olika typer av S-system.

S-system var vanligare forr an vad det ar idag, men om det anvands sa &r det nastan
uteslutande i bostader.

4.2.2 Franluftssystem

| franluftssystem (F-system) anvéands en franluftsflakt som suger ut luft fran
byggnaden. Detta skapar ett undertryck i huset vilket gor att uteluft sugs in genom
uteluftsdon, ventiler och otatheter (Svensk Ventilation, 2005). Precis som i ett S-
system sugs kall uteluft in och varm inneluft tas ut. Detta kan, precis som S-systemet,
orsaka drag och leda till att don och ventiler stangs. Till skillnad fran S-systemet ar
ett F-system ganska oberoende av temperaturskillnaden och luftflodet &r i stort sett
konstant 6ver aret (Jensen, 2002a).

Precis som ett S-system kan kanalerna i ett F-system byggas upp pa olika satt (se
figur 4.2). Ett alternativ ar att franluften gar i separata kanaler fram till en
huvudkanal strax fore flakten. Ett annat alternativ ar att grenkanalen fran franluften
ansluter direkt till en huvudkanal.

{Flékw —Flaki
Rum3 Rum3|—
| ]
Rum2 RumZI—
iy
W Rumll—
| [

Figur 4.2: Exempel pa olika typer av F-system.

F-system ar vanligast i bostader och framférallt i flerbostadshus. | F-system finns
ingen mojlighet till varmeatervinning.

4.2.3 Fran- och tilluftssystem

Den mest avancerade typen av ventilationssystem ar fran- och tilluftssystem (FT-
system). Ett FT-system innebér att flaktar styr bade till- och franluften. Det innebéar
att man har fullkontroll 6ver mangden friskluft som tillfors, vilket man inte har i de
bada andra alternativen (Svensk Ventilation, 2005). Byggnader med FT-system kan
goras relativt tata eftersom all tilluft skall komma via tilluftsdon. Kanalutformningen
pa ett FT-system liknar den som finns i F-system men komplimenteras med
tilluftskanaler (se figur 4.3).
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Figur 4.3: Exempel pa olika typer av FT-system.

FT-system med véarmeatervinning brukar betecknas FTX-system. Da anvands den
varma luften i franluftssystemet for att varma upp den kalla luften i tilluftssystemet i
en varmevaxlare. Denna typen av varmeatervinning ger maéjlighet till lagre energi-
forbrukning.

FT-system ar normalt sett dyrare an S- och F-system. Darfor har de haft svart att sla
igenom for bostader, men FT-system blir trots det vanligare. FT-system ar vanligast
pa kontor, hotell och i allmanna byggnader. | nyare anlaggningar med FT-system ar
varmeatervinning oftast en sjalvklarhet. (Svensk Ventilation, 2005)

4.3 Mekanismen bakom brandgasspridning

Om brandgaser sprids genom byggnadstekniska granser, som vaggar och bjalklag,
sker det fran brandrummet till de narmast omgivande rummen. Sker spridningen via
ventilationssystemet kan brandgaser spridas langa strackor pa kort tid, vilket gor
problemet mer komplext (Dellgar & H&ggbom, 2004). Mekanismen bakom
brandgasspridning via ventilationssystem ar komplicerad och beror pa manga
variabler.

4.3.1 Brandflode

| samband med en brand Okar temperaturen i brandrummet. Temperaturokningen
kommer att bidra till en termisk expansion av gaserna i rummet vilket kan tolkas som
ett flode, kallat brandflode. Brandflodet kan raknas fram teoretiskt med hjalp av
allménna gaslagen (se ekvation 4.1) och en enkel energibalans (se ekvation 4.2).
Foljande utryck ar hamtade fran Jensen (2002a).

_m-R-AT
M-p

AV (Ekvation 4.1)

AV - volyméndring, m%s

m - luftvolymens massa, kg

R - allménna gaskonstanten, 8314 J/kmol K

AT - temperaturéndring, K/s

M - luftens molekylvikt, 28,97 kg/kmol

p - radande tryck, 101300 Pa (normalt lufttryck)

Ekvation 4.2 beskriver en enkel energibalans for hur den tillférda energin medfor en
temperaturéandring hos en luftvolym vid konstant tryck.
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AE

I’I’I'Cp

AT = (Ekvation 4.2)

AE - tillford energi, J/s
¢, - varmekapaciteten vid konstant tryck, J/kgK

Genom att anvanda i ekvation 4.1 i ekvation 4.2 erhalls foljande uttryck:

ay = RAE

=— (Ekvation 4.3)
M-c,-p

Om volyméndring per tidsenhet av en gas sker i ett rum med konstant volym skapas
ett fléde, i detta fall ett brandskapat flode, och eftersom energi per tidsenhet ar effekt
sa kan detta flode, eller vanligen kallat brandflode, harledas fran brandens effekt:

R-P

=— (Ekvation 4.4)
M-c,-p

qy

g» - brandfléde, m%s
P -effekt, J/s

Brandflodet kommer pa sa satt att folja effektutvecklingen av branden och fortga sa
ldnge en effekt alstras. Brandflodet kommer att skapa ett tryck eftersom rummets
vaggar hindrar luftvolymens termiska expansion. Trycket, som vanligen bendmns
brandtryck, kommer att trycka ut luft och brandgaser ur rummet. Storleken pa
brandtrycket beror pa brandens effekt, rummets tithet och ventilationssystemets
uppbyggnad (Jensen, 1993). Saledes &r det inte enbart brandflodet som bestammer
om brandgaser sprids (se figur 4.4).

| L
| — Spridning vis
— _ vertilstionssystemet
Lackane I — Brandflide
Atmosfarstryck Brandtryck

Brandeffekt

Figur 4.4: lllustration av faktorer som pdverkar brandgasspridningen
(efter Hielscher & lvarsson, 1994).

Sa lange det finns en tryckskillnad i systemet kommer luft fran brandrummet strava
efter att utjamna brandtrycket. For att berdkna om och hur brandgasspridning sker
behdvs saledes ekvationer for hur tryck och flode forhaller sig. Ventilationstekniska
och byggnadstekniska flodessamband kan enligt Jensen (2002) forenklas tillféljande
kvadratisk samband:
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p=R g’ (Ekvation 4.5)

p - tryckfall, Pa
R, - motstand
g -flode, m%s

Om tryckfallet vid ett visst flode ar kant kan saledes motstandet berdknas. Detta
motstand kan sedan, grovt sagt, anvandas vid berdkningen av tryckfallet da ett
brandflode alstras. Ekvation 4.5 kan anvandas for saval tryckfall i fasaden som i
ventilationskanaler men ger endast en forenklad bild av verkligheten, t.ex. bor &ven
effekten av brandgasernas temperatur beaktas. For ytterligare information om hur
dessa berékningar skall utféras rekommenderas Olsson (1999).

4.3.2 Lackage genom brandrummets vaggar

Brandtrycket kommer att pressa ut luft genom otétheter i brandrummets klimatskal.
Mangden luft som lacker ut beror pd formen pa dppningarna, d.v.s. motstandet R, i
ekvation 4.5, och storleken pa drivkrafterna. Normalt &r dessa drivkrafter:
tryckskillnaden mellan ute och inne, temperaturskillnaden mellan ute och inne samt,
om det finns, flodet i ventilationssystemet (Gordonova, 1998). Om ett fonster
kollapsar eller om en dorr ldmnas dppen i brandrummet kommer tryckbilden i
rummet andras och betydelsen av lackage i vaggar kommer att minska. Vinden och
vindtrycket pa fasaden ar ocksa en faktor som kommer att paverka lackaget.

Det ar valdigt svart att avgora hur stora en byggnads lackageytor ar eftersom det
kommer att bero pa en rad faktorer som t.ex. designen av byggnaden, hantverkarnas
skicklighet, konstruktionsfel och val av byggnadsmaterial. For att fa reda pa en
specifik byggnads tithet maste hela byggnaden testas. Detta kan goras med den
tryckmetod som finns beskriven i Svensk Standard SS 02 15 51.

For nya hus och ombyggnad kréavs det att byggnadens klimatskal skall vara sa tat att
det maximala lackaget vid ett 6vertryck pd 50 Pa inte dverstiger 0,8 I/s-m? for
bostader och 1,6 I/ss-m* for andra lokaler (Boverket, 1994). Ofta anvands dessa
varden vid berékning av brandgasspridning via ventilationssystem. Om byggnaden &r
tatare an sa innebar det en risk for hogre tryckuppbyggnad i brandrummet och
saledes storre risk for spridning av brandgaser via ventilationssystemet.

4.3.3 Ventilationssystemets inverkan

Brandgasspridning kan ske mellan olika brandceller via ventilationssystemet
eftersom det utgor en 6ppen forbindelse. Hur och om brandgasspridning sker bero pa
hur ventilationssystemet ar utformat. | ett S-system med separata kanaler (se figur
4.1) kommer inte brandgasspridning via ventilationssystemet att ske, savida
kanalerna inte ar otata. |1 S-system, dar grenkanalerna ansluter till gemensam en
huvudkanal (se figur 4.1), finns risk for brandgasspridning och eftersom ingen
mekanisk ventilation finns S-system kommer utbredningen av brandgaser styras av
branden.

I en byggnad med ett F-system (se figur 4.2) ar det normalt ett undertryck mellan 50
till 200 Pa (Olsson, 1999). Da brandflodet blir obetydligt stérre an det normala
ventilationsflodet uppstar ett Gvertryck i rummet och brandflodet trycks ut genom
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uteluftsdon, klimatskalet och ventilationen. Den del av brandflédet som trycks ut i
ventilationen kallas kanalbrandflode. Nar brandflodet okar, okar ocksa trycket och
om ingen tryckavlastning sker i brandrummet kan Overtrycket spridas in i
kanalsystemet. Gransfallet for brandgasspridning uppkommer da overtrycket nar
fram till anslutningen mellan anslutningskanal och huvudkanal. Det kréavs da bara en
liten 6kning av brandflodet for att brandgasspridning skall ske till lokaler som
ansluter uppstréms. (Jensen, 2002a)

| ett FT-system (se figur 4.3) sker brandgasspridningen forst via T-systemet,
eftersom grénsfallet for spridning i T-systemet intraffar nar brandtrycket ar lika stort
som overtrycket vid forgreningen fran samlingskanalen, vilket &r cirka 20-100 Pa
(Olsson, 1999). Brandflodet behdver alltsa inte vara lika stort for att spridning skall
ske via ett T-system som i ett F-system. Brandgasspridning i T-system innebér att
den normala strémningsriktningen vands och att brandgasspridning sker till alla rum
nedstréms brandrummets anslutningspunkt (Jensen, 2002a). Da brandgasspjall
installeras i samtliga kanaler pa tilluftssidan i ett FT-system kommer det att, ur
spridningssynpunkt, vara ekvivalent med ett F-system (Hielscher & lvarsson, 1994).
Det forutséger dock att samtliga spjall ar ofelbara och att de ar fullstandigt tata, vilket
inte behdver vara fallet eftersom kvalitetskontroll av spjall tillater ett visst lackage
(CEN, 1999).

4.4 Metoder for att undvika brandgasspridning

Ett flertal metoder for att undvika brandgasspridning via ventilationssystem finns
framtagna. Vilken metod som anvands i ett visst system beror pa typen av system
och verksamheten i byggnaden, ofta ar det dven sa att en kombination av metoder
anvands. | detta avsnitt gors en Oversiktlig presentation av ett par metoder och
tekniska l0sningar for att undvika brandgasspridning via ventilationssystem.
Utforligare beskrivning av metoderna finns i Backvik et al (1996), Stenlund (2001)
och Brandskyddshandboken (2005).

4.4.1 Separata ventilationssystem

Separata system innebar att varje brandcell har sitt eget system med flakt, eller
aggregat, placerat i brandcellen eller i ett maskinrum. Att anvénda separata
ventilationssystem &r ett sakert satt att undvika brandgasspridning. Det &r dock sallan
ekonomiskt forsvarbart eftersom det krdver mycket utrymme och ett stort antal
flaktaggregat (Walmerdahl & Werling, 2002). Separata ventilationssystem dnda ut
till det fria & en metod som anses forhindra spridning av brandgas (Brandskydds-
handboken, 2005)

4.4.2 Spjall

Brandgasspjall anvands for att stinga av en ventilationskanal sa att brandgaser inte
kan spridas till en annan brandcell. Det finns tre typer av spjéll; brandgasspjéll som
forhindrar spridning av brandgas, brand/brandgasspjall som forhindrar spridning av
brand och brandgas samt backspjall som forhindrar aterstromning av gaser.

Brandgasspjéll kan sattas in i bade F- och T-kanalen till en brandcell. Nar brand
detekteras stangs spjallen och rummet tryckavlastas (se avsnitt 4.4.5). Pa sa satt
avskiljs resten av ventilationssystemet fran brandrummet (Jensen, 2002a). En annan
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I6sning ar att behalla franluften i drift och stanga tilluften med spjéll for att pa sa satt
vadra ut brandgaser. Det ar dock viktigt att, ur utrymningshénseende, beakta det
undertryck som uppstar i rummet (Brandskyddshandboken, 2005). Kraven pa
brandgasspjall och brand/brandgasspjall ar hoga, for att typgodkannas maste de
namligen motioneras var 48:e timme. Om brandgasspjall och brand/brandgasspjéll
uppfyller de krav som finns och placeras mellan brandceller korrekt sétt anses det
vara en atgard som forhindrar brandgasspridning.

4.4.3 Mekaniska till- och franluftssystem i drift

Nar manga brandceller &r anslutna till samma aggregat kan det bli kostsamt med
inforskaffande samt underhall av spjall (Ohlsson et al, 2003). Da kan mekaniska till-
och franluftssystem i drift, vanligen benamnt flaktar i drift, vara ett alternativ. Flaktar
i drift staller en rad extra krav pa ventilationssystemet nar det galler
kanalupphangning, brandisolering m.m. (Hielscher & Ivarsson, 1994). | ett F-system
fortsatter i regel flakten att ga som normalt. | FT-system finns fler 16sningar t.ex. att
stanga tilluften med spjéll, konvertera tilluftsflakten till franluft eller att tryckavlasta
i brandrummet. Né&r det galler konverterade tilluftssystem &r det viktig att beakta
tvarstromning d.v.s. da flaktarna suger olika mycket vilket kan medféra att
brandgaser sugs mellan det svagare och starkare systemet genom en lokal. For att
undvika tvarstromning maste tryckuppbyggnaden mellan franluftssystemet och det
konverterade tilluftssystemet vara ungefér lika stora. En annan viktig aspekt som
maste beaktas vid konverterade system ar undertrycket i de betjanade lokalerna
eftersom det kan medfora att det blir svart att Gppna dorrar.

Flakt i drift &r framforallt att foredra vid anldggningar med F-system som betjanar
manga men tamligen lika brandceller (Backvik, 1999). Utformningen av
kanalsystemet skall goras sa att det ar svart for brandgaserna att tryckas in i
ventilationssystemet men latt for de som kommit in att transporteras ut.

Féljande grova uppdelning har gjorts av Jensen (1993) for att tydliggdra ventilations-
systemets betydelse vid brand.

Fall Ventilationssystem Klimatskal Brandgasspridning
1 i drift helt liten

2 i drift sonder ingen

3 ur drift helt stor

4 ur drift sonder mattlig

Tabell 4.1: Brandgasspridning beroende av ventilationssystemet och klimatskalet i
brandrummet efter Jensen, 1993).

Slutsatsen av tabell 4.1 &r att risken for brandgasspridning ar lagst da
ventilationssystemet behalls i drift. Tabell 4.1 ger en férenklad bild och skall inte
forutsattas stimma i alla situationer. 1 fall 4 kan t.ex. brandgasspridningen vara liten
om rummet &r helt tryckavlastat, d.v.s. da stora 6ppningar finns i klimatskalet. Vidare
forutsatter ett fungerande system med flaktar i drift att noggrann dimensionering
genomfdors. | det tillampningsexempel som gors i kapitel 11 studeras ett system som
ar dimensionerat for att fungera med fléktar i drift och konverterat tilluftssystem.

System med flaktar i drift kan, med lampliga metoder, utformas sa att
brandgasspridning forhindras eller avsevart forsvaras.
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4.4.4 ROk- och brandgasutluftning

En annan strategi for att avsevart forsvara brandgasspridning via ventilationssystem
ar att de mekaniska flaktarna stoppas vid brand och att avluftningsspjall i
kanalsystemet 6ppnas till det fria. Pa sa satt utnyttjas de termiska stigkrafterna och
brandgaserna vadras ut. Kanalsystemet skall utformas sa att det ar svart for
brandgaserna att tryckas in i ventilationssystemet men latt for de som kommit in att
transporteras ut. Vid brandgasutluftning ar det for dvrigt viktigt att beakta tryckfallet
och vindkénsligheten hos avlastningshuven. (Brandskyddshandboken, 2005)

4.4.5 Tryckavlastning

Ytterligare en strategi for att avsevart forsvara brandgasspridning ar att tryckavlasta.
Trycket i brandrummet kommer, som beskrivet i avsnitt 4.3.1, att bero av bl.a.
rummets tathet. Om rummet ar tatt kommer brandtrycket att bli hdgt och saledes okar
risken for brandgasspridning. For att eliminera brandtrycket kan en lucka eller ett
fonster oppnas till det fira eller till ett schakt. Pa sa satt undanrdjs risken for
brandgasspridning via ventilationssystemet (Ohlsson et al, 2003). Det kraver dock att
luckan blir dimensionerad pa ett riktigt sétt.

Tryckavlastningen bor aktiveras vid ett 6vertryck mellan 50 och 100 Pa annars finns
risk for brandgasspridning i ett eventuellt T-system (jfr. avsnitt 4.3.3). Vid kraftig
vind kan dock tryckavlastningen felutlosa och darfér bor det finnas luckor pa flera
sidor av en byggnad (Jensen, 2002a). Tryckavlastning anvands vanligen i
kombination med nagot av de tidigare namnda systemen.

4.4.6 Tryckfallsmetoden

Tryckfallsmetoden eller vanligen kallad 5:1 metoden innebar att forhallandet mellan
tryckfallet i den del av kanalsystemet som betjanar endast en brandcell och den del
av systemet som utgér gemensam samlingskanal ut till det fria minst skall vara &n
5:1 (Jensen, 1998). Detta &r ett enkelt krav att uppfylla men har visat sig inte ge ett
tillfredstallande skydd och rekommenderas saledes inte langre i BBR.

4.5 Verktyg vid berakning av brandgasspridning

Omstandigheterna kring varje ventilationssystem ar speciella och darfor maste varje
enskilt system dimensioneras separat. For att gora detta kan handberékningsmetoder
och/eller datorprogram anvandas. Dessa anvéands som verktyg for att skapa modeller
att analysera.

4.5.1 Handberékningar

For att fa en uppfattning om ett ventilationssystems funktion vid brand kan
forenklade berakningsmodeller anvandas. En berékningsmetod ar s.k. Alexander-
berdkning. Metoden bygger pa att ett flode eller ett tryck anstts ytterst i systemet
och sedan gors berakningar genom systemet mot flakten. Ytterligare beskrivning av
metoden finns i Jensen (2002a). En nackdel med Alexandermetoden &r att den ej tar
hansyn till den termiska stigkraften hos brandgaserna. Kompensation for detta maste
goras for att undvika fel. Det &r dock sa att felaktigt hanterande av handberaknings-
modeller ar vanligt férekommande (Brandskyddshandboken, 2005).
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En mer avancerade handberakningsmetod ar framtagen av Olsson (1999). Metoden
bygger pa ett antal ekvationer som anvands i en itereringsprocess och som lampligast
genomfors i ett kalkylprogram. Metoden ar anvandbar for berdkningar pa flaktar i
drift och rokavluftning. Ytterligare beskrivning av metoden finns i Olsson (1999) och
Brandskyddshandboken (Brandskyddshandboken, 2005).

4.5.2 Datorprogram

Det finns ett par olika datorprogram som kan anvandas for att undersoka ifall
brandgasspridning sker i ett ventilationssystem. Program Flow System (PFS) ar ett
sadant program. PFS har sedan slutet av 80-talet utvecklats av professor Lars Jensen
vid avdelningen for installationsteknik vid LTH. Programmet fungerar som en enkel
text-editor dar ventilationssystemet “ritas” upp. Systemet definieras och justeras séa
att tryckfallen dver till- och franluftsdon motsvara normalfallet. Systemet utsatts
sedan for ett brandflode och pa sa satt kan eventuella brister identiferas (Jensen,
199443; Jensen, 2002b). Datorprogrammet PFS ar beskrivet ytterligare i appendix E.

Ett annat berdkningsprogram ar Flercell. Flercell borjade som ett berdknings-
program for utvardering av energisparprojekt i slutet av 70-talet. Programmet har
utvecklats sedan dess och under 90-talet anvandes det dven vid studier av byggnaders
luftsystem och de senaste aren har ytterligare funktioner lagts till. Flercell kan nu
anvandas till Dbl.a. spridningsberdkningar, simulering av ventilationssystem,
simuleringar av luftspalter i fasader och yttertak och tryckberdkningar i hdga
byggnader. | programmet kan s.k. expansionsfléden och termiska effekter laggas in
vilket gor att brandgasspridning mellan brandceller via ventilationen eller avskiljande
vaggar kan betraktas. (Hadggbom & Dellgar, personlig kommunikation, 12 oktober,
2005)

4.5.3 Vem genomfor dessa berdkningar?

Vanligen skoter en ventilationskonsult den brandtekniska projekteringen av ett
ventilationssystem. Da problemet blir komplicerat (t.ex. en lésning med flaktar i
drift) eller da ventilationskonsult saknar kompetens kan de ta hjilp av en brand-
ingenjor som har kunskap om brandteknisk dimensionering av ventilationssystem.

| den enkatundersckning som genomforts i detta examensarbete stélldes fragan:
”Vilken ingenjors uppgift ar det att studera ventilationssystemet vid brandteknisk
dimensionering av en byggnad?”. De svar som erholls varierade. Ett fatal
respondenter hdvdade att det ar den ventilationskunniges sak medan andra menade
att det ar den brandkunniges uppgift. Majoriteten svarade dock att ett kompletterande
samarbete mellan de bada teknikomradena behdvs. Svaren kan studeras i sin helhet i
appendix C.
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5 ALLMANT OM RISKHANTERING OCH
OSAKERHETSANALYS

Som tidigare ndmnts i1 avsnitt 1.1 utgdr riskanalysmetodik en viktig del i en
osdkerhetsanalys. Senare i examensarbetet kommer en osékerhetsanalys avseende
risken for brandgasspridning i ett ventilationssystem att genomforas och darfor gors
en teorigenomgang av riskhantering och osékerhetsanalys i detta kapitel. Inte all den
teori som presenteras i detta kapitel kommer att anvandas senare men den anses dock
nodvandig for att forstd helheten och darfor utgor detta kapitel en central del i
arbetet.

5.1 Riskhantering

Rent teknisk definieras risk relativt okomplicerat, som en sammanvégning av
sannolikhet och konsekvens, dessutom betraktas oftast endast fatal aspekter som t.ex.
dodsfall eller personskada. Begreppet risk kan dock bli mer komplicerat ur ett
socialkonstruktivistiskt perspektiv, da t.ex. erfarenhet av risken, mojlighet att
kontrollera risken, konsekvensen storlek m.m. betraktas (Nilsson, 2000). Detta
innebar dock inte att tekniska riskanalyser ar okomplicerade. Ett exempel pa detta ar
subjektiviteten i val av indata som t.ex. Lauridsen et al (2001) visar kan skilja sig
markant at mellan olika bedomare. | detta arbete anses den tekniska definitionen vara
tillracklig och kommer att anvéndas hadanefter.

Med det funktionsbaserade alternativet (se avsnitt 1.1) foljer det att dimension-
eringen kan bli mer eller mindre riskbaserad. Dessutom star det i uttryckligen
foljande i BBR 10:

“Analytisk dimensionering och vid behov tillhérande riskanalys skall
verifiera brand- och utrymningssdkerheten i byggnader dar brand kan
medféra mycket stor risk for personskador.” (Boverket s. 33, 1994)

BBR staller alltsa inget krav pa riskanalys men nagon typ av riskhantering kan bli
nodvandig vid eftersom de brandtekniska lésningar som gors maste verifieras.
International Electrotechnical Commission (IEC) har satt upp en standard for hur
riskhantering av tekniska system kan bedrivas (IEC, 1995) och enligt den bestar
riskhantering av tre huvuddelar (se figur 5.1).

Riskanalys

Riskbeddmning

Riskvardering

Riskreduktion/ Riskhantering

kontroll

Figur 5.1: Komponenterna i riskhantering, efter ICE (1995).
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En riskanalys innebar att problemet definieras, att farorna identifieras pa ett
systematisk satt samt att risken beréknas. Riskvérdering betyder att en vérdering
gors, pa grundval av riskanalysen, om risken kan tolereras och vilka alternativ som
finns. Riskreduktion/kontroll innebér att beslut fattas for hur risken skall hanteras
och/eller reduceras. Dessa atgarder skall sedan Gvervakas och aterutvarderas. Da de
tre stegen i figur 5.1 genomfdrs kontinuerligt brukar det sdgas att en riskhanterings-
process genomfors.

5.1.1 Riskanalys

For att fa objektivitet och mojligheten att jamfora en riskanalys med andra
riskanalyser boér, enligt IEC, en riskanalys utforas enligt foljande sex generella
punkter:

= Definition av systemet som skall analyseras

= |dentifiering av faror (eng. hazard) och initial konsekvensvardering
= Uppskattning av risken

= Verifiering av ndgon utanfor projektet

= Dokumentation

» Aterkommande uppdatering

Huruvida IEC:s standard ar tillracklig for att genomféra en bra riskanalys pa ett
tekniskt system diskuteras inte i detta arbete. Det kan dock konstateras att det vid
brandteknisk dimensionering kan vara lampligt att genomfora en riskanalys enligt de
punkter som beskrivits ovan.

Det finns ett antal metoder for att berékna risken i en riskanalys. Metoderna &r olika
och lampar sig for olika andamal. Vissa metoder ar bast vid évergripande analyser
medan andra ar mer detaljerade och lampar sig saledes vid ingaende studier av ett
system. Nedan ges en kort beskrivning av ett par vanliga riskanalysmetoder:

Checklistor

Checklistor upprittas mot bakgrund av tidigare erfarenheter och anvinds for att
kontrollera att framtagna standarder, for att undvika kinda risker, tillimpas. Checklistor
kan vara detaljrika och speciellt anpassade f6r den aktuella verksamheten men de kan
dven vara mer allmint utformade och pa sa sitt passa en rad verksamheter. Checklistor
kriver en stor kunskap om den aktuella anliggningen eller processen for att kunna
anvindas pd ett riktigt sitt.

What-If

”What-1f"-metoden anvénds for att med hjalp av kreativitet och fantasi beddéma
verkningarna av oplanerade héndelser i det studerade system. Detta gors genom att
stalla frdgan: “vad hander om...”. Resultatet presenteras i tabeller dar potentiella
skadeforlopp och foljdverkningar anges tillsammans med eventuella forslag pa
riskreducerande atgarder. (Nystedt, 2000)

"What-if”-metoden kan anvandas pa ett system som ar i drift, i planeringsfasen av ett
nytt system eller fore uppstarten av ett system. Det &r sarskilt vanligt att "What-if”-
metoden anvédnds i samband med en planerad forandring av en process eller
utrustning. Resultaten fran en "What-if”-analys ar kvalitativa och nagra inbordes
jamforelser eller kvantitativa varderingarna av riskerna gors inte. (Nystedt, 2000)
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Felfunktions-, effekt- och konsekvensanalys

I en felfunktions-, effekt- och konsekvensanalys (FEMAC) studeras olika
komponenter i ett system. Komponenternas mojliga felfunktioner studeras och varje
felfunktions effekt pa systemet analyseras. Pa sa satt kan en uppskattning éver hur
kritiska dessa effekter ar for systemet och om nagon atgard maste vidtas. FMECA
kan, precis som “What-if"-metoden, anvandas da systemet ar i drift, i
planeringsfasen eller fore uppstarten. Men metoden identifierar enbart enstaka
handelser och ar saledes inte lamplig for att undersoka effekterna av en kombination
av felfunktioner. (Nystedt, 2000)

Handelsetradsanalys

En handelsetradsanalys inleds med att en initierande skadehandelse intraffar, t.ex. en
brand, som har mer an ett méjligt utfall, t.ex. att branden sjalvslocknar eller sprids,
varje utfall kan sedan foljas av ytterligare handelser med olika utfall t.ex. att
brandlarmet fungerar eller ej. P4 sa satt byggs handelsetradet upp som en logisk
tradstruktur fran vanster till hoger (se figur 5.2). Varje utfall ar sedan kopplat till en
sannolikhet och saledes blir sannolikheten for sluthandelsen summan av
grensannolikheterna. Summan av sannolikheterna for samtliga sluthdndelser skall
alltid bli ett.

1

A
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$

Figur 5.2: Exempel pa ett héindelsetrdid

En héandelsetradsanalys ar i regel kvantitativ vilket innebar att de till skillnad fran
checklistor och "what-if” analyser ar helt numeriska. Det innebér att konsekvensen
av att en rad héndelser intraffar och dess sannolikhet kan berdknas med ett
héndelsetrdd. Detta gor att resultaten kan redovisas i form av en kumulativ
komplementér fordelningsfunktion, daven kallad riskprofil, vilken beskriver ett
forhallande mellan sannolikhet och konsekvens (se figur 5.3).
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Figur 5.3: Diskret riskprofil

Monte Carlo analys

Monte Carlo &r en avancerad probabilistisk riskanalys metod som innebér att en
variabel beskrivs av en férdelning istallet for med ett enstaka varde. En fordelning
innebar att sannolikheten for olika varden pa variabeln beskrivs. For att gora detta
maste flera tusen varden pa variabeln hamtas ur dess fordelning for att sedan
anvandas i lika manga berakningar (se figur 5.4). Utfallet beskrivs sedan i en ny

fordelning vilket ger en bild av hur osakerheter fortplantas i berdkningen
(Magnusson, 1997).

Parameter, P3 Parameter, P Parameter Ps

|

Modell

!

Utfall
Figur 5.4: Illustration av tillvigagangssdttet vid Monte Carlo berdkning

Monte Carlo analys kan &ven anvands i kombination med handelsetradsanalys. Da
beskrivs sannolikheterna for varje grenhandelserna med en foredelning enligt ovan
vilket innebar att flera tusen berdkningar genomfors. P& sa satt kan resultatet
redovisas i form av en kontinuerlig riskprofil (se figur 5.5).
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Figur 5.5: Kontinuerlig riskprofil

For mer information kring riskanalys och olika riskanalysmetoder rekommenderas
ICE (1995), Nystedt (2000) och Nilsson (2003).

5.1.2 Riskvardering

Efter att konsekvensen och sannolikheten berdknats i en riskanalys maste risken
varderas (se figur 5.1). Till hjalp vid vérderingen kan nagon eller nagra av féljande
generella principer, som tagits fram av Davidsson et al (1997), anvandas:

= Rimlighetsprincipen innebér att verksamheter inte bor bidra till risker som
med rimliga medel kan elimineras eller reduceras.

= Proportionalitetsprincipen syftar pa att den totala risken for en verksamhet
inte bor vara oproportionerligt stor jamfoért med de fordelar som
verksamheten medfor.

= Fordelningsprincipen innebér att riskerna bor vara fordelade inom samhallet
i relation till fordelarna som verksamheten medfor.

= Principen om undvikande av katastrofer betyder att risker hellre bor
mynna ut i olyckor med begransade konsekvenser som kan hanteras med
tillgangliga resurser an i katastrofer.

Davidsson et al menar att nagra av principerna kan vara motsagelsefulla i vissa fall.
Till exempel kan det inte i praktiken vara mojligt att undvika katastrofer utan att
anvanda pengar som skulle ha inneburit en betydligt storre riskreduktion om de
anvants for att forhindra vanligare olyckor med sma konsekvenser. Saledes kan
punkt 1 och 4 st i konflikt med varandra.

5.1.2.1 Kriterium for acceptabel risk

For att det skall vara mojligt att avgora ifall en risk &r acceptabel eller inte efter att
den varderats kan den jamforas mot nagon typ av kriterium for acceptabel risk. |
Sverige finns inga fastlagda kvantitativa nivaer for acceptabel risk dven om det
presenterats forslag (se t.ex. Davidsson et al (1997)). Dessa forslag syftar dock
framforallt pa risker i samhéllet. Att likstélla risker i samhallet med risker i hemmet
eller pd arbetsplatsen anses dock inte vara lampligt utan att ta hansyn till
socialkonstruktivistiska aspekter.

Né&r det géller brandgasspridning via ventilationssystemet &r det kanske istéllet den
som bor eller regelbundet vistas i en brandcell som bor avgora ifall risken acceptabel
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eller inte. Eftersom det dock séllan & samma person som &r med och projekterar
byggnaden sa blir detta praktisk omdjligt. Det blir alltsd upptill projektoren att
avgora vad som ar acceptabelt. Detta blir speciellt patagligt nar kriteriet avsevdrt
forsvdra, | BBR, skall uppfyllas (se avsnitt 1.1).

Vid projektering av brandskydd anvands vanligen ett acceptanskriterium dér
brandskyddet anses vara acceptabelt om ménniskorna i en brandutsatt lokal hinner
sitta sig i sdkerhet innan kritiska forhallanden uppstar. Acceptanskriteriet &r
definierat i BBR 10 enligt féljande:

“Vid dimensionering av utrymningssakerheten far foérhallandena i
byggnaden inte bli sddana att gransvarden for kritiska forhallanden
overskrids under den tid som behdvs for utrymning.” (Boverket s. 47,
1994)

Att tolka detta krav som allmangiltigt ar olampligt eftersom det anses orimligt att
dimensionera sa att det uppfylls for samtliga brander och for samtliga personer.
Dessutom star det i kontrast till inledningen av avsnitt 5.3 i BBR dar det star att
"Byggnader skall utformas sa att tillfredsstillande utrymning kan ske vid brand”.
Uttrycket “tillfredstallande utrymningen” ger utrymme for tolkningen av kravet.
Vilket gor att tva olika projektorer kan komma fram till tva helt skilda svar. Detta
kan innebara att det kan kravas kostsamma riskreducerande atgérder i en projekterad
I6sning medan det inte alls &r nédvéndigt i en annan.

Nar kritiska forhallanden skall bestaimmas beaktas vanligen: temperatur, stralning,
brandgaslagrets hojd, sikt och toxicitet. Om risk finns for spridning av brandgaser via
ventilationssystemet bor det framforallt vara toxicitet som ar aktuellt att studera
(Olsson, 1999). | Brandskyddshandboken (Brandskyddshandboken, 2002) ges
foljande varde pa nar utrymning, avseende toxicitet i brandgaserna, kan utforas
séakert:

Kolmonoxid (CO) <2000 ppm
Koldioxid (CO,) <5%
Syre (Oy) > 15%

Dessa varden borde vara de som galler for nar kritiska forhallanden upptrader. |
Brandskyddshandboken tolkas namligen kritiska forhallanden som da utrymning inte
langre kan ske under acceptabla férhallanden, vilket inte behéver innebara att
personer skadas eller dor.

| den enkatundersokning som genomforts (se kapitel 3) stélldes fragan: "Hur stor
spridning av brandgaser (méngd) via ventilationssystemet anser du vara
acceptabelt?”. Nagra respondenter svarade med en andel av den mangd brandgaser
som anses ge kritiska forhallanden, men trots det gav fa respondenter nagra
kvantitativa svar. | nagot fall relaterades acceptabel mangd till den mangd som
godkanda spjall far lacka. Nagon enstaka respondenter menade att ingen
brandgasspridning, overhuvudtaget, far ske. Aven om det finns menings-
skiljaktigheter i svaren anses det vara en sjalvklarhet att brandcellsgransen skall halla
sa att kritiska forhallanden inte uppstar med viss sakerhetsmarginal.
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Att ingen spridning av brandgaser far ske via ett ventilationssystem med flaktar i
drift anses vara ett ologiskt krav eftersom brandgaser till viss del far lacka genom
andra byggnadselement som t.ex. brandgasspjall (CEN, 1999). Men hur stor
sakerhetsmarginalen till kritiskforhallanden skall vara ar svart att kvantifiera utan
ytterligare studier, dessutom kommer den troligen att variera mellan olika toxiska
amnen och mellan olika typer av byggnader. Detta gor att det anses omgjligt att i
nulaget kunna faststalla nagot generellt acceptanskriterium for brandgasspridning via
ventilationssystem. Detta innebar att varje projektér maste ta fram ett lampligt
acceptanskriterium vid varje ny dimensionering for att kunna avgora om det behdvs
nagra riskreducerande atgarder och huruvida dessa i sa fall uppfyller kravet. Vilket
givetvis inte ar bra eftersom det inte finns nagot som talar for att alla projektorer ar
kapabla att gora detta. Projektdren ar dessutom anstallda av byggherren och kan pa
sa satt inte férmodas vara opartisk.

5.1.3 Riskreduktion/kontroll

Den sista delen i riskhantering &r riskreduktion/kontroll (se figur 5.1). Om risken
visat sig ligga pa fel sida av vad som anses vara acceptabelt maste nagon atgard
vidtas sd att den hamnar pa ratt sida. Det kan ske antingen genom att risken reduceras
eller elimineras. | fallet med brandgasspridning via ventilationssystemet kan risken i
stort sétt elimineras genom att anvénda separata kanaler i ett ventilationssystem (se
avsnitt 4.4). Kostanden &r dock hog och Idsningen kraver mycket utrymme. For att
spara pengar och utrymme anvands andra metoder med spjall och/eller flaktar i drift.
Dessa losningar kan inte anses vara lika sékra vilket innebér att risken enbart
reduceras.

5.2 Osakerhetsanalys

En osakerhetsanalys kan sdgas vara en analys déar hénsyn tas till att variabler i en
berdkning varieras. | regel &r de flesta variabler i ingenjorsméssiga problem
behaftade med nagon typ av osakerhet vilket skapar behov av osakerhetsanalyser.

En riskanalys ar en typ av osakerhetsanalys eftersom osékerheter undersoks och
beddms i den. Det som karaktariserar en riskanalys &r dock i regel att det ar negativa
utfall som studeras nagot som inte &r nédvandigt i en osakerhetsanalys. Ytterligare en
typ av osdkerhetsanalys &r kanslighetsanalys. | en kéanslighetsanalys varieras flera
variabler samtidigt, eller enskilt, inom ett troligt omrade. Kéanslighetsanalysen ger ett
matt pa hur kanslig en berakning &r av variationer i variablerna men daremot inte hur
osakerheterna fortplantas i analysen och paverkar resultatet. For att gora detta kan en
probabilistisk osékerhetsanalys anvandas. Det betyder att en variabel beskrivs av en
fordelning istallet for med ett enstaka varde (Frantzich, 1998). En fordelning innebér
att sannolikheten for olika varden pa variabeln beskrivs. For att géra detta maste flera
tusen varden pa variabeln hamtas ur dess fordelning for att sedan anvandas i lika
manga berakningar (se figur 5.4). Utfallet beskrivs sedan i en ny fordelning vilket ger
en bild av hur osakerheter fortplantas i berakningen (Magnusson, 1997). Detta ar i
stort precis samma sak som Monte Carlo berdkning som beskrevs i avsnitt 5.1.1
vilket visar att gransen mellan riskanalys och osakerhetsanalys ar glidande.
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5.2.1 Metoder for hantering av osakerheter

Hantering av osékerheter kan ske kvantitativt eller kvalitativt, d.v.s. i matematiska
termer eller beskrivande. | Brandskyddshandboken (Brandskyddshandboken, 2002)
beskrivs tre olika grader att hantera av osékerheter pa.

Grad av hantering  Forklaring

1 Ingen hénsyn till | regel bor det inte vara acceptabelt att inte ta hansyn
osakerheter till osakerheter.

2 Grov uppskattning  Kvantitativa eller kvalitativa metoder kan anvéndas for
av osakerheter att identifiera vilka osékerheter som &r relevanta.

Genom att undersoka vilka osakra variabler som ger
betydelsefull paverkan pa resultatet, kan det avgoras
hur dessa osakerheter skall hanteras och om de maste
undersokas ytterligare.
3 Detaljerad analys Genom att genomféra en kvantitativ undersokning och
av osakerheter analys av osakerheterna kan paverkan pa resultatet och
den totala effekten av osékerheterna avgoras. Ofta ar
det svart att gora en sa detaljerad analys av
osakerheterna vid brandteknisk dimensionering.

Tabell 5.1: Tre sdtt att hantera osdkerheter.

| en artikel av Paté-Cornell (1996) gors samma indelning men mer detaljerat i sex
nivaer, dar niva 0 &ar enklast och niva 5 ar mest avancerad. De lagre nivaerna ar
generellt grova och latta att tillampa men studerar inte osakerheterna i samma detalj
som de hogre nivaerna, som i sin tur ar svarare att tillampa och kraver mer av de som
utfor analysen. For att genomfora osakerhetsanalyser enligt Paté-Cornell kan flera av
de tidigare beskrivna riskanalysmetoderna anvéndas.

5.2.1.1 Niva 0 — Mdjliga faror och felfunktioner identifieras.

Niva 0 innebar att mojliga faror och felfunktioner identifieras. Ett exempel pa en
niva 0 analys &r checklistor (se avsnitt 5.1.1). Analyser av denna typ kan pa sa satt
vara till hjalp for att identifiera riskkallor, nagot kvantitativt matt pa eller inbGrdes
rangordning av riskkallorna erhalls dock inte.

5.2.1.2 Niva 1 — Varsta tankbara scenario

Niva 1 bygger pa det varsta tankbara scenario, d.v.s. inga sannolikheter for olika
variabler beaktas. | praktiken ar niva 1 svar att anvanda eftersom nar ett varsta
tankbara scenario valts ar det ofta mojligt att hitta ett &nnu varre och i manga fall
osannolikare scenario.

5.2.1.3 Niva 2 — Trolig maximal skada

Osakerhetshantering enligt niva 2 innebar att trolig eller rimlig maximal skada
beaktas. Denna niva ar lamplig att anvanda da sannolikheten for vérsta tankbara
scenario (niva 1) saknar betydelse. | regel beaktas enbart konsekvensen och inte
sannolikheten for olika variabler eller utfall men det kan forekomma, konstruktioner
kan t.ex. dimensioneras sa att skall klara en viss vindstrycka som enligt statistik
aterkommer regelbundet.
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5.2.1.4 Niva 3 — Troligaste varde pa sannolikhet och konsekvens

Niva 3 innebar att en beddomning av troligaste varde utnyttjas. | fallet med
brandgasspridning via ventilationssystem innebar detta att medel eller median varden
pa variablerna anvands i berdkningarna. Detta ger ett deterministiskt resultat som
enligt Johansson (2000) kan vara missvisande eftersom handelseutvecklingen givet
att brand uppkommer troligen kommer att leda till att branden blir relativt begransad
och att inga storre skador uppstar. Niva 3 kan dock vara lamplig nar tva olika
skyddsalternativ skall jamforas. Medelvérdet eller medianen av en fordelning ar dock
svar att bestdmma utan att anvanda metoder fran niva 4 och 5 menar Johansson. Hur
som helst kommer niva 3 enbart ge en uppfattning om medlet av majliga utfall och
inte ndgon information om utfallets fordelning eller extremvéarden. Oséakerhetsanalys
enligt niva 3 kan genomforas med en "What-if”-analys (se avsnitt 5.1.1).

5.2.1.5 Niva 4 — Probabilistisk riskbedémning, en riskprofil

| féregaende nivaer har analyserna begransats till enstaka varde. Pa niva 4 anvands
sannolikheter for olika variabelutfall, d.v.s. en probabilistisk metod anvands for att
studera osékerheter. Det finns en rad olika metoder for hur osékerhetshantering enligt
niva 4 kan genomforas ett exempel ar handelsetrad (se avsnitt 5.1.1). Resultatet fran
en analys pa niva 4 presenteras i regel i en diskret riskprofil (se figur 5.3) (Johansson,
2000).

Nackdelen med Niva 4 &r att den inte ger ndgon mojlighet att ta hansyn till eventuella
osdkerheter i vardena pa sannolikhet och konsekvens som ingar.

5.2.1.6 Niva 5 — Probabilistisk riskbedomning, flera riskprofiler

Skillnaden mellan nivd 4 och 5 ar att kunskapsosdkerheter och stokastiska
osdkerheter separeras. Kunskapsosakerheterna beskrivs i variationerna mellan
riskprofilerna och de stokastiska osakerheterna beskrivs av varje enskild riskprofil.
Det rader alltsa osakerheter i kunskapen om vilken av riskprofilerna som ar den ritta,
detta kan uttryckas som en fordelning och alltsi med en sannolikhet for en viss
riskprofil. (Johansson, 2000). Denna typ av analys ger information om hur oséker
den som har genomfort analysen &r pa sina antagande. Oséakerhetsanalys enligt niva 5
kan genomforas med hjalp av Monte Carlo metodik (se avsnitt 5.1.1).
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6 REGELVERK OCH PRAXIS | SVERIGE OCH
UTOMLANDS

Ett mal med examensarbetet ar att undersoka hur brandteknisk dimensionering av
ventilationssystem sker i Sverige och i utlandet. For att uppfylla detta mal besvaras
foljande fragestéllningar i detta kapitel:

= Hur sker brandteknisk dimensionering av ventilationssystem i Sverige och
varlden?

= Ar det mojligt att kategorisera olika landers medvetenhet av problemet och de
I6sningar som de tillampar?

For att svara pa fragestallningarna studeras olika landers regelverk och praxis pa
omradet. Den jamforelse som gors utgar fran svenska regler och praxis, darfor inleds
kapitlet med en beskrivning hur det ser ut i Sverige.

6.1 Svenska regelverk och praxis

Det traditionella tdnkandet kring ventilationssystem i Sverige ar att det skall stanna
vid brand och sa fungerar det, i vissa fall, dven idag. Den nuvarande installningen &r
dock att beakta ventilationssystemet som en resurs i en byggnads totala brandskydd
(Ohlsson et al, 2003).

Det &r i avsnitt 5:653 i BBR som de svenska reglerna pa omradet star (se avsnitt 1.1).
Foreskrifterna tillater alla typer av I6sningar bara det med sdkerhet kan visas att
tillfredstéllande skydd mot spridning av brandgas mellan brandceller finns. Den, till
foreskriften, efterfoljande radstexten ger exempel pa hur det kan goras. Malet med
reglerna ar att brandgasspridningen inte sker inom det brandtekniska tidskravet som
t.ex. for en Brl byggnad, en byggnad med den hdgsta brandtekniska kraven, normalt
ar 60 minuter. | en del fall kan det tankas att ett system av nagot skal inte klarar av
det brandtekniska tidskravet och da maste, enligt Ohlsson et al (2003), i varje fall
utrymningstiden klaras. Nar detta géller och huruvida det &r godtagbart eller ej ar
inget som tas upp i detta arbete men det bor hur som helst ses som ett undantag.

6.1.1 Avsevart forsvara

Under den fjarde punkten i radstexten ges tva olika skyddsnivaer, forhindra och
avsevdrt forsvara. Forhindra spridning av brandgas tolkas i Brandskyddshandboken
(Brandskyddshandboken, 2002) gélla for objekt som hotell, vardanlaggningar,
sjukhus, bostader och utrymningsvagar. Radet avsevirt forsvira tolkas i
Brandskyddshandboken galla for kontor, skolor och affarer dar det kan antas att
personerna ar vakna och rorliga sa att utrymning kan genomfaras eller att manniskors
sakerhet kan tryggas pa andra satt. Vad avsevdrt forsvdra innebdr rent kvantitativt ar
dock oklart.

| den genomférda enkatundersokningen (se kapitel 3) stalldes fragan: Hur tolkar du
uttrycket avsevdrt forsvdra?”. Svaren som erholls pa fragan var av blandad karaktar.
Manga relaterade till att kritiska forhallanden inte skall uppstéa och att det skall finnas
en viss sakerhetsmarginal for detta (for diskussion kring kritiska forhallanden se
avsnitt 5.1.2.1). Andra menade att brandcellsgransen bor halla sin avsedda tid innan
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personer ar i fara. En grupp respondenter relaterade till utrymning och att
utrymningsforhallanden skall vara tryggad.

6.1.2 Praxis

Vid brandteknisk dimensionering och projektering i Sverige anvéands ofta nagon typ
av handbok. Exempel pa ofta anvanda handbdcker ar Brandskyddshandboken
(Brandskyddshandboken, 2005) och En handbok om brandskyddsteknik for
ventilationssystem (Backvik et al 1999). Utifran resultaten fran enkatundersokningen
(se Appendix C) har uppfattningen erhallits att datorverktyget PFS (se avsnitt 4.5.2)
eller nagot forenklat berakningsuttryck eller en kombination av dessa tva vanligen
anvands vid berékning av brandgasspridning via ventilationssystem.

6.2 Utlandska bestammelser och praxis

Féljande l&nder har valts vid den internationella jamforelsen (landerna &r ordnade
efter det geografiska avstandet till Sverige):

= Norge

= Danmark

= Tyskland

= England

= USA

= Nya Zeeland

Tre av Sveriges grannlénder, Norge, Danmark och Tyskland, studeras p.g.a. likheter i
kultur och klimat. England studeras eftersom landet sedan en tid, precis som Sverige,
har funktionsbaserad regler. FOr att ta undersdka innebérden av bl.a. klimatskillnader
och byggtradition har &ven USA och Nya Zeeland studerats. | avsnitt 6.2.1-6.2.6 gors
fri 6verséttning och tolkning av respektive lands regler.

6.2.1 Norge

De norska foreskrifterna om brandskydd aterfinns i Forskrift om krav til byggverk og
produkter til byggverk (TEK) utgiven av Kommunal- og arbeidsdepartementet og
Miljgverndepartementet (Kommunaldepartementet et al, 2003). 1 § 7 behandlas
sakerhet vid brand och under punkt 3 i § 7-24 star det att byggnader skall delas upp i
brandsektioner och brandceller sa att brand och brandgasspridning inom byggnaden
kan reduceras eller hindras. Vidare star det under punkt 4, i samma paragraf, att
installationer som skall ha en funktion vid brand skall vara utformade och byggda sa
att deras funktion uppratthalls i nodvandig tid.

Till dessa funktionsbaserade foreskrifter finns det en vagledning med accepterade
l6sningar, Veiledning til teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (VTEK) (Statens
bygningstekniske etat, 2003), som vanligen anvands vid projektering (Sorthe,
personlig kommunikation, 29 juni, 2005). | VTEK star det att
ventilationsanlaggningar skall utféras sa att de inte bidrar till brand- och
brandgasspridning. Det innebar bland annat att brandgaser inte far spridas i
kanalnatet, vilket kan anses motsvara skyddsnivan forhindra i svenska BBR. Vidare
star det att genomforningar mellan brandceller skall undvikas men om det é&r
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nodvandigt skall kanalerna utformas sa att vaggens brandmotstand inte forsvagas.
Detta kan enligt VTEK uppnas med féljande medel:

= Kanalen utrustas med brandspjall som har motsvarande brandmotstand som
den brandcellsgréns spjéllet penetrerar.

= Kanalen utrustas med brandspjall (med brandmotstand motsvarande minst
halften av brandcellsgransens brandmotstand) i kombination med
brandisolering. Summan av brandmotstandet och isoleringen skall minst
motsvara brandmotstandet pa brandcellsgréansen.

For system med naturlig ventilation anvands, enligt § 9-31 i VTEK, roklas for att
forhindra brandgasspridning. Grenkanaler fran separata lagenheter skall da féras upp
till nasta vaning innan de ansluter till huvudkanalen.

Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) har gett ut en vagledning
som heter Veiledning om ventilasjonsanlegg og brannfare (Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap, 1998). | vagledningen star det att brandspjall
vanligen anvands for att hindra spridning av brand och rokgaser genom
ventilationssystemet. Vidare star det att spjallen utloses oftast med smaéltsékringar
som exponeras for en given temperatur men att det &ven kan forekomma spjéll som
utléser automatiskt efter en impuls fran en rokdetektor. | avsnittet Sikring mot
spredning av brann- og roykgasser i bygning star det att dven ventilationssystemet
kan anvandas i vissa fall for att hindra brandgasspridning men det kréaver att:

= Ventilationssystemet behalls i drift efter att branddetekteras och att
stromforsorjningen till ventilationsaggregatet kan sakras under den tid som
brandgasspridningen skall forhindras.

= Att eventuella aterluftsspjall stangas vid detektering av brandgaser.

| samma avsnitt i vagledningen star det att balanserad fran- och tilluftsventilation,
som ar i full drift vid brand, kommer att reducera mojligheten for spridning av
brandgaser i en byggnad. Undertrycket i franluftskanalen kommer att fora ut
brandgaserna till det fria och Overtrycket i tilluftskanalen kommer att hindra att
brandgaser trycks in i systemet. Vilket stdr i kontrast till hur man tinker om
brandgasspridning i Sverige. Men uppfattningen i Norge &r att brandgasspridning via
ventilationssystem, utifran géllande krav, inte &ar ett problem (Sorthe personlig
kommunikation, 29 juni, 2005).

6.2.2 Danmark

Danmark har sedan ett par ar en funktionsbaserade regler for att kunna tillgodose
tillrackligt bra sékerhet i nya komplexa byggnader (Levy, personlig kommunikation,
28 juni, 2005). De aktuella reglerna aterfinns i Bygningsreglement for erhvervs- og
etagebyggeri (BR) (Erhvervs- og byggestyrelsen, 2005). | kapitel 6.5 behandlas
brand- och brandgasspridning. | det forsta stycket star det att spridning av brand och
brandgas till andra brandceller skall forhindras under den tid som &r ndédvéndig for
evakuering och raddningstjanstens insats. Vidare star det i de allméanna raden, som
hor till BR, att ventilationsanlaggningar skall utféras sa att de inte medfér nagon fara
for spridning av brand eller brandgas. De danska reglerna tolkas krava en skyddsniva
for brandgasspridning via ventilationssystem motsvarande férhindra i BBR.
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6.2.3 Tyskland

| Tyskland har varje delstat stort inflytande pa hur regelverket i den egna staten skall
se ut. Landsomfattande byggregler finns dock i Miisterbauordnung
(Bauministerkonferenz 2002) och i § 14 i denna behandlas brandskydd. Dér star det
att byggnader skall vara utformade sa att brand- och brandgasspridning forebyggs
och att rdddning av manniskor och djur samt effektivt slackningsarbete skall vara
majlig. Ventilationssystem behandlas i § 41. Kraven varierar nagot beroende pa
byggnads-klass men generellt star det att luftbehandlingssystem skall vara
tillforlitliga och brandsakra. Vidare star det att ventilationskanaler och dess isolering
skall utforas i obrdnnbara material om det finns anledning att befara att ventilationen
kan paverka brandforloppet. Ventilationssystemet skall dessutom utformas sa att rok
och lukt inte kan spridas till andra rum (brandceller).

| guiden Richtlinie iiber brandschutztechnische Anforderungen an Liiftungsanlagen
in Gebduden (LUAR, 2002) ges en rad detaljerade riktlinjer for hur brandskyddet i
luftbehandlingssystem skall utformas. | avsnitt fem star det bla. att
ventilationskanaler dar brannbart material kan ansamlas (t.ex. kanaler fran koksflakt)
skall hallas separata fran andra kanaler om inte brandspjall finns. Vidare star det att
tilluftsinsuget skall tas pa ett sadant satt att brand- och brandgaser inte kommer in i
systemet. Avsnitt tio tar upp nodvandig dokumentation vid bedémning av
brandskydd i ventilationssystemet. | slutet av guiden finns det ett antal illustrationer
pa schablonldsningar.

De tyska reglerna pa omradet tolkas ge mindre utrymme for funktionsbaserad
dimensionering an de skandinaviska aven om mojligheten finns sa lange
brandgasspridning férhindras.

6.2.4 England

England har precis som Sverige ett funktionsbaserat regelverk. 1 England anvands
vanligen de typgodkanda schablonlésningar som finns i Approved Document B
(Office of Deputy Prime Minister, 2000). Nar det galler ventilation refererar
Approved Document B dock till de rekommendationer som finns i British Standard:
Fire precautions in the design, construction and use of buildings — Part 9 (BS 5588-
9) (BSI, 1999). | BS 5588-9 star det att potentiella faror i varje projekt forst skall
identifieras innan den lampligaste skyddsmetoden vidtas. Ett par olika
sakerhetsatgarder beskrivs i BS 5588-9. Framférallt rekommenderas brandgasspjall
och tre olika metoder for hur de kan installeras beskrivs i kapitel 6.3.4 i BS 5588-9.
Franluften i lagenheter i badrum, toaletter och eventuellt i kok kan klara sig utan
spjall. Da rekommenderas det dock att:

= grenkanalen ansluter till huvudkanalen minst 900 mm ovanfér franluftsdonet
i badrummet och 1800 mm i koket (d.v.s. en typ av roklast).

= franluftsdonet utrustas med ett backspjall.

= huvudkanalen och den vertikala delen av grenkanalen ligger i ett brandklassat
schakt.

Vad dessa rekommendationer bygger pa eller om det finns nagra lampliga
berakningsuttryck anvéanda for verifikation framgar inte av BS 5588-9.
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I England finns det byggnadskontrollanter (eng. building control officer) i varje
provins. Det &ar dessa som godkénner en brandteknisk l6sning pa t.ex.
ventilationssystemet. Om en tvist uppstar mellan kontrollanten och ingenjoren kan
beslutet om godk&nnande hamna hos inrikesdepartementet (eng. Secretary of State).
Om en l6sning ar godkand och néar Overklagandeperioden har gatt ut éar
fastighetsagaren ansvarig for brandskyddet. (Harrison, personlig kommunikation, 23
augusti, 2005).

6.2.5 USA

| USA regleras byggnadsreglerna pa en lokal niva. De flesta bygger dock mer eller
mindre pa standarder framtagna av stora privata organisationer. Nar det galler
brandskydd hanvisar manga av dem till en standard utgiven av National Fire
Protection Association (NFPA), NFPA 1 Uniform Fire Code. NFPA 1 hdnvisar i sin
tur till NFPA 101 Life Safety Code (NFPA, 2003). NFPA 101 ger utrymme for bade
schablonlésningar och funktionsbaserade Idsningar. Det “funktionsbaserade
alternativet” kréver dock att en rad kriterier uppfylls och att en férutbestamd mall
foljs. NFPA 101 kraver att brandgasspjall anvands vid genomféringar genom
brandcellsgranser. Det finns dock ett par undantag som star omnamnda i avsnitt
8.3.5, brandgasspjall behdvs t.ex. inte i kanaler som &r en del av ett speciellt utformat
brandgaskontrollsystem (eng. smoke control system). Eftersom det i USA ar vanligt
med luftkonditionering och luft som recirkulerar anvénds dessa system ofta for att
kontrollera spridningen av brandgaser.

Vanligen dimensioneras ventilationssystem efter en sarskild standard, NFPA 904,
som kraver rokdetektorer i kanalsystemet. Nar detektorn regerar skall atgarder for att
hindra cirkulation av brandgaser i ventilationssystemet vidtas. Brandskyddet i
luftbehandlingssystem designas vanligen av en ventilationsexpert (eng. mechanical
engineer). Om en analytisk l6sning gors, vilket sallan hdnder, kontrolleras den av en
brandingenjor eller liknande (Milke, personlig kommunikation, 12 augusti, 2005).

| boken Principles of Smoke Management (Klote & Milke, 2002), finns
rekommendationer till analytisk dimensionering. Vid anvandning av ventilations-
systemet, for ventilering av brandgaser, rekommenderas det att stanga tilluften till
brandrummet och franluften fran samtliga opaverkade brandceller, knutna till samma
samlingskanal som brandrummet, med spjall. Att endast stanga tilluften till
brandrummet rekommenderas inte eftersom tryckskillnaden i franluftskanalen inte
blir tillracklig.

6.2.6 Nya Zeeland

Nya Zeeland har funktionsbaserade regler i Building Regulations (Department of
building and housing, 1992). | den tredje paragrafen i Building Regulations star det
att brandcellsgranser skall finnas i byggnader for att undvika brand- och
brandgasspridning till: andra brandceller, utrymmen dér personer kan ténkas sova,
hushall i byggnaden eller andra intilliggande byggnader samt annan fastighet. Vidare
star det i samma paragraf att luftkonditionering och mekaniska ventilationssystem
skall konstrueras sa att spriding av brand- och brandgaser mellan brandceller
forhindras.

| Approved Document for New Zealand Building Code Fire Safety (Building Industry
Authority, 2003) finns det exempel pa losningar, beroende pa byggnadens
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anvandningsomrade (eng. purpose group) som uppfyller kraven i Building
Regulations. | avsnitt 6.23.2, Air-handling systems, star det att forsiktighetsatgarder
skall vidtas dar det ar nédvandigt att undvika spridning av brandgaser i ventilations-
systemet. Detta kan enligt bilagan till skriften géras med detektion och inneslutning
av brandgaser eller med detektion och modifiering av ventilationssystemet for
rokavluftning. Till det senare alternativet finns rekommendationer for hur
ventilationssystemet skall utformas. Det stélls dven krav pa att berakningar maste ta
hansyn till brandgasernas temperatur och stigeffekt. Likasa skall berakningar grunda
sig pa trolig brandeffekt i den aktuella byggnaden.

Nya Zeeland har &ven en gemensam standard med Australien (Standards Australia &
Standards New Zeeland, 1998) som behandlar luftbehandlingssystem 6versiktligt. |
avsnitt 6.3.1 star det att luftbehandlingssystem som inte tillnér brandskyddet skall
stangas av vid brand. Det star dock i kapitel 5, i samma standard, att mindre till- och
franluftssystem kan vara i drift vid brand.

6.3 Diskussion

I de lander som studerats finns det mer eller mindre mojlighet till funktionsbaserade
I6sningar av brandskyddet. Det &r dock inte bara detta som bestdmmer hur
brandtekniska problem léses. Tradition och praxis kommer ocksa att vara av
betydelse.

Det framgar i samtliga landers regler att brandgaser inte far spridas mellan
brandceller via ventilationssystemet. Vidare har uppfattningen erhallits att
berdkningsmetoder och berdkningsprogram, for flaktar i drift, verkar vara bast
utvecklade och flitigast anvanda i Sverige. Utomlands ar det i regel vanligare med
schablonlésningar med spjéll. Att dessa metoder och program utvecklats i Sverige
anses bero delvis pa att de svenska reglerna, i storre utstrackning an andra landers,
ger utrymme for system med mekaniska till- och franlufts flaktar i drift vilket kraver
metoder och program for validering.

I enkatundersokningen (se kapitel 3) stalldes fragan: “Tror du att vi i Sverige ar bra
pa att utforma system for att undvika brandgasspridning via ventilationssystem
jamfért med andra lander i Europa och varlden?”. De flesta respondenter svarade
jakande pa denna fraga. En del patalade dock att teorin finns men i praktiken ar
manga losningar bristfalliga. Om fallet ar sa &ar det ett problem. Med de
funktionsbaserade alternativen som finns skapas inte bara mdjligheter for bra och
anpassade l6sningar utan &ven for misstag och feldimensioneringar. | detta avseende
kan skyddet mot brandgasspridning via ventilationssystemet i svenska byggnader ses
som l&gre &n i andra lander. Granskning och kontroll av analytiska Iésningar &r
darfor en forutsattning for den funktionsbaserade mojligheten.

Att gora en kategorisering av landerna sinsemellan &r svart eftersom det varit svart
att utréna praxis i olika lander. Utifran studien av regler, foreskrifter och guider har
dock en sammanstallning i tabell 6.1 gjorts.

Land Funktionsbaserade krav ~ Kravnivaer
Sverige Ja Forhindra och avsevirt forsvara
Norge Ja Forhindra
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Danmark Ja Forhindras under nédvandig tid

Tyskland Nja Ingen spridning
England Ja Forhindra
USA Ja Forhindra
Nya Zeeland Ja Forhindra

Tabell 6.1: Jamforande tabell mellan de studerade ldinderna.

Tyskland anses ha den hogsta kravnivan eftersom de kraver att ingen spridning sker,
darefter foljer Norge, Danmark, England, USA och Nya Zeeland (utan
inbérdesordning). Den lagsta kravnivan anses Sveriges avsevirt forsvdra vara.

Att den lagsta kravnivan finns i Sverige kan bero pa att medvetenheten om problemet
ar storst i Sverige. Om den medvetenheten beror pa bedriven forskning eller
nagonting annat dr svart att avgora. Efter Sverige anses England och Nya Zeeland
komma i grad av medvetenhet. Den engelska standarden BS 5588-9 (BSI, 1999) ger
namligen en detaljerad forklaring av problemet och hur det kan l6sas med ett antal
schablonldsningar. Detsamma galler for Approved Document for New Zealand
Building Code Fire Safety i Nya Zeeland.
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7 TILLFALLEN DA BRANDGASSPRIDNING
SKETT VIA VENTILATIONSSYSTEM

Ett mal med examensarbetet ar att undersoka hur vanligt forekommande brandgas-
spridning via ventilationssystem ar i Sverige. For att uppfylla detta mal besvaras
foljande fragestéllningar i detta kapitel:

= Har det forekommit incidenter dar brandgaser spridits, mellan brandceller, via
ventilationssystemet och i sa fall varfor gjorde de det?
= Hur vanligt &r problemet?

For att svara pa dessa fragestallningar gors en studie och analys av fall i Sverige dar
brandgasspridning via ventilationssystem forekommit samt en studie av tva
experimentella fullskaleférsok.

7.1 Intraffade incidenter

| avsnitt 7.1.1-7.1.5 aterges kortfattat handelseforloppet och konsekvenserna av
brandgasspridningen vid sex incidenter. Incidenterna aterges i kronologisk ordning.

7.1.1 Kéllarbrand i Jonk6ping, januari 2001

Raddningstjansten i Jonkoping fick larm om brand i flerbostadshus. Vid
framkomsten kunde brand i kallarforrad konstateras, branden var héaftig och det
skulle senare visa sig att den var anlagd. Brandgaser spreds till en lagenhet pa
kallarplanet och ut i kéllarkorridoren och vidare till trapphuset. Dessutom spreds
brandgas till en lagenhet pa plan tre och i flera andra lagenheter kandes roklukt.

Byggnaden, som ar byggd pa 70-talet och renoverad i bérjan av 90-talet, rymmer
tjugo lagenheter i tre plan. Brandgasspridningen i kallarplanet och till lagenheter
direkt ovanfér brandrummet kan forklaras med att byggnadskonstruktionen var otat.
Brandgasspridningen till lagenheten pa plan tre skedde dock genom ventilations-
systemet. Kallaren hade endast franluftsventilation och tilluften togs genom ett
uteluftsdon. Vid brand var det tankt ett spjall stanga, vilket det dven gjorde, sa att
franluften passerade forbi aggregatet genom forbikoppling for att sedan ventileras ut
med sjalvdrag. | figur 7.1 visas en principskiss 6ver hur systemet uppfattats utifran
Jonsson (2001).
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Figur 7.1: Principskiss.
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Enligt brandutredningen (Jonsson, 2001) hade tilluftsystemet en kanaldiameter pa
500 mm vilken forbikopplades med en 160 mm kanal och franluftssystemet
forbikopplades med en 160 mm kanal fran en 630 mm kanal. Forbikopplingen var
saledes for klen och klarade inte av att evakuera all brandgas utan den gick baklanges
via franluftssystemet till lagenheten pa tredje vaningen. Att just denna lagenhet
drabbades kan bero pa att koksflakten varit forcerad eller att ett fonster i lagenheten
varit dppet, vilket underlattade for spridning eftersom mottrycket i den lagenheten i
sa fall var lagre an i de 6vriga.

Denna incident ar intressant ur flera aspekter. Branden i kallaren bidrog till en kraftig
tryckuppbyggnad vilket troligen ar en foljd av en tat konstruktion och en haftig
brand. Designen av skyddet mot brandgasspridning via ventilationssystemet ar ocksa
intressant. Den anvanda metoden byggde pa att flodesmotstandet i kanalerna till
lagenheterna skall vara storre an motstandet i kanalen som leder till det fria. Denna,
s.k. tryckfallsmetoden (se avsnitt 4.4.6), rekommenderades i tidigare byggregler och
var vanlig vid dimensionering dnda fram till borjan av 90-talet. Men visade sig nu, i
kombination med den forklena forbikopplingen, inte vara tillrackligt bra.

7.1.2 Brand i hyreshus i Karlstad, december 2001

Natten den fjarde december 2001 utbrét en brand pa Oversta vaningen i ett
fyravanings flerbostadshus i Karlstad. Branden spreds snabbt till vinden och taket i
den brandhérjade ldgenheten rasade in. Eftersom inga resurser fanns att begransas
eller bekampa branden under utrymningen stod hela den 160 meter langa vinden i
lagor efter 45 minuter. Mellan vaning tre och fyra fanns ett betongbjalklag som
anvandes som begransningslinje. For att undvika vattenskador fran slackinsatsen pa
vaning ett till tre tillats branden brinna ut till begransningslinjen. (Malmgqvist, 2002)

Bygganden uppfordes i slutet av 60-talet som ett trevaningshus med betongbijélklag
och en lag krypvind. P4 90-talet gjordes en pabyggnad av ytterligare en vaning.
Huskroppen &r knappt 110 meter lang och 12 meter bred, byggd i vinkel, dar
vinkeldelen ar ca 60 meter lang. Vid tillbyggnaden forsags fjarde vaningen med ett
FT-system. Franluftskanalerna fran de Ovriga vaningarna drogs da upp i en
samlingskanal till ett flaktrum pa vinden. Samlingskanalen passerade en brandcells-
grans i klass ElI 60. I genomféringen fanns inget brand- eller brandgasspjall.
Dessutom var isoleringen av ventilationskanalerna bristande och pa vissa stéllen var
kanalplaten i direkt kontakt med brannbart material. | figur 7.2 visas en principskiss
éver hur systemet uppfattats utifran Malmgqvist (2002).
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Figur 7.2: Principskiss av ventilationssystemet

Ventilationssystemet var utrustat med rokavluftning som skulle aktiveras av en
rokdetektor i franluftssystemet. Men rokdetektor var placerad vid flakten vilket ledde
till att franluften blev utspadd som i sin tur innebar att rokavluftningen troligen
aktiverades for sent. FoOr att undersdka hur stor en eventuell brandgasspridning var
genomforde Bengt Dahlgren AB en utredning. Utredningen visade med simuleringar
att spridning av brandgas nedstroms i tilluftssystemet férekom vare sig rok-
avluftningen aktiverades eller ej. Spridningen av brandgaser blev dock storre &n vad
som, av Bengt Dahlgren AB, ansags vara acceptabelt da detektorn inte aktiverade
(Malmgvist, 2002). Vid branden uppgav flera boende att rok kommit in deras
ldgenheter via ventilationen, vilket bekraftar de utférda simuleringarna. Enligt Bengt
Dahlgren AB ar det dock inte troligt att den snabba brand- och brandgasspridningen
berodde pa ventilationssystemet. Vilket naturligtvis inte anses kunna forsvara det
faktum att brandgasspridning skedde via ventilationen.

7.1.3 Brand i pentry i kontorsbyggnad, februari 2002

Raddningstjansten i Sodertorn far larm om brand i en kontorsbyggnad. Bygganden
hade sex vaningar. Branden brét ut i ett pentry pa plan fyra och brandgaser spreds till
nastan 5000 kvadratmeter och bade plan fem och sex fick rokskador. Den totala
saneringskostnaden uppgick till cirka fyra miljoner kronor. (Edstam, personlig
kommunikation, 24 juli 2005)

Orsaken till den omfattande spridningen var att brandlarmet stdngde av
ventilationsanlaggningen som var designat att hindra brandgaser fran att spridas
genom lata flaktarna vara igdng och pa sa satt dra ut brandgaserna. Detta tyder pa att
systemet troligen var ratt dimensionerat men felkonstruerat. Vilket visar pa hur
viktigt det & med uppfdljning av hur val den fardiga I6sningen dverensstammer med
projekteringen.

7.1.4 Brand pa St. Sigfridssjukhus i Vaxjo, augusti 2003

Den forsta augusti 2003 startade en brand i ett patientrum pa regionpsykiska
sjukhuset, Sankt Sigfrid, i Vaxjo. Branden var troligen anlagd av en patient som
under tumult kunde foras till sakerhet, dorren till rummet ldamnades dock Gppen
vilket ledde till att brandgaser spreds ut i korridoren. Nar rdddningstjansten kom till
platsen kunde branden slas ner ganska omgaende men det efterféljande raddnings-
arbetet blev intensivt.
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Byggnaden uppférdes under 1950-talet och hade tva vaningar samt kallare och vind.
De bada vaningarna bestod av varsin avdelning (67 och 68) med vardrum. Flera
vaggar samt mellanbjalklag var gjorda i betong, medan mellanvéggar, som uppforts
pa senare tid, var gjorda av gipsplattor pa reglar av tra. Byggnaden hade ett FT-
system, med varmeatervinning, som hade andrats och forbattrats flera ganger. | bade
till- och franluftskanaler fanns, vid brandtillfallet, rokdetektorer som vid detektion
stangde av ventilationsaggregaten och stangde ett spjéll sa att brandgaserna leddes
forbi aggregaten. Ventilationsanlaggningen och dess brandfunktioner fungerade,
enligt en utredning (Eriksson, 2003), som avsett vid branden. | figur 7.3 visas en
principskiss over hur systemet uppfattats utifran Eriksson (2003) och Erlandsson
(2003).

Férbigéng
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Figur 7.3: Principskiss

I och med att dorren till patientrummet ldmnades Gppen blev spridningen av
brandgaser kraftig. Men att spridning &ven skett via ventilationssystemet kan
misstankas da det framgar av polisens tekniska utredning att det funnits
sothelaggningar runt bade till- och franluftsdon i rum pa avdelningen. Det &r dock
svart att saga om spridningen skett under sjalva branden eller da raddningstjansten
anvant sig av overtrycksventilation i korridoren (Erlandsson, 2003). Om spridningen
skett p.g.a. branden har det troligen berott pd att forbigangarna haft for klena
dimensioner precis som vid incidenten i Jonkdping (se avsnitt 7.1.1)

Det & mojligt att spridningen i ventilationssystemet hade varit kraftigare om dorren
till brandrummet varit stangd p.g.a. den tryckuppbyggnad som hade uppstatt. Det &r
dock svart att saga definitivt eftersom effektutvecklingen troligen blivit begransad
p.g.a. syrebrist. Denna typen av patientrum ar hur som helst intressanta eftersom, de
ofta forekommande, sakerhetsglasen kan sta emot brand béttre &n ett vanligt fonster.
Vilket innebar att rummet tryckavlastas senare och ett higre brandtryck kan uppsta.

BBR kraver inte ndgon avskiljning mellan vardrum pa samma avdelning, vilket
betyder att brandgasspridning via ventilationssystemet kan ske obehindrat.
Kriminalvardsstyrelsen (2004) har dock givit ut nya riktlinjer for utformning av
slutna anstalter. | dessa star det bl.a. att brand- och brandgasspridning mellan
bostadsrum och eventuellt andra brandtekniskt avskilda utrymme inom brandceller
pa slutna anstalter skall forsvaras. Detta ger en hogre skyddsniva an for vanliga
vardanlaggningar men inte lika hog som mellan brandceller med sovande, enligt
BBR 5:653 (se avsnitt 1.1).
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7.1.5 Brand i koksflakt i Norrkdping, januari 2005

Raddningstjansten i Norrkoping far i januari 2005 larm om brand i koksflakt i en
trerumslagenhet i ett flerbostadshus. Branden slacks enligt standardrutiner men efter
insatsen ber en boende, en trappa upp, brandménnen undersdka hennes l&dgenhet
eftersom hon ként roklukt. Det visade sig att brandgaser hade spridits, genom en
lackande imkanal, till den ovanliggande lagenhetens underskap vid spis och disk-
bank.

Det visade sig senare i en utredning (Mansson, 2005) att varme och brandgas spreds
valdigt snabbt mellan ldgenheterna eftersom isoleringen av kanalen inte var
tillracklig. Detta medforde att tradetaljer i underskapet i lagenheten en trappa upp
borjade forkolna. Mansson (2005) papekar att nar ventilationskanaler i betong gjuts,
som i detta fall, finns det risk att den foreskrivna tjockleken pa betongen inte foljs.
Darfor menar Mansson att regler och efterlevnad av ventilationskanalers utformning
kan ifragasattas.

Brandgasspridningen i detta fall &r intressant men har orsakats av otatheter i
franluftskanalen och forkolning av detaljer i narheten av kanalen och inte av att
brandgaser har gatt genom ventilationssystemet.

7.1.6 Brand i soprum pa servicehus

Flera boende i ett servicehus i Huddinge omradet ringer pa sina trygghetslarm och
talar om att det luktar rok. Nar raddningstjansten kommer till platsen konstateras det
att det brinner i ett soprum och att brandgaser har spridits till en boendekorridor pa
plan ett. Inga manniskor ar dock direkt hotade av roken eftersom de boende &r i
dagrummet. Rokdykarna kan konstatera en latt rokdis i korridoren och en relativt
kraftig rokfyllnad ovan undertaket. Eftersom dorren till korridoren varit stangd maste
den sta i forbindelse med soprummet troligtvis via ventilationen. Nagon ytterligare
undersokning av detta gjordes dock ej. (Edstam, personlig kommunikation, 24 juli
2005)

7.2 Brandforsok

| avsnitt 7.2.1 och 7.2.2 aterges tva fullskaleforsok dar brandgasspridning via
ventilationssystemet studerats.

7.2.1 Brandforsok i Sverige

Vid Férsvarets Forsknings Anstalt (FOA), nuvarande Totalforsvarets Forsknings-
institut (FOI), genomfordes 1998 en experimentell studie kring brandgasspridning
via ventilationssystem. Syftet med studien var att studerar inverkan av
tryckuppbyggnad i ett brandrum pa spridningen av brandgaser till andra rum via
ventilationssystemet. Ytterligare ett syfte var att erhalla experimentella data for att
kunna gora jamforelser med datormodeller. Tre forsok utfordes pa ett rum i fullskala
med ett FT-system. | det forsta forsoket var ventilationssystemet avstangt, i det andra
var enbart franluftssystemet inkopplat och i det tredje var bade till- och franlufts-
systemet i drift. Brandgaser spreds via ventilationen i det forsta och det tredje
forsoket men i forsok tre skedde det enbart via tilluften. | systemet med enbart
franluft skedde ingen brandgasspridning. (Hagglund et al, 1998)
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Jamforelser mellan detta brandférsok och forenklade berédkningsutryck har gjorts i ett
tidigare examensarbete vid LTH (Olsson, 1999). Berdkningsuttrycken visade sig ge
snarlika resultat med de i brandforsoket.

7.2.2 Brandforsok i England

Pa the Queen’s Medical Centre i Nottingham, England gjordes brandforsok for ett
par ar sedan av Fire Research Station (FRS). Forsoken gjordes for att avgora vilken
strategi, flaktar i drift eller att stdnga flaktarna, som var lampligast i byggnaden.
Forsoken gjordes med rent brinnande flammor och med teaterrok eftersom sjukhuset
var i drift. Resultatet blev varierande men i flera fall spreds rok till brandceller langt
bort fran kallan. Ventilationssystemet bestod av ett relativt komplicerat FT-system
som visad sig fungerar bast da franluften fick ga och tilluften konverterades till
franluft. Forsoken visade ocksa att spjall var en ndédvandighet for att undvika
brandgasspridning. Dokumentationen kring forsoket ar inte officiell vilket gor att det
inte varit mojligt att géra nagon djupare analys av resultatet. (Harrison, personlig
kommunikation, 23 augusti, 2005).

7.3 Enkatundersokning

| den genomforda enkatundersékningen (se kapitel 3) stalldes fragan: ”Kanner du till
nagot fall dar brandgasspridning via ventilationssystemet forekommit?”. Mindre &n
hélften av respondenterna, svarade jakande pa frdgan. Av dem som svarade ja var det
ett fatal som gav mer an ett exempel och endast en person uppgav att handelsen var
dokumenterad. For att samla information kring intraffade incidenter sandes samma
fraga ut till ett 20-tal personer pa olika raddningstjanster i Sverige. En nagot storre
andel av dem som svarade, svarade ja. Det var dock bara i ett fatal fall som nagon
utredning gjorts och i dessa utredningar ndmndes bara ventilationssystemets inverkan
pa brand- och brandgasspridningen i forbigaende.

| enkatundersokningen stalldes dven fragan: “Tycker du att brandgasspridning via
ventilationssystemet &r ett stort problem vid en eventuell brand?”. En Overvigande
majoritet svarade ja pa frdgan. En del av dessa kommenterade att det sérskilt ar ett
problem i lokaler med sovande. Nagon av respondenterna havdade att det ar ett
overdrivet problem eftersom sa fa incidenter intréaffat.

7.4 Diskussion

Inget konkret fall dar brandgaser spridits i ett korrekt utformat system med fléktar i
drift har hittats. Aldre system som bygger pd 5:1-metoden (se avsnitt 4.4.6) verkar
dock vara ett problem. Hur medvetna fastighetsagare och kommuner & om detta
problem har inte studerats narmare men ar nagot som absolut bor goras

| manga fall ar det troligen sa att brandgasspridning via ventilationssystem sker i
samband med brander dér konsekvenserna av detta ar liten i forhallande till de Gvriga
konsekvenserna av branden. Det gor att det inte alltid uppmérksammas och kommer
saledes inte med i raddningstjansternas insatsrapporter. Darfor &r det ocksa svart att
avgora hur vanligt forekommande problemet ar. Sannolikheten for att brandgas-
spridning via ventilationssystemet skall utgdra en stor fara vid en brand forefaller,
mot bakgrund av detta kapitlet, dock vara liten. Men for att vara séker pa detta och
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kunna skapa battre och sakrare brandskyddslosningar kravs det att incidenter
rapporteras och dokumenteras. Dokumentationen maste sedan tas tillvara for att ge
en lyckad erfarenhetsaterforing som i sin tur kan skapa béttre brandskyddsldsningar.
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8 FORUTSATTNINGAR FOR OSAKERHETS-
ANALYS

| detta kapitel beskrivs den modell som skall analyseras i osékerhetsanalysen och
mot bakgrund av denna modell goérs en identifiering av osékra variabler som anses
vara viktiga vid brandteknisk dimensionering av ventilationssystem.

8.1 Beskrivning av tillampningsexempel

Den modell som har valts for att studeras &r baserad pa ett verkligt ventilations-
system som uppfors i samband med en nybyggnation av studentldgenheter i Lund.
Modellen bestar av ett FT-system som betjanar sex vaningar, med vardera 16
lagenheter, enligt figur 8.1. Fran- och tilluftsaggregaten, som bada ar kammarflaktar
fran Flakt Woods (ELCK-06, e = 5) med maximalt varvtal pa lagst 2331 rpm
respektive 1913 rpm (Flakt Woods, 2006), &r placerade i ett flaktrum pa vinden. Om
brand detekteras konverteras tilluften till franluft, samtidigt som den ordinarie
franluften fortsatter ga, vilket innebar att systemet fungerar enligt principen
mekaniska till- och franluftsflakt i drift (se avsnitt 4.4.3).

Fréanluftsflakt

Tilluftsflakt

JRum 16{: JRum 26'[: JRum 36'[: JRum 76['— JRum BG[I- JRum 156'[: JRum 166'[:
I I I

JRum 15l JRum 25% JRum 35% -JRum 75lL -JRle 85|_L Rum 155% -JRum 165%
I I I I I

Rum 14L -JRum 24L -JRum 34L -JRum 74L -JRum 84L Rum 154L -JRum 164'—
[ [ [ [ [ [ [

I I I I I

-JRum 13 -JRum 23L -JRum 33L -JRum 73L -JRum BSL Rum 153 JRum 163L
[ [ [ [ [ [ | [

I I I I I

JF?um 12% JF?um 22% JF?um 32% JF%um 72lL JF?um le_L JRum 152% JF%um 162%
I I I I I

U u U u U u -J u I—- -J u L u L U u [l
Rum 11'__ Rum 21'__ Rum 31'__ Rum 71'__ Rum Bll__ Rum 151L |R m 161'__
[ [ [ | I | I [ [

Schakt 1 Schakt 2 Schakt 3 Schakt 7 Schakt 8 Schakt 15 Schakt 16

Figur 8.1: Skiss 6ver systemets utformning.

Modellen har férenklats genom antagandet att alla schakt ser likadana ut, d.v.s. de
har lika stora flode in i tilluftskanalen och ut ur franluftskanalerna. Detta innebar att
ingen hansyn har tagits till tvattstuga eller dylikt i kéllare. Samtliga lagenheter bestar
av ett rum med franluft i pentry (10 /s oforcerat och 35 I/s forcerat) och pa toaletten
(15 1/s) och tilluft mitt i rummet (25 I/s). Lagenheterna har en area pa 20 m? och en
takhojd pa 2,4 meter, vilket innebar en luftvolym pa 50 m®,

Modellen har valts av foljande anledningar:

= Det dr ett FT-system vilket, enligt avsnitt 4.3.3, innebér att risken for
brandgasspridning ar storre.

= Ventilationssystemet servar manga sma lika stora rum vilket gor att systemet
paverkas i hogre grad av tryckandringar.
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= Ventilationssystemet ar relativt symetriskt vilket gor det enklare att studera
och presentera.

Med hjalp av modellen analyseras ett antal osdkra variabler och deras inverkan pa
om brandgasspridning sker i systemet och i sa fall till hur manga lagenheter. For att
genomfora detta kommer foljande att behandlas i kommande avsnitt och kapitel i
arbetet:

= |dentifiering av viktiga variabler (avsnitt 8.2).

= Beskrivning av lamplig analysmetod (kapitel 9).
= Kvantifiering av viktiga variabler (kapitel 10).

= Genomforande av tillampningsfall (kapitel 11).

8.2 Identifiering av viktiga variabler

Det forefaller vara omgjligt att inom detta examensarbetes ramar genomfora en
fullkomlig identifiering och analys av alla osékra variabler som kan férekomma i den
presenterade modellen (se avsnitt 8.1). Darfor avgrénsas undersokningen till osakra
variabler i och i den nédrmaste omgivningen kring brandceller kopplade till
ventilationssystemet (modellen). Det vill sdga variabler utanfor brandceller forutsatts
inte vara osakra om ventilationssystemet uppfors och brukas enligt projekteringen.

Ytterligare en avgrénsning ar att det forutsatts att brand bryter ut d.v.s. inga studier
om osékerheterna kring en brands uppkomst behandlas. For diskussion kring detta
rekommenderas Johansson (1999).

8.2.1 Tidigare arbete

Tidigare i examensarbetet (se avsnitt 4.3.1) konstaterades det att det, enligt Jensen
(1993), finns ett par generella variabler som kommer att paverka om och i vilken
omfattning brandgasspridning via ventilationssystemet sker.

= Brandeffekt
= Byggnadens téthet
= Ventilationssystemets uppbyggnad

Den tredje variabeln faller utanfor arbetets ramar eftersom den anses vara kénd i och
med presentationen av modellen. De tva forsta variablerna kan daremot betraktas
som osékra.

I Olsson (1999) gors ett antal analyser avseende brandgasspridning via ventilations-
system pa ett par typfall. | analyserna varierades en méangd variabler, dock bara en at
gangen, for att se vilken inverkan de hade pa brandgasspridning i olika F- och FT-
system som var utrustade med rokavluftning eller flaktar i drift. De studerade
variablerna delades in i tre grupper beroende pa hur stor inverkan de hade pa
systemets formaga att hindra brandgasspridning. Beroende av typfall varierade
inverkan av olika variabler foljande variabler hade dock ”stor inverkan” i flera fall:

= Kanaldiameter pa samlingskanal
= Tryckfall dver injusteringsspjall
= Oppet fonster
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= Tryckfall 6ver fonsterventiler
= Temperatur i brandgaser
= Tryckfall 6ver don och kanal

Kanaldiametern pa samlingskanal och tryckfall Gver injusteringsspjéll ar faktorer
som ligger utanfor avgransningarna (se avsnitt 8.2) och behandlas saledes inte vidare.

8.2.2 Enkatundersdkning

I den genomforda enkatundersokningen (se kapitel 3) stalldes fragan: ”Ser du nagra
osakerheter avseende brandtekniska berdkningar av ventilationssystem?”. Fragan
besvarades med “ja” av samtliga respondenter. Foljdfragan 16d: "Vilka osakerheter
ser du i berakningarna?”. Foljande punkter ar exempel pa de faktorer som angavs.
Talet i parantes anger hur manga av respondenterna som angivet respektive svar.

= Brandflode/brandforlopp (5)

= Byggnaders tathet/lackage (4)

= Tryckfallsbeddmningar (3)

= Uppskattat brandtryck (3)

= Modellosékerheter (3)

= Laminér/turbulent strémning (2)
= Paverkan av framtida ombyggnad (2)
= Spispkapor (2)

= Systemets utformning (1)

= Avkylning i kanaler (1)

= Otdtheter i kanalsystemet (1)

= Temperaturutveckling (1)

= Tidsberoende (1)

= Oppna fonster (1)

Flera av dessa faktorer hanger ihop med varandra eller beror pd nagot sitt av
varandra, dessutom ligger nagra av dem utanfor de avgransningar som gjorts.

8.2.3 Urval

Mot bakgrund av det som framkom i enkéatundersékningen och studien av tidigare
arbete i detta kapitel har féljande variabler, utan inbérdesordning, valts ut:

= Brandeffekt och brandflode

= Luftlackage i byggnader

= Forcering av don

= Fonsterkollaps och 6ppna fonster

= Brandens placering i brandcellen och i byggnaden
= Floden genom don och ventiler

= Brandgastemperatur

= Brandtryck

= Modellosakerheter

Det ar dessa variabler som beddms vara av storst betydelse for problemet och som
dessutom anses vara mojliga att analysera djupare. Det skall dock papekas att dessa
variabler enbart utgor ett urval av osékra variabler vid brandteknisk dimensionering
av ventilationssystem.
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9 METOD FOR OSAKERHETSANALYS

For att kunna undersdoka de variabler som identifierades i kapitel 8 behdvs en
analysmetod. | detta kapitel beskrivs den analysmetod som anvdnds i detta
examensarbete.

9.1 Lamplig niva pa osékerhetsanalys

For att vélja lamplig niva pa osakerhetsanalysen anvands Paté-Cornells (1996) teori
om nivaer for osékerhetsanalys (se avsnitt 5.2.1).

| de flesta fall kan det kravas analyser pa niva 4 eller 5 for att kunna hantera
osakerheter pa ett tillrackligt bra satt. Johansson (2000) talar dock om situationer i
riskanalyser dar analyser pa lagre nivaer kan vara fullt tillrackliga. Till exempel da
en viss handelse absolut inte far intraffa skulle en analys pa niva 0 vara tillracklig
eftersom alla mojliga risker eller felfunktioner identifierades och eliminerades.

Johansson (2000) skriver att osakerhetshantering pa niva 2, d.v.s. skattningen av en
rimlig maximal skada, &r tillracklig i byggéarenden som involverar personsakerhet,
vilket kan tolkas gélla dven vid brandteknisk dimensionering av ventilationssystem.
Uppfattningen att det i verkligheten aven &r sa har erhallits under arbetet. | vissa fall
forekommer det dock att k&nslighetsanalyser utfors som komplement till dessa
analyser. Johansson skriver att kanslighetsanalyser pa denna niva i praktiken endast
speglar den rimliga maximala skadans variation och inte den faktiska skadan. Vilket
innebar att endast osdkerheternas inverkan pa den rimliga maximala skadan studeras.

Osakerhetshantering pa nivda 3 kan vara anvandbart vid ett val mellan tva
skyddsmetoder. Men det kan vara svart att avgora hur bra en skyddsmetod é&r
eftersom ingen hansyn tas till variationerna i ingdende variabler. Med en analys pa
niva 4 ges daremot en bra bild av hur osdkerheterna fortplantas till resultatet.
Johansson (2000) rekommenderar dock att en kénslighetsanalys av de variabler som
har storst betydelse for slutresultatet bor studeras i en kanslighetsanalys. Om
kéanslighetsanalysen visar att kunskapsosakerheter kan paverka resultatet ar inte niva
4 tillracklig. Betydelsen av kunskapsosakerheter skall da studeras pa niva 5.

For att studera osakerheter vid brandteknisk dimensionering av ventilationssystem
anses niva 4 och niva 5 vara lampliga. Aven niva 3 kan vara lamplig om variationen i
variablerna &r liten, fOr att veta detta forutsétts det dock att osékerheterna studerats
pa minst niva 4. Att direkt genomféra en analys pa niva 5 anses vara olampligt
eftersom det innebar ytterligare arbete och resultaten kan bli svartolkade. En
kanslighetsanalys for att utreda betydelsen av kunskapsosakerheter och behovet av
en analys pa niva 5 rekommenderas dock.

De osékerheter, som tidigare identifieras i detta arbete (se kapitel 8), och deras
fortplantning i berdkningarna kommer saledes att analyseras och beskrivas enligt
niva 4 d.v.s. sannolikheten for olika varden tas fram sa att en diskret fordelning for
variabeln kan erhallas.
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9.2 Anvand analysmetod

For att kunna hantera de osékra variabler som har beskrivits i kapitel 8 och visa hur
de kommer att paverka resultatet vid en riskanalys av ett ventilationssystem behovs
det en analysmetod.

9.2.1 Val av riskanalysmetod

| avsnitt 9.1 konstaterades det att en osakerhetshantering pa niva 4 ar lamplig vid
osakerhetsanalys av ett ventilationssystem avseende brandgasspridning. For att géra
detta behovs en lamplig riskanalysmetod. Det &r 6nskvért att anvénda en kvantitativ
metod som &r sa generell som majligt och inte begransar sig till ett scenario.

Ett handelsetrad (se avsnitt 5.1.1) &r den riskanalysmetod som anses uppfylla dessa
villkor bast, for det studerade problemet. | ett hadndelsetrad rdknas sannolikhet och
konsekvens for ett antal scenario fram och ger pa sa satt en uppfattning om hur stor
risken dr. Med kunskap om sannolikheter fér de olika héndelserna kan
sannolikheterna for respektive scenario berdknas.

9.2.2 Handelsetrad

Héndelsetradet begrénsas till ett antal scenario vilket leder till att en diskret riskprofil
(se figur 5.3) med ett antal “trappsteg” kommer till att erhallas. Nar mangden
variabler eller mojliga utfall hos variablerna 6kar kommer héndelsetradet att bli
storre och svarare att hantera vilket innebar att antalet grenhandelser maste
begrénsas.

| kapitel 8 gjordes féljande urval av osékra variabler som bedomdes paverka
brandgasspridning via ventilationssystem:

= Brandeffekt och brandfltde

= Luftlackage i byggnader

= Forcering av don

= Fonsterkollaps och 6ppna fonster

= Brandens placering i brandcellen och i byggnaden
= Fl6den genom don och ventiler

= Brandgastemperatur

= Brandtryck

= Modellosékerheter

For att kunna undersOka dessa variabler i ett handelsetrdd, som inte ar for stort och
svarhanterligt, delas dessa nio variabler in i sex stycken grupper med de osakra
variablerna ovan inom parantes:

= Brandforlopp (brandeffekt och brandflode, brandens placering i brandcellen
och i byggnaden, brandgastemperatur och brandtryck).

= Forcering av spiskapan i brandrummet (forcering av don).

= Tatheten i byggnaden (lufilickage i byggnader och fléden genom don och
ventiler).

= Oppna och stangda fonster (fonsterkollaps och éppna fonster).

= Forcering av don i 6vriga rum (forcering av don)

= Modellosdkerheter (modellosékerheter).
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Hur dessa grupper anvandas i h&ndelsetradet illustreras i figur 9.1.
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Tathet i
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N byggnaden ©
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Figur 9.1: Illustration av uppbyggnaden av héndelsetrddet.

Den oséakra variabeln forcering av don delas upp i tva grupper: éppen eller stingd
spiskapa i brandrummet och forcering av don i oévriga rum. Den sjétte gruppen,
modelloscikerheter, ingdr inte i figur 9.1 eftersom det inte anses vara en typisk
grenhandelse och maste saledes beaktas utdver handelsetradet. Innan handelsetradet
kan byggas upp och appliceras pa ett verkligt ventilationssystem maste de olika
variablerna studeras djupare sa att antalet utfall for varje variabel och

sannolikheterna for dessa kan bestdammas, vilket gors i kapitel 10.
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10 KVANTIFIERING AV OSAKRA VARIABLER

Ett mal med examensarbetet ar att analysera och studera de osékra indatavariabler
som forekommer vid brandteknisk dimensionering av ventilationssystem. FOr att
uppfylla detta mal besvaras foljande fragestallning i detta kapitel:

= Gar det att kvantifiera dessa osakerheter?
= Vilka osékerheter kan accepteras?

Nar osédkerheterna kvantifierats kan de anvéndas i det, i avsnitt 9.2.1, foreslagna
handelsetradet. Handelsetradet utnyttjas sedan i ett tillampningsexempel pa det i
avsnitt 8.1 presenterade ventilationssystem. Eftersom det studerade ventilations-
systemet finns i ett flerbostadshus har analysen av variablerna gjorts med
utgangspunkt fran bostader.

10.1 Skattning av osakerheter

Att anvanda sannolikheter &r allmént sett det bé&sta sattet for att kvantifiera
osakerheter. Det rader dock stor oenighet kring hur dessa sannolikheter skall
inhdmtas och vilka osdkerheter som skall kvantifieras (Magnusson, 1997). | Grimvall
et al (1998) illustreras det hur sannolikheter for olika utfall kan skattas i en s.k.
skattningstrappa (se figur 10.1). Skattningstrappa anses dven kunna fungera som en
tankemodell for hur skattningen av osékerheter kan ske.

. Informationsniva

Empiriska skattningar

Logiska system, handelsetrad
och feltrad

Subjektiv eller

Expertuppskattning Noggrannhet

»

Figur 10.1: Skattningstrappan, efter Grimvall et al (1998)

Skattningstrappan bestar av tre steg men bor inte betraktas som diskret. Trappan
foljer en relation mellan noggrannhet och informationsniva, d.v.s. om lite
information finns blir &ven noggrannheten liten. Givetvis ar det dnskvart att befinna
sig hogst upp 1 trappan. Det &r inte alltid mojligt eftersom det kréver stabila
dataserier och statistik som inte alltid ar latt att fa tag pa.

Magnusson (1997) skriver att det i regel ar osakerhetens natur som bestdmmer hur
kvantifieringen av dem lampligast sker. Magnusson menar ocksd att nagon av
féljande situationer oftast forekommer i en riskanalys.
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= Omstandigheterna kring en risk &ar sa valforstadda att funktionella
forhallandena kring viktiga variabler kan antas. Vardena pa vissa variabler ar
dock okénda.

= Kunskapen om fysiken, kemin, biologin eller andra vetenskapliga aspekter av
en risk ar sa dalig att inget kan antas vara kant om de viktiga ingaende
variablerna.

Né&r det géller brandgasspridning via ventilationssystemet anses omsténdigheterna i
den forsta situationen vara aktuell eftersom det for de flesta variabler anses vara
mojligt att hitta ett troligt medelvérde. Variansen kan dock vara stor vilket medfor att
hansyn maste tas till variabelns fordelning. I den man det ar méjlig sa kommer darfor
max- och minimivérde att tas fram for de i avsnitt 8.2.3 presenterade variablerna. Vid
skattningen av dessa varden anvands i forsta hand data fran experimentella studier
och statistik men da det inte finns att tillgd maste uppskattningar goras, d.v.s. en
lagre niva i skattningstrappan (se figur 10.1).

Samtliga osékra variabler, fran urvalet i avsnitt 8.2.3, studeras i foljande avsnitt. De
delades dock in i féljande sex grupper for att lattare kunna relateras till
handelsetradet i avsnitt 9.2.1:

= Brandforlopp

= Forcering av spiskapan i brandrummet
= Téatheten i byggnaden

= Oppna och stangda fonster

= Forcering av don i gvriga rum

= Modellosékerheter

10.2 Brandférlopp

| detta avsnitt behandlas variablerna brandeffekt och brandflode, brandens placering i
brandcellen och i byggnaden, brandgastemperatur och brandtryck.

Ett brandforlopp kan delas upp i tre faser: tillvéxtfas, fullt utvecklad brand och
avsvalningsfas. Innan en brand blir fullt utvecklad sker dvertandning. Overtandning
innebér att allt i rummet ar involverat i branden och att temperaturen under tak &r
over 600°C (Bengtsson, 1998). Néar dvertandning intraffar kommer, om de inte redan
gjort det, fonstren i brandrummet att ga sonder (se figur 10.2). Det innebar att
rummet tryckavlastas och brandtrycket sjunker vilket betyder att risken for
brandgasspridning via ventilationssystemet minskar. Det ar alltsa brandflodet innan
Overtandning som bor studeras.
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Figur 10.2: Illustration av ett tdnkbart brandforlopp. Den morkare kurvan illustrerar
temperaturen och den ljusare trycket i rummet.

Det &r inte alltid sa att en brand nar évertandning. Om syret i brandrummet tar slut
eller trycks undan av brandgaser innan nya ventilationsdppningar skapas, t.ex. genom
fonsterkollaps, kan branden kvéava sig sjalv. Syretillgdngen beror pd geometri,
oppningar, lackage och ventilation i brandrummet, dessa faktorer ar alltsa viktiga att
beakta for att avgora hur stor brandeffekten kan bli.

10.2.1 Brandeffekt och brandflode

I avsnitt 4.3.1 beskrivs det hur brandflodet bero av effekten, brandeffekten i sin tur
beskrivs med ekvation 10.1.

O=m- AH (Ekvation 10.1)

O - effektutveckling, kW

m - forbranningshastighet, kg/s

AHyy - effektiv forbranningsvarme, k/kg

Eftersom det ar brandeffekten innan Gvertdndning som &r intressant att beakta enligt
resonemanget ovan kan féljande ekvation som National Fire Protection Association

(NFPA) tagit fram, for effektutvecklingen fran en brand under dess tillvaxt,
anvéndas.

O=a-t’ (Ekvation 10.2)

a - tillvaxtfaktor (alfavarde), kW/s?
¢t -tiden, s

NFPA har ocksa tagit fram generella alfavarden for fyra typiska brandforlopp (se
tabell 10.1).
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Brandforlopp ~ Alfavarde (kW/s®)  Tid till 1 MW (s)  Exempel pa material

Ultra Fast 0,190 73 Bensin

Fast 0,047 146 Kartong

Medium 0,012 289 Trépall

Slow 0,003 577 Brandskyddat tyg

Tabell 10.1: Brandtillvixt enligt NFPA.

Vid dimensionering av brandskydd anvands ofta nagot av dessa tillvaxtvarde.
Huruvida denna uppdelning ar l[amplig eller ej kan diskuteras men det &r inget anses
vara mojligt att gora i detta arbete. Det skall dock papekas att ekvation 10.2
representerar en grov metod som har sina begransningar. Det &r t.ex. inte givet att
alla brander foljer en kvadratisk tillvaxt utan nagon initial langsam tillvaxt, s.k.
forbrinntid, som ekvationen forutsatter.

| Gordonova (1998) presensteras forhallanden mellan tillvéaxtfaktorn och brandflodet
for olika byggnads typer. Dessutom redovisar Gordonova en generell ekvation
framtagen genom regressionsanalys:

q=028-7"2.g"" (Ekvation 10.3)

g - brandfléde, m%s
V - rummets volym, m?

Ekvation 10.3 ger enkel relation mellan brandfléde och tillvaxtfaktorn. Ekvationen
kan sdgas beskriva det maximala brandflodet i ett rum med given volym vilket
innebdr att den inte anvéndbar for att beskriva brandflodet under ett fullstandigt
brandférlopp. Men eftersom det, ur brandgasspridnings synpunkt, &r brandens
tillvaxt som &r intressant att studera (se avsnitt 10.2) anses ekvationen vara
godtagbar. Det bor dock podngteras att ekvationen ar framtagen med hjalp av
simuleringsresultat fran en s.k. tvazonsmodell, som presenteras i Backvik et al
(1996), vilket innebdr att den &r en approximation av en forenklad verklighet.

For att anvanda ekvation 10.3 racker det alltsd att kanna till troliga brand-
tillvaxtvarden for den undersokta lokaltypen. | den engelska guiden Application of
fire safety engineering principles to the design of buildings (PD 7974 Part 1) (BSI,
2003) ges rekommendationer for brandforlopp for olika byggnads typer (se tabell
10.2).

Typ av byggnad Brandforlopp
Galleri Slow

Bostad Medium
Kontor Medium
Hotellreception Medium
Hotellrum Medium
Afféar Fast
Industriellt lager eller tillverkning Ultra Fast

Tabell 10.2: Tillvéxtfaktor for olika typer av byggnader enligt BSI (2003).
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Brandforloppen i tabell 10.2 kan relateras till NFPA:s alfavarden och pa sa sétt
kvantifieras. Vilket ar nagot som Nordisk komité for byggbestemmelser (NKB) har
gjort i sina rekommendationer (se tabell 10.3).

Typ av byggnad Alfavarde (KW/s°) Motsvarande NFPA
brandforlopp

A (bostéder) 0,012 Medium

B (hotell) 0,050 ~Fast

C (affarer) 0,190 Ultra Fast

D (skolor, kontor) 0,050 ~Fast

E (industrier eller stora Inte anvandbar -

brandrisker)

Tabell 10.3: Tillvdxtfaktor for olika typer av byggnader enligt NKB (1994).

Vid en jamforelse mellan tabell 10.2 och tabell 10.3 framgar det att NKB:s varden
ligger nagot hogre an de i PD 7974. Vilket visar att varden fran andra lander kan vara
oldampliga att anvanda troligen eftersom material i 16segendom kan variera. Pa grund
av detta anses en djupare analys med hjalp av lamplig svensk statistik vara
nodvandig. | Andersson och Wadensten, (2002) beskrivs tva metoder for hur detta
kan goras.

10.2.1.1 Metoder for undersdkning av statistik

Den forsta metoden (i detta arbete bendamnd inventeringsmetoden) bygger pa en
inventering av vilken typ av material/l6s inredning (brandbelastning) som finns i en
lokal. Med hjélp av testdata 6ver den aktuella brandbelastning kan en fordelning 6ver
tillvaxtfaktorn for lokalen goras. Metoden tillampas i Johansson (1999) och Angerd
(1999). Den andra metoden (i detta arbete bendmnd statistikmetoden), som
Andersson och Wadensten (2002) tillampar, bygger pa undersokning av statistik.
Raddningsverket (SRV) ger varje ar ut statistik over startforemal i brander (SRV,
2005a). Statistiken ar hamtad fran insatsrapporter fran landets raddningstjanster.
Genom att satta ett alfavarde pa varje typ av startforemal kan en
sannolikhetsfordelning for brandtillvaxten erhallas. Alfavardet for startforemalen
erhallas genom undersokning av lampliga testdata.

Bada metoderna har fordelar och nackdelar. Om inventeringsmetoden tillampas ratt
ger den en bra bild 6ver vad som finns i lokalen och hur en brand kommer att
utvecklas. Nackdelen &r att den byggd pa befintliga forhallanden vilket betyder att
den framtagna tillvéxtfaktorn inte géller om brandbelastningen forandras. Ytterligare
en nackdel ar att en dnnu ej uppford byggnad inte kan analyseras. | statistikmetoden
ar sannolikheterna knutna till uppkomna brander istéllet for forekomsten av material.
Anvindningen av statistik gor att metoden ar lamplig att anvanda dar det &r svart
erhalla en generell uppskattning av tillvaxthastigheten som t.ex. vid nybyggnation.
En nackdel med statistikmetoden &r att den bygger pa statistik dver startforemal
vilket gor att den framst géller for brandens tidigaste skede. (Andersson &
Wadensten, 2002)

Statistikmetoden forefaller var den mest tilltalande for syftet att ta fram en
sannolikhetsfordelning Over tillvaxtfaktorn for en byggnadstyp. Statistikmetoden &r
betydligt enklare &n inventeringsmetoden dessutom ar resultatet battre tillampbart.
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Det ar dock troligt att branden kommer att sprida sig till andra foremal under
tillvaxtfasen vilket troligen kommer att medfdra en forandrar effektutveckling.

I Andersson och Wadensten (2002) anvands statistikmetoden for att ta fram en
fordelning dver tillvaxtfaktorn for allman byggnad mellan 1996 och 2000. I denna
rapport studeras statistik for allmén byggnad och bostader mellan 1998 och 2004.
Statistiken i sig anses vara aktuell eftersom inga storre forédndringar i svenska
byggnader avseende brandbelastning och dylikt bedoms ha skett de senaste aren.
Samman metod for behandling av statistiken som i Andersson och Wadensten (2002)
tillampas darfor i detta arbete.

10.2.1.2 Fordelning av brandtillvaxthastighet

Resultatet redovisas i form av tva diagram med den kumulativa frekvensen for
tillvaxtfaktorn samt brandflodet for fyra olika volymer enligt ekvation 10.3.
Resultatet och tillvagagangssattet vid analysen av statistik redovisas ocksa i appendix
D.

Allman byggnad
Allméan byggnad innebar bl.a.: handel, sjukhus, aldringsvard, 6vrig vardbyggnad,
teater, biograf, museum, restaurang, danslokal, skola och studenthem.

o 1 w !
g 08 1 é 08 250 m2
.,9—: 0,6 1 :é 0,6 — = =200 m2
.‘_% 0,4 1 % 0,4 — 50 M2
§ 0.2 | E S Y 2 | R 100 m2
. 0 T T T T i 0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,5 1 15 2
Alpha (kW/s?) Brandfléde m?/s
Diagram 10.1: Kumulativ frekvensen Diagram 10.2: Kumulativ frekvens éver
over brandtillviixt i startforemdl i brandflode i startforemal i allmdn
allmdnbyggnad 1998-2004. byggnad 1998-2004.
Virde Alfavarde (kW/s°) Brandfléde (m°/s)
Medelvarde 0,026 0,85
Minimivérde 0,010 0,56
Maxvérde 0,100 1,50

Tabell 10.4: Viintevirde pd brandtillviixten och brandflédet for ett rum pd 150 m’ i
allmdn byggnad.
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Bostader
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Diagram 10.3: Kumulativ frekvensen Diagram 10.4: Kumulativ frekvens éver
over brandtillviixt i startforemal i brandtillvixt i startforemdl i bostdder
bostdider 1998-2004. 1998-2004.
Varde Alfavarde (KW/s?) Brandflode (m°/s)
Medelvarde 0,035 0,96
Minimivérde 0,005 0,42
Maxvérde 0,100 1,50

Tabell 10.5: Vintevirde pd brandtillvixten och brandflédet for ett rum pé 150 m’ i
bostdder.

10.2.1.3 Diskussion brandeffekt och brandfléde

De framtagna resultaten grundar sig pa antaganden och &r saledes behaftade med
kunskapsosakerheter. Byggnadskategorin allman byggnad ar generell och innebér en
mangd verksamheter med skilda forutsattningar, spridningen i resultatet ar saledes
stor. Andersson och Wadensten menar dock att resultatet kan, savida inte brand-
belastningen avviker fran det normala, anvandas som en forsta uppskattning pa trolig
brandeffekt. Att anvanda vantevérdet rakt av ar daremot inte att rekommendera.

Tillforlitligheten i resultaten for tillvaxtfaktorn i allméan byggnad (se diagram 10.1)
anses vara bra eftersom de 6verensstdammer med de som Andersson och Wadensten
erholl. Nagon liknande slutsats om tillforlitligheten for tillvaxtfaktorn i bostader kan
inte ges eftersom Andersson och Wadensten inte tillampade metoden pa bostéader.
Men eftersom det ror sig om samma klasser av startforemal anses det inte behovas.
Vidare diskussion kring lampligheten och osdkerheterna i metoden kan studeras i
Andersson och Wadensten (2002).

Alfavérdena i tabell 10.2 och tabell 10.3 forefaller vara lagre an de forvantade
vardena i avsnitt 10.2.1.2. | statistikmetoden tas ingen hansyn till byggnadens
geometri eller hur syrehalten paverkar branden. Nagon hansyn tas inte heller till
brandforloppets fortsatta utveckling vilket kan vara viktigt att studera. Branden kan
namligen slackas/slockna ganska omgaende eller véxa till Gvertandning och
eventuellt sprida sig till andra brandceller. For vidare diskussion kring detta hanvisas
till Johansson (1999).

10.2.1.4 Slutsats brandeffekt och brandfléde
Att anvanda en brandtillvaxt motsvarande Fast enligt tabell 10.1 anses tacka in de
flesta fall med en viss sékerhetsmarginal, forutsatt en normal brandbelastning. En
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finare indelning maste dock goras (se avsnitt 10.2.5) for att kunna undersoka
inverkan av osakerheter.

10.2.2 Brandens placering i brandcellen och i byggnaden

Brandens placering i en byggnad beror pa naturliga variationer och ar svar att avgora.
Vid dimensionering ar det darfor lampligt att vélja den, ur spridningssynpunkt,
samsta placeringen.

Osakerheterna kring startutrymmet i en ldgenhet kan déremot reduceras genom att
studera lamplig statistik.

0,25

0,2 1
0,15 1
0,1
L
y o

Pannrum Skorsten Soprum Sovrum  Vardagsrum

Frekvens

Startutrymme

Diagram 10.5: Startutrymme for bostadsbrdnder under
1998-2003.

Diagram 10.5 visar de vanligaste startutrymmena for brander i bostader. Statistiken
bygger pa information fran insatsrapporter (SRV, 2005a). Koket &r, enligt statistiken,
det vanligaste startutrymmet for brander. | de flesta kok finns det franluft dver spisen
i form av en flakt vilket &r en potentiell spridningsvég for brandgaser.

Brandens placering i rummet kommer ocksa att ha en avgorande betydelse pa hur
branden utvecklar sig eftersom tillvaxten och brandeffekten kommer att vara olika
beroende pd om branden startar i mitten av rummet, vid en véagg eller i ett horn
(Karlsson & Quintiere, 2000). Néar det galler brandens placering i forhallande till don
bedéms risken for brandgasspridning, via ett F-system, vara mindre for en brand i ett
sovrum eller i ett vardagsrum &n i ett kok eller pa en toalett eftersom franluftsdon
vanligen finns i kok och toalett. | ett FT-system &r fallet annorlunda. Tilluft maste,
enligt BBR, finnas i rum for vilande och/eller sovande och med tanke pa att
brandgaser sprids lattare via tilluftssystemet an franluftsystemet (se avsnitt 4.3.3)
kommer en sovrumsbrand i en ldgenhet med FT-system innebara en hogre risk for
brandgasspridning &n en brand i ndgot annat rum.

10.2.2.1 Lackage genom avlopp

| Brandskyddshandboken (Brandskyddshandboken, 2005) h&vdas det att avlioppen i
en lagenhet kan verka tryckavlastande. Flodet genom avloppet startar da évertrycket
i rummet Gverstiger mottrycket i vattenlaset. | ett vattenlas med 5 cm vatten innebéar
det ett mottryck pa 500 Pa. | en brandcell med dusch eller toalett betyder detta, enligt
Brandskyddshandboken, att ett dvertryck dver 2000 Pa normalt inte kan uppsta.

Om en brand uppstar pa en toalett och det finns tillrackliga forutséttningar for att ett
kraftigt brandflode kan utvecklas borde vattenlasen kunna tryckas ut.
Brandbelastningen pa toaletter ar inte sa stor, men volymen &r liten vilket innebér att
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det finns potential for ett hogt tryck forutsatt att syretillgangen ar tillracklig. Det ar
dock tveksamt om avloppens diameter ar tillracklig for att tryckavlasta eller att
toalettlocket kan forutséttas vara Oppet. Statistiken (SRV, 2005a) visar dessutom att
brander pa toaletter ar relativt ovanliga.

0,03

0,025
0,02

0,015
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Ar

Diagram 10.6: Bostadsbrdnder med
toalett som startutrymme 1998-2004

Mindre dn 2,5 % av alla bostadsbrander uppges borja i badrum/toalett/bastu (se
diagram 10.6). | koket finns ocksa avlopp och vattenlas och andelen brander som
borjar i kdket ar betydligt storre an i badrummet (se diagram 10.5). Antalet avlopp i
kok ar dock i regel farre och anses ha klenare dimensioner vilket talar emot
mdjligheten till tryckavlastning &ven dar.

10.2.2.2 Slutsats brandens placering i brandcellen och i byggnaden

Brandens placering i en byggnad beror alltsa pa naturliga variationer och ar svar att
avgora. Vid dimensionering ar det darfor lampligt att valja den, ur spridnings-
synpunkt, samsta placeringen.

Brandens startutrymme kommer att ha avgorande betydelse for hur branden
utvecklas och vilket brandtryck som uppstar. Statistiken visar att brander i kok ar
vanliga medan brander pa toaletter &r forhallandevis ovanliga. Brandbelastningen pa
toaletter bedoms dessutom vara lag vilket innebar att sannolikheten for att ett
vattenlas skall kunna tryckas ut av ett brandinducerat tryck anses vara lag och &r
inget som kan forutsattas.

10.2.3 Brandgastemperatur

En hogre temperatur leder till ett mindre tryckfall och darmed ett storre flode
(Olsson, 1999). Saledes kan det vara viktigt att kanna temperaturen pa de brandgaser
som trycks in i ventilationssystemet.

10.2.3.1 Handberakningsuttryck
Brandgastemperaturen kan beraknas med alltifran handberdkningsuttryck eller
avancerade datormodeller. Ekvation 10.4 ar ett exempel pa ett handberakningsutryck.

2 1/3

0
AT =6,85 — =
AyJHoh, A,

(Ekvation 10.4)
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Q - brandeffekt, kW

Ay - area pd 6ppningar, m*

Hy, - 6ppningarnas hojd, m?

I - effektiv varmeledningskoefficient, W/m*K

Ar - Total omslutande area i rummet (minus dppnings area), m?

Ekvation 10.4 grundar sig pa experimentella forsok och regressionsanalys gjorda av
bl.a. MacCaffrey (Karlsson & Quintiere, 2000). Ekvationen galler for valventilerade
brander vilket talar mot dess lamplighet vid berékningar av brandgasspridning via
ventilationssystem som forutséatter relativt tata utrymme.

10.2.3.2 Datormodeller

Det finns tva typer av datormodeller som ar vanliga vid brandberdkningar,
tvazonsmodeller och faltmodeller. Tvazonsmodeller bygger pa att brandrummet
innan dvertandning kan delas in i tva stycken zoner, en 6vre varm zon bestaende av
brandgaser och en undre kall zon med brandgasfriluft. En vanligt anvénd
tvdzonsmodell ar CFAST. (Brandskyddshandboken, 2002)

Faltmodellerna ar lite mer sofistikerade. | en faltmodell delas berdkningsrymden in i
ett en stor mangd kontrollvolymer. I varje kontrollvolym I6ses kontinuitetsekvationer
for massa, energi och rorelse. FDS och SOFIE &r tva vanligt anvanda faltmodeller.
(Brandskyddshandboken, 2002)

Bade zonmodeller och faltmodeller har sina for- och nackdelar vilket stéller krav pa
anvandarens kunskaper om programmet och hur bréander beter sig. Datormodellerna
kraver i de flesta fall mer indata &n handberakningsuttrycken och eftersom lampliga
indata kan vara svar att erhalla kan osékerheter fortplantas i berakningarna.

10.2.3.3 Genomftrda studier

I diskussionen om fonsterkollaps (se avsnitt 10.5.1) presenteras en rad studier av
temperaturen i ett rum vid da fonstren gar sonder. Resultaten fran studierna varierade
mellan 200 och 400°C. Eftersom brandtrycket avlastas nar fonstren kollapsar borde
brandgaserna som trycks in kanalsystemet inte vara varmare dn sa. Men om fonstren
antas kollapsa da overtandning sker bor, enligt en definition av Gvertandning (se
avsnitt 10.2.1), inte brandgaserna vara varmare &n 600°C. Om systemet &r uppbyggt
med flaktar i drift kommer varma brandgaser sugas in i ventilationssystemet och
transporteras bort och ut genom franluftsflakten aven efter fonsterkollaps. Vid en
fullt utvecklad brand kan dessa brandgaser bli uppemot 1000°C varma (Karlsson &
Quintiere, 2000). Varmeforluster och luftinblandning i kanalsystemet kommer sanka
temperaturen men den kommer trots det att bli hdg vid flakten, vilket &r viktigt att
beakta for att kunna garantera att flaktens funktion bibehalls.

I Hagglund et al (1996) och Hagglund et al (1998) presenteras ett antal forsok i ett 22
m? stort rum med varierad effekt och olika ventilationsférhdllanden,. Resultaten
visade att temperaturerna vid taket i brandrummet 1ag mellan 300 och 400°C. Dessa
resultat skall dock inte tolkas som allmangiltiga eftersom de anses vara strakt
beroende av forutsattningar som gallde under forsoken.
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10.2.3.4 Diskussion brandgastemperatur

Att anvanda handberdkningsuttryck och datormodeller &r lampligt sa lange
anvandaren kénner till dess begrasningar och har erforderliga indata. Alternativet &r
att anvanda data fran experimentella forsok. Det har framkommit under arbetet att en
temperatur pa 350°C verkar vara mer eller mindre praxis vid brandteknisk
dimensionering av ventilationssystem, dessutom verkar vérdet inte ifragasattas
namnvért vilket anses vara konstigt. | och for sig visar resultaten i de, i avsnitt
10.2.3.3, beskrivna studierna pa temperaturerna mellan 300 och 400°C. Det skall
dock podangteras igen att dessa varden dar framtagna for ett sérskilt rum och
ventilationssystem vilket inte kan anses ge generellt tillampbara resultat.

10.2.3.5 Slutsats brandgastemperatur

Temperaturen pa de brandgaser som trycks in ett ventilationssystem &r en stokastisk
osakerhet. Om en kanslighetsanalys visar att brandgasernas temperatur kommer att
paverka spridningen bor en osakerhetsanalys goras. I tillampningsexemplet, som gérs
i kapitel 11, anvands 400°C i kombination med en kanslighetsanalys.

10.2.4 Begransande brandtryck

Manga av de variabler som beskrivs i detta kapitel maste studeras for att kunna réakna
fram brandtrycket. Om brandtrycket ar kant fran borjan blir problemet lattare. Men
att utreda brandtrycket vid en brand innan den uppstatt anses vara omdjligt p.g.a. de
manga naturliga variationerna. Om en projektor anda vill anvanda brandtrycket anses
det darfor lampligare att anvanda maximalt brandtryck och sdledes genomféra
osakerhetshantering pa niva 1 (se avsnitt 5.2.1.2).

Olika forslag och rekommendationer pad maximalt brandtryck gar att finna i
litteraturen. Jensen (2002a) beddémer att normala byggnadskonstruktioner inte klarar
brandtryck éver 2000 Pa. Hielscher och Ivarsson (1994) foreslar att det tryck vid
vilket brandrummets klimatskal gar sonder skall vara dimensionerande, men om inga
forutsdttningar ar kanda kan, enligt Hielscher och lvarsson, det dimensionerande
brandtrycket schablonmassigt séttas till 1000 Pa. | Brandskyddshandboken (2005)
beddms det begrédnsande brandtrycket vara 2000 Pa p.g.a. mojligheten till
tryckavlastning genom avloppet.

Nér det géller byggnadsdelars kollaps klarar ett enkelglas fonster mellan 5,4 och 12,4
kPa beroende pa glastjocklek (Jensen, 1993). Brandtrycket kommer troligen inte bli
sa hogt p.g.a. for klen syretillgang eller fonsterkollaps tillfoljd av hog temperaturen,
vilket gor att denna beddmning mindre trovérdig. Tryckavlastning via avloppet, som
tidigare diskuterat i avsnitt 10.2.2.1, anses ocksa vara for osannolik for att anvandas
vid ett dimensioneringsforfarande.

10.2.4.1 Genomférda studier

I H&gglund et al (1996) och Hagglund et al (1998) studerades brandtrycket i ett antal
forsok i ett 22 m? stort rum. | forsoken varierades brandtillvaxten och storleken pa
lackageOppningen. Tre typer av ventilationssystem studerades: F-system, FT-system
och inget alls. Brandtrycken som uppmétes varierade mellan 100 och 1200 Pa. | flera
fall var det troligen syrehalten som var begrédnsande eftersom inte de syrefattiga
brandgaser kunde transporteras bort och erséttas med syrerik luft i tillrdckligt snabb
takt.
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10.2.4.2 Slutsats brandtryck

| den studerade litteraturen anges olika varden pa begransande brandtryck men i
manga fall anses de inte vara tillrackligt underbyggda. |1 manga fall kan sékert dessa
varden vara lampliga att anvanda men bor absolut inte ses som definitiva eller
generella innan fler studier har gjorts. De genomforda forsoken ger en idé om hur
stora brandtryck som kan uppsta men resultaten bor inte 6verforas direkt till andra
byggnader och geometrier utan noggranna 6vervégande.

Eftersom PFS anvénds i tillampningsexemplet i kapitel 11 rdknas brandtrycket fram
automatiskt. Det framraknade brandtrycket jamfors med resultaten fran de
genomforda forsoken, som presenterats i detta avsnitt, for att avgora hur realistisk
simuleringen ar.

10.2.5 Slutsats brandférlopp

Utifran resonemanget i detta avsnitt skapas grenhandelsen brandforlopp med tre
grenar i handelsetrédet enligt figur 10.3.

Brandforlopp |- = =

~

Figur 10.3: Brandforlopp delas upp i tre grenar.

Utifran diagram 10.3 skapas tre grupper med tillvaxtintervall och frekvens enligt
tabell 10.6. De olika tillvéxtklasserna skall inte blandas ihop med typiska
brandforlopp som NFPA tagit fram (se tabell 10.1). Det skall ocksa poangteras att
dessa tillvéaxtklasser enbart géller for bostader eftersom det &r ett flerbostadshus som
skall studeras i tillampningsexemplet (se avsnitt 8.1).

Tillvéxtklass Tillvaxtintervall (kW/s®) Medelvarde (kW/s®) Frekvens

Langsam 0,000-0,010 0,005 0,20
Medel 0,010-0,040 0,025 0,55
Snabb 0,040-0,100 0,070 0,25

Tabell 10.6: Frekvens for specifika tillvixthastigheter for bostdder.

For att rdkna fram brandflédet anvéands medelvérdet i tillvaxtintervallet, i tabell 10.6,
och ekvation 10.3. Rumsvolymen i de lagenheter som studeras i kapitel 11 &r 48 m®
(se avsnitt 8.1) vilket, enligt ekvation 10.3, innebar brandfléden pa 230, 450 och 700
I/s for de tre olika tillvéxtklasserna.

Brandgastemperaturen beddéms vara 400°C men dess betydelse kontrolleras i en
kanslighetsanalys. Brandens placering i brandcellen beaktas inte men daremot
beaktas brandens placering i byggnaden genom att vélja den sémsta tdnkbara platsen
ur brandgasspridningssynpunkt. Dessutom kontrolleras brandtrycket sa att det inte
Overstiger 2000 Pa vilket, enligt avsnitt 10.2.4, beddms vara orealistiskt.

10.3 Forcering av spiskapan i brandrummet

Vid en brand kommer forcering av don att vara av intresse eftersom det leder till ett
storre flode genom ventilationssystemet. | ett F-system innebar darfér en okad
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forcering i brandrummet att risken for brandgasspridning okar. | ett FT-system
minskar daremot risken eftersom det krévs en storre brandeffekt for att skapa ett lika
stort brandtryck som nér donet ar oforcerat.

Osakerheterna kring hur ofta ett don &r forcerat i en lagenhet beddéms kunna
reduceras med Okad kunskap. For att erhalla sadan kunskap kravs det dock en
omfattande undersokning av hur frekvent de boende i en byggnad forcerar sina don.
Inga undersokningar pa detta har hittats och troligen finns det véldigt fa eller inga
gjorda.

10.3.1 Brunnen spiskapa

Vid en brand i koket kan spiskapan “brinna av”. Detta innebar, precis som nar
spisdonet ar forcerat, att motstandet minskar och flodet ut ur brandrummet Okar.
Vilket bor betyda att risken for brandgasspridning minskar i ett FT-system men okar
i ett F-system enligt resonemanget ovan.
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Diagram 10.7: Bostadsbrdnder med spis
som startforemal 1998-2004.

Diagram 10.7 visar att mellan 12 och 16 % av samtliga bostadsbrénder startar vid
spisen (SRV, 2005a). Att en brand startar vid spisen &r dock ingen forutséttning for
att spiskapan kommer att brinna av. Brandens storlek och det material kapan ar gjord
av kommer att ha betydelse for hur mycket motstandet minskar. Men i brist pa
information om detta anses det vara ett rimligt konservativt antagande att forutsatta
att spiskapan brinner av vid 10 % av alla bostadsbrander.

10.3.2 Diskussion forcering av spiskapan i brandrummet

Eftersom det ar mycket svart att avgora hur ofta en specifik spiskapa ar forcerad
maste en bedémning goras. Det studerade systemet fungerar som ett mekaniska till-
och franluftssystem i drift med konverterad tilluft (se avsnitt 8.1). Darfor anses en
konservativ och rimlig beddmning vara att anta att spiskapan i brandrummet &r
forcerad i samtliga fall utom da den brinner av.

Att spiskapan brinner av i 10% av fallen ses inte som orimligt eftersom spisbrander
ar relativt vanliga och eftersom det bor finnas en positiv korrelation mellan 6ppen
spiskapa och brand pa spisen.

10.3.3 Slutsats forcering av spiskapan i brandrummet

Effekterna av forcerade don i brandrummet bor studeras i en osékerhetsanalys.
Utifran resonemanget i detta avsnitt skapas en grenhandelse med tva grenar, enligt
figur 10.4.
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Figur 10.4: lllustration av hdndelsen forcering av spiskdpan i hdndelsetrddet.

Sannolikheterna for de tva grenar fran grenhandelsen spiskdpa i brandrummet
presenteras i tabell 10.7.

Lage Sannolikhet
Oppen 0,90
Brunnen 0,10

Tabell 10.7: Sannolikhet for spiskdpans ldge i den brandutsatt ldgenhet.

10.4 Tatheten i byggnaden

| detta avsnitt behandlas luftlackage i byggnader och fléden genom don och ventiler.

10.4.1 Luftlackage i byggnader

Tatheten hos véaggarna i ett brandrum kommer att paverka brandgasspridningen i
ventilationssystemet. Om rummet lacker mycket kommer inte tryckuppbyggnaden i
rummet bli lika stor forutsatt att brandflodet ar det samma. Saledes ar lackageflodet
en viktig, men osaker, variabel vid brandteknisk dimensionering av ventilations-
system.

Med lackage i en lagenhet syftas det pa lackage ut ur klimatskalet, till trapphuset
samt mellan lagenheter. Alla byggnader har sprickor och okénda dppningar som kan
uppstda och forandras med tiden (Herrlin, 1992). Bade projekteringen och
arbetsutforandet kommer att paverka lufttatheten. Att det &r praktiskt mojligt att
utfora konstruktionerna som de projekterats ar en forutsattning for att de skall bli
tata. 1 en del konstruktioner kan materialen, t.ex. betong, i sig vara tillrackligt lufttata
utan att speciella tatningsskikt behovs. I konstruktioner dar sadana material saknas
maste lufttatheten tillgodoses genom pappskikt, folier, dukar och/eller skivmaterial
etc. (Sikander, 1997)

Luftlackage kan delas upp i tva delar internt och externt vilket innebar lackage inom
en byggnad respektive genom en byggnads klimatskal. | svenska regler star det att
det externa lackageflodet inte far vara mer an 0,8 I/s-m? for bostader och 1,6 I/s:m?
for andra utrymmen (Boverket, 1994). Dessa tathetskrav harstammar fran
uppskattningar pa hur tat ett hus kan byggas. Tidigare fanns det dven krav i svenska
byggregler (Svensk Byggnorm 1967) pa det interna lackageflodet, men de har tagits
bort. I Levin (1991) redovisas resultat fran tryckprovningar av lagenheter dar det
interna lackaget star for mellan 12 och 33 % av det totala lackaget. Stora variationer
uppmates dock, i nagot fall stod det interna lackageflodet for 50 % av det totala.

Det ar framforallt vid energiberédkningar som det &r intressant att dela upp lackaget i
internt och externt. For att understka brandtrycksuppbyggnad i en lagenhet spelar det
ingen storre roll vart lackaget sker utan enbart hur stort det ar. Darfor sker
fortsattningsvis ingen uppdelning i externt eller internt luftlackage.
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Luftlackage fran en lagenhet kan ske till trapphus, angransade lagenheter och till det
fria. Lackaget kan ske vid genomfdringar, som t.ex. el, tele och ventilation, vid
skarvar mellan byggnadselement, kring fonster och doérrar, sprickor och brevinkast. |
byggnader dar lagenhetsskiljandevaggar och vaggar mellan trapphus och lagenheter
ar av betong sker i princip inget lackage mellan dessa annat an via genomféringar.
Genomforingar kan skapa lackage antingen genom en otillrécklig tatning eller genom
réret som passerar genomforingen. Hur bra en tatning utfors ar svart att avgora
eftersom det kommer att bero pa hantverkaren (Levin, 1991). Dessutom kan
projekteringen vara bristfallig och dd maste mycket av tathetsutférandet I6sas pa
byggarbetsplatsen, vilket inte alltid blir bra (Sikander, 1997).

10.4.1.1 Tryckmetoden

Matning av luftlackage sker oftast med hjélp av tryckmetoden som finns beskriven i
Svensk Standard SS 02 15 51. Tryckmetoden innebdr att huset eller lagenheten satts i
dvertryck. Alla oppningar, t.ex. ventiler, fonster och don, skall vara stangda eller
igentejpade. Luftflodena som kravs for att nd det onskade trycket noteras. Sedan
vands flakten sa att ett flode vid motsvarande undertryck erhalls. Ett medelvarde av
luftflodena for att uppna trycket ar ett matt pa byggnadens tathet. Da ett antal floden
vid olika tryck erhallits skapas en tathetskurva.

En nackdel med tryckmetoden &r att den tidskrdvande och omsténdlig dessutom ar
den béast lampad for friliggande hus (Nilsson, 2003). Nar det galler individuella
ldgenheter finns ingen standardiserad metod for matning av luftlackage (Levin,
1991). Vilket kan vara en anledning till att fa tithetsprovningar har gjorts pa
individuella lagenheter.

10.4.1.2 Genomférda undersdkningar och tidigare dokumentation

Nilsson har i sin licentiatavhandling (Nilsson, 2003) studerat energianvandningen i
tio fastigheter pd BoOl-omradet i Malmo. Som en del i arbetet studerades
lackageflodet i atta lagenheter med hjalp av tryckmetoden. Lagenhetsvaggarna var
konstruerade av regelverk med isolering, betong och tegel Husen var s.k. energisnala
hus vilket troligen innebér att de var tatare 4n normala lagenheter. Medelvérdet for
de &tta lagenheterna var 1,2 1/sm® med maximum pa 2 I/s-m? och minimum p& 0,7
I/sm’. | de uppméta resultaten antogs den lackande arean endast bestd av
yttervaggar.

Ytterligare undersokningar har gjorts av hus pa BoOl. | Irminger Street och
Johansson (2003) studeras termisk komfort och energianvandning i Sundshuset.
Sundshuset konstruerades av en stalstomme med prefabricerade betongbjalklag och
utfackningsvaggar. Utfackningsvéggarna bestod av trareglar, gips, isolering samt
puts pa utsidan. Trapphus- och gavelvaggar bestod av betong. Irminger Street och
Johansson gjorde bl.a. provtryckning av tva lagenheter dar ett luftlackage pa 2,1
I/s-m? och 1,1 I/s-m? uppmétes. | undersékningen har det forutsatts att allt lackage
sker externt via yttervaggarna. | sjalva verket lacker dven védggar, golv och tak mot
angransande lagenheter vilket dven patalas i Carlsson (2004). Carlsson studerar
ocksa inomhusklimatproblem i Sundshuset i sitt examensarbete och i sin
undersdkning goér Carlsson en provtryckning av ytterligare en lagenhet.
Medellackagefldet vid 50 Pa blev 238 I/s (se tabell 10.8).
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Omslutande area Area (m?) Lackfaktor (I/s-m?)

Enbart yttervaggar 174 1,37
Alla vertikala vaggar 223 1,07
Alla omslutande ytor 405 0,59
Yttervaggar samt tak 205 0,99

Tabell 10.8: Lickfaktorer vid 50 Pa i en ldgenhet i Sundshuset (Carlsson, 2004).

Carlsson genomforde tester med rok vid provtryckningen. Det noterades da att luft
kom in via eldoser, telefonuttag, datoruttag samt vid fonster och dorrar. Efter att
entreprendren Skanska atgardat de tathetsbrister som blivit kanda i lagenheten
gjordes en ny tryckprovning. Lackfaktor till alla omslutande areor blev da 0,46
I/s-m?, vilket innebar en sankning pé 22%.

AB Sunda Hus Radgivning ar ett foretag i Stockholmsomradet som bl.a. genomfor
tathetsprovningar. De har vid sina provningar pa lagenheter sett att de lacker, bade
internt och externt, mellan 0,3 och 1,6 I/sm?. Medelvardet vid matningarna ligger
mellan 0,6 och 0,7 I/sm?. (Haggbom, personlig kommunikation, 20 september, 2005).

I Levins avhandling (Levin, 1991) presenteras en undersokning av tryckskillnaden
mellan lagenheter. | ett femtiotal lagenheter, fordelade pa sju olika byggnader,
anvandes tryckmetoden for att undersOka det totala lackaget. De undersokta
byggnaderna ingick i det s.k. Stockholm Project. Konstruktionen och
uppforningstekniken, som framgar av tabell 10.9, skilde sig at mellan byggnaderna.

Anvand byggnadsteknik for externa vaggar Luftlackage (nsp) Antal matningar

Lattbetongblock ihop limmade pa plats 0,35 7
Lattbetongelement gjutna pa plats 0,9 15
Utfackningsvagg byggda pa plats 1,4 15
Prefabricerade sandwich element av betong 0,8 7
Prefabricerade sandwich element av betong 0,9 1
med extern isolering

Prefabricerad utfackningsvégg 0,6 8

Tabell 10.9: Anvind byggnadsteknik for de externa viggarna samt medel
ldckageflodet for ldgenheterna (Levin, 1991).

| tabell 10.9 visas medelvéardet for det totala lackageflodet, angivet som
luftomvéxlingar per timme (nso), fran lagenheter i de undersokta byggnaderna.
Lackageflodet for varje lagenhet finns ocksa presenterade i avhandlingen.
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Diagram 10.8: Frekvens av luftldckaget i Diagram 10.9: Kumulativ frekvens av
ldgenheter i Levin (1991). luftldckaget i ldgenheter i Levin (1991).

Det lackageflode som presenteras i diagram 10.8 innebdr lackaget Gver hela den
omslutande arean. Den kumulativa frekvensen (se diagram 10.9) visar att 95% av de
undersokta lagenheterna lacker 0,35 I/s-m?eller mindre, vilket &r forvanansvart lite.
Diagrammen &r framtagna med hjélp av de knappa beskrivningarna av rummens
geometri som finns att tillga. Vilket betyder att tillforlitlighet for dessa varden kan
diskuteras. Det skall dock papekas att dessa lagenheter var byggda som speciellt
energieffektiva och kan darfor vara nagot tatare dn vanliga byggnader, vilket till viss
del kan forklara de laga vérdena.

Det finns andra metoder att studera lackageflodet pa an tryckmetoden. Herrlin
anvander i sin doktorsavhandling (Herrlin, 1992) av en metod som bygger pa
tryckprovning av individuella byggnadskomponenter, dér de olika komponenternas
lackage adderas till ett totalt lackageflode. | Backvik et al (1996) presenteras ett
liknande tillvagagangssatt dar lackage arean for olika byggnadselement &r angivna i
en tabell. Tabellen ar fradn borjan framtagen av American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE).

Byggnadselement Tight Average Loose Very Loose
Yttervaggar inkl. sprickor och 0,70.10* 0,21-10° 0,42:10° 0,1310°
sprickor kring ddrrar och fonster.

Trapphusvaggar inkl. sprickor i 0,14-10* 0,11-10° 0,3510° -

konstruktionen men inte kring

dorrar och fonster.

Vaggar i hisschakt inkl. sprickori ~ 0,18:10° 0,84-10° 0,18-107
konstruktionen men inte kring

ddrrar och fonster

Golv inkl. sprickor i konstruktionen - 0,52:10* - -
och otillrackliga tatningar.

Tabell 10.10: Lickagarea (%), modifierad efter Backvik (1996).

Tabell 10.10 visar kvoten mellan lackage arean (A) och végg arean (Ay) respektive
golv arean (Ay). Den angivna lackage arean galler vid 75 respektive 25 Pa dvertryck
for vaggar respektive golv. Genom att anvanda ekvation 10.5 kan flédet, g, genom en
area vid ett visst tryck beréknas. (Backvik, 1996)
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q=C,A, /Zﬂ (Ekvation 10.5)
Yo

C, - utstromningskoefficient, vanligen mellan 0,4-0,8 (Mattsson, 2004)
A,  -area, m’

Ap - tryckskillnad, Pa

p - densiteten for de strommande gaserna, kg/m?

Med hjalp av ekvation 10.5 och tabell 10.10 kan féljande varde pé flodet i I/s-m?, vid
50 Pa och C4 = 0,6, séttas upp i tabell 10.11.

Byggnadselement Tight Average Loose Very Loose
Yttervaggar 0,38 1,15 2,30 7,12
Trapphusvaggar 0,08 0,60 1,92 -

Véggar i hisschakt 0,99 4,60 9,86 -

Golv - 0,28 - -

Tabell 10.11: Lickage (\Ism%) i byggnadselement vid 50 Pa.

Vérdena i tabell 10.11 ar ungefarliga eftersom det ar svart att bestamma Cq. Det &r
dessutom tvivelaktigt om ekvation 10.5 éverhuvudtaget ar tillimpbar pa lackage-
oppningarna i byggnader eftersom de ofta ar sma i forhallande till sin langd
(Mattsson, 2004). Dessutom &r det osédkert ifall vardena i tabell 10.10 och tabell
10.11, som kommer fran USA, kan Gverforas direkt till svenska byggen eftersom
byggnadstradition och klimat skiljer sig mellan landerna. En jamforelse av vérdena i
svenska studier och de i tabell 10.11 tyder pa att svenska hus &r forhallandevis tata
jamfort med amerikanska. Nagot som &dven papekas i Mattsson (2004) och Persily
(1999).

10.4.1.3 Diskussion luftlackage i byggnader

Addering av varden pa byggnadselements eller detaljers otatheter kan vara olampligt
eftersom de métdata pa otatheter som finns for enskilda detaljer inte kan forklara
otatheten i en hel byggnad (Mattsson, 2004). Att anvanda métdata fran tathets-
provningar av hela lagenheter anses darfor vara lampligare.

For spridning av brandgaser via ventilationssystemet ar det tryckuppbyggnaden i
brandrummet som &r av intresse. Att separera luftlackaget i ett internt och externt
flode ar darfor inte nddvandigt. Det anses istdllet vara lampligare att anta att
vaggarna i ett flerbostadshus lacker lika mycket savida inget ar kant om lackage-
Oppningarnas fordelning.

Persily (1999) havdar att lufttatheten i kommersiella byggnader inte forsamras med
tiden och att &ldre byggnader generellt inte &r otdtare an nya. | Mattsson (2004)
havdads dock motsatsen da ett par studier omnamns déar det konstaterats att
lufttatheten i en byggnad forsamras med tiden. Det &r svart att avgora vad som ar ratt
eftersom det ar inte &r latt att dra nagra generella slutsatser. Det forefaller dock troligt
att en byggnad blir otatare med tiden p.g.a. sprickbildningar och slitage, men i vilken
utstrackning &r svart att avgora.
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Eftersom det idag inte finns manga publicerade studier pa hur mycket flerbostadshus
lacker anvands ofta normerna for externt lackage i BBR vid brandteknisk
dimensionering av ventilationssystem. Resten av den omslutande arean anses vara
tat. For att illustrerar hur detta kan bli fel anvands data fran en verklig tryckprovning
vid BoO1 (se tabell 10.12).

Omslutande area Area (m?)  Anvant lackage (I/ssm?)  Lackage (I/s)
Enbart yttervaggar 174 0,8 139
Alla vertikala vdggar 223 0,8 178
Alla omslutande ytor 405 0,8 324
Yttervaggar samttak 205 0,8 164

Tabell 10.12: Luftldckage i en ldigenhet i Sundshuset forutsatt ett ldckage pad 0,8
I/s:m?,

| detta exempel erhalls ett mindre lackage an i verkligheten, som var 238 I/s vid 50
Pa (se tabell 10.8), da enbart yttervaggarna beaktas. Vilket innebar att anvandningen
av normerna i BBR ger ett varde med tdmligen stor sdkerhetsmarginal. Men det
kunde ha varit tvartom om t.ex. yttervaggarna varit storre, i forhallande till hela den
omslutande arean, eller om huset varit tatare.

10.4.1.4 Slutsats luftlackage i byggnader

Att anvdnda ett lackage runt 0,3 I/ssm? for hela den omslutande arean bor, mot
bakgrund av de i avsnittet presenterade undersokningarna, ses som ett rimligt
antagande men stora osakerheter finns dock. Dessutom forutsétter vérdet att otatheter
finns jamt fordelade Over hela ytan vilket sjélvklart inte &r fallet i verkligheten.
Dérfor &r det ej att rekommendera att blint anvanda dessa varden utan att &ven beakta
antalet fonster och dorrar, byggnadsmaterial och konstruktionen. Typen av
ventilationssystem bor ocksa beaktas eftersom byggnader med FT-system i regel &r
tatare an med F-system. Aven brandcellens placering i byggnader kan ha inverkan pa
tatheten eftersom en brandcell pa bottenplan eller i kéllaren rimligtvis bor vara tatare
an en langre upp i huset.

10.4.2 Flode genom don och ventiler

Fldéden genom don och ventiler i en specifik lagenhet ar variabel som kan bestimmas
genom okad kunskap om de specifika ventilerna och donen. Drag fran uteluftsdon
kan vara obehagligt vilket gor att de titas igen, ndgot som ar mycket svart att ta
hansyn till utan att sjalv inventera byggnaden. Eftersom detta skulle krdava manga
matningar, som dessutom ar oméjliga att géra vid nybyggnation, ar det 6nskvért att
fa en mer generell bild som kan tillampas pa mer an en byggnad.

I BBR finns det krav pa luftfloden, minsta tilluftsflode i rum i bostader, avsedda for
somn och vila, ar t.ex. 4 I/s. Tidningen Rdd & Ron (Lagergren, 2003) beskriver en
undersokning gjord av Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut pa fonsterventiler.
Undersokningen gjordes pa tio uteluftsdon och endast tva av dem Kklarade
fyralitersgransen. Overlag lag flodet genom ventilerna lagre, i vissa fall mycket
lagre, an vad tillverkaren specificerade. Undersdkningen visar att de krav som stalls i
BBR kanske inte alltid uppfylls i verkligheten.
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Nar en brand startar i en byggnad med F-system kommer luft ganska omgaende
tryckas ut ur uteluftsdon i brandrummet. Flodet kommer saledes inte ga i den
normala riktningen genom ventilen. Det samma géller brandgasspridning via tilluften
i ett FT-system. Riktningen pa flodet genom ett don kommer troligen att paverka
tryckfallet. Att inte ta hdnsyn till detta innebdr att brandtrycket i ldgenheten
underskattas samtidigt som spridningen ut genom tilluften i brandrummet
Overskattas. Inga studier eller undersokningar av detta har dock hittats och det &r
tveksamt ifall nagra genomforts.

Typen av don bor uppmarksammas vid projektering. Da vinden ligger pa en byggnad
skapas ett tryck och luft trycks in genom tilluftsventilen. Om l&genheten &r
genomgaende kommer ett undertryck att skapas pa den motsatta fasaden och luft kan
sugas ut. FOr att undvika det drag som bildas finns det don som &r utrustade med en
backventil. En sadan ventil kommer inte att tillita lackage vid en brand vilket
troligen komma att innebéra ett hogre brandtryck. | Carlsson (2004) testas funktionen
av en sadan backventil vid normala forhallanden. Inga studier pa dess funktions vid
brand har hittats.

10.4.2.1 Slutsats fléden genom don och ventiler

Manga faktorer kommer att paverka flodena genom don och ventiler. Att dra nagon
generell slutsats eller ge nagon rekommendationer har inte varit mojlig. Darfor
behandlas inte innehallet i detta avsnitt vidare i arbetet.

10.4.3 Slutsats tathet

Utifran resonemanget i detta avsnitt skapas en grenhandelse, Téthet, med tre grenar i
handelsetradet enligt figur 10.5.

4
4

Tathet i
byggnaden N

N

Figur 10.5: Tdtheten i byggnaden delas upp i tre grenar.

Eftersom den modell som skall studeras (se avsnitt 8.1) &r ett FT-system utan
uteluftsdon sa beaktas enbart tatheten i fasaden och utifran diagram 10.8 skapas tre
klasser med lackageintervall och sannolikhet enligt tabell 10.13. Det anses inte finnas
nagon anledning att anta att lackaget kommer att skilja sig namnvart mellan
lagenheterna darfor antas de Ovriga lagenheterna lacka lika mycket som den
brandutsatta savida de inte har nagot fonster dppet (se avsnitt 10.5).

Tathetsklass Lackageintervall (I/ssm”) Medelvérde (I/ss-m?) Sannolikhet
Liten 0,1-0,2 0,15 0,125
Medel 0,2-0,4 0,30 0,75
Stor 0,4-0,6 0,50 0,125

Tabell 10.13: Sannolikhet for ldckage i bostdder.

Byggnaden antas lacka lika mycket 6ver alla omslutande vaggar, for de undersokta
rummen innebar detta, enligt avsnitt 8.1, en yta p& 48 m?. Lackagen blir d& 7, 14 och
24 1/s.
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10.5 Oppna och stangda fonster

| detta avsnitt behandlas fonsterkollaps till foljd av brand och Oppna fonsters
paverkan pa brandgasspridningen.

10.5.1 Fonsterkollaps

Naér ett fonster kollapsar kommer brandrummet att tryckavlastas vilket leder till att
brandtrycket sjunker och risken for brandgasspridning via ventilationssystemet
sjunker (se tabell 4.1). 1 Bergstrom (1995) genomfors en studie av brandpaverkan pa
glaskonstruktioner. | studien konstateras det att det inte ar enkelt att dra slutsatser om
hur glaskonstruktioner kommer att paverkas under en brand.

Vid en brand kan ett fonster kollapsa pa grund av trycket i rummet eller
temperaturskillnaden mellan den skuggade och exponerade ytan av glaset. | Jensen
(1993) omnamns ett laboratorieférsék av Jonsson dar brottrycket for ett 1 m? fritt
upplagt enkelglas med olika tjocklekar testades. Medelbrottycken, vid
rumstemperatur, varierade mellan 5,4 och 12,4 kPa for glastjocklekar mellan 3 och 6
mm. Nar det géller temperaturen konstaterar Bergstrom (1995) i sin litteraturstudie
att vanligt sodaglas klarar en temperaturskillnad mellan 60 och 80°C 6ver glasytan.
Gordonova (1998) skriver att glas klarar en temperaturskillnad mellan 58 och 100°C
vilket sker da temperaturen i brandrummet ligger mellan 200 och 400°C. Backvik et
al (1996) anger en temperaturskillnad pd 70°C som uppnads da temperaturen i
brandgaslagret ar 250-350°C. Eftersom dessa temperaturer vanligen uppnas fore
brandtryck pa fler kPa antas det fortsattningsvis att fonstren kollapsar p.g.a.
spanningar till foljd av hog temperaturen och inte p.g.a. hogt brandtryck.

Som tidigare namnts (se avsnitt 10.2) kommer fonstren i ett rum att ga sénder, om de
inte redan gjort det, i samband med Overtandning. For att dvertdndning skall ske
kravs det att branden far tillrackligt med syre. Syretillférseln genom ventiler och
lackage i byggnadselement kommer troligen inte att vara tillracklig i en vanlig
lagenhet, vilket innebér att dvertdndning kommer att intraffa forst efter att fonstren
kollapsat.

I experimentella studier anges det sallan hur mycket av fonstret som fallit ut eftersom
det vanligen é&r tiden till brott studeras. Om ett fonster gar sénder men inte faller ut ar
det svart att avgora hur detta kommer att paverka trycket i rummet. Att forutsatta att
ett brandrum blir helt tryckavlastat da fonstret gar sonder kan bidra till
underskattning av brandgasspridning via ventilationssystemet. De brottemperaturer
som har diskuterats galler vanligt enkelglas. Forhallandena blir troligen annorlunda
for tva och treglasfonster eller for speciella glas typer som t.ex. sakerhetsglas vilket i
sa fall bor beaktas.

Eftersom brandgasspridningen via ventilationssystem upphor da klimatskalet gar
sonder kommer temperaturen da det intraffar att vara den maximala
brandgastemperatur som kan spridas till andra brandceller via ventilationssystemet.
Mot bakgrund av detta bedéms slutsatsen, att brandgastemperaturen rimligen blir
runt 400°C, i avsnitt 10.2.3 kunna styrkas.
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10.5.2 Oppna fonster

Hur manga brandceller i ett hus som har ett fonster 6ppet vid en viss tid ar svart att
avgora och ingen undersokning eller statistik pa det har hittas. For en befintlig
byggnad gar det att undersoka genom att studera vanorna hos manniskorna i
byggnaden. For nyprojektering ar det svarare eftersom klimat, arstid och
ventilationsforhallanden anses kunna paverka antalet Oppna fonster. Om det
dessutom inte finns nagra liknande byggnader i omgivningen blir det annu svarare.

10.5.3 Slutsats 6ppna och stangda fonster

Med tanke pa de naturliga variationer som finns i tiden till fonsterkollaps anses det
bést att anvanda det konservativa antagandet att fonstren &r intakta under brandens
tillvaxtfas. Effekterna av Oppna fonster i andra brandceller &n brandrummet bor
daremot studeras. Utifran resonemanget i avsnitt 10.5.2 skapas grenhandelsen
Fonster med tva stycken grenar enligt figur 10.6.

Oppna och stéangda /

fonster N
~
~ .

Figur 10.6: Fonster beskrivs in den ndsta sista grenhdndelsen.

Med 6ppna respektive stdngda fonster syftas det att fonster i alla brandceller, utom
brandrummet, &r dppna respektive att alla fonster ar stangda inklusive fonstren i
brandrummet. Troligen ar det mycket osannolikt att minst ett fonster i alla lagenheter
i en byggnad ar oppna samtidigt, mojligen skulle det kunna intraffa under
hogsommaren da det ar véldigt varmt ute. Sannolikheten fér 6ppna fonster bedoms
darfor vara 5 % nagot som anses vara valdigt konservativt. Om betydelsen av 6ppna
fonster visar sig vara stor bor dock denna bedémning utredas noggrannare eftersom
den i sig ar valdigt osaker.

Fonster Sannolikhet
Stangt 0,95
Oppet 0,05

Tabell 10.14: Antagna sannolikheter for Oppet respektive stingt fonster i bostdder.

Oppna fonster kommer att paverka den efterféljande strukturen av handelsetradet.
Om fonstret forutsétts vara oppet kommer rummet att vara helt tryckavlastat och
saledes behover ingen hansyn tas till lackaget i rummet.

10.6 Forcering av don dvriga rum

Risken for brandgasspridning 6kar om en l&genhet, annan &n den brandutsatta, har
don forcerade eftersom mottrycket i den ldgenheten minskar (se exempel i avsnitt
7.1.1).

| BBR stélls det krav pa minsta franluftsflode fran bl.a. kok och badrum. Koket skall
ha ett minsta franluftsflode pa 10 I/s med forceringsmaéjlighet som upptar 75 % av
luftfororeningar. | bad- eller duschrum skall flodet vara minst 10 I/s. Om golv arean
overstiger 5 m? stalls hogre krav. Forceringen av koksflakten styrs av de boende och
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kommer att bero av deras vanor. | enpersonshem anvénds antagligen flakten mindre
an i ett familjehem dar fler maltider lagas. Att anta att forceringsfrekvensen &r
korrelerad med lagenhetsstorleken bor darfor vara rimligt. Det ar dock svart att
avgora hur manga don i en byggnad som ar forcerad samtidigt.

| en foregangare till BBR fanns en metod for hur det sammanlagda flodet fran en
byggnads koksflaktar kunde tas fram. Detta var framférallt menat som hjalp vid
dimensionering av kanalsystemet. | Enberg (2004) presenteras ett diagram (se figur
10.7) dar flodet for olika antal spisdon kan avlasas.

Vdm Ifs I
w0 ; i
5 ] 30
T04 T =
i : / 25
= ../'/ = e 20
400 /'i"’ — 15
300 | .‘_‘_,../_____,.- ‘___,...--"'"-"" 10
i T [ —
100 P —— ¥
e e
11
10 20 ao 40 50

Vapiadan 113

Figur 10.7: Sammanlagt luftflode (Vgin) som
funktion av forceringsflode/spisdon inkl. konstant
flode 10 U/s (Vpisaon) med antalet spisdon (M) som
variabel. Efter Enberg (2004).

Figur 10.7 ger varden pa Vgim i tabell 10.15 om flodet vid forcering ar 30 I/s, som ar
fallet i den modell som skall studeras (se avsnitt 8.1)

Antal spisdon Sammanlagt fléde Antal forcerade Andel forcerade
(M) (Mdim) spisdon spisdon

5 110 3 0,60

15 290 7 0,47

30 520 11 0,37

Tabell 10.15: Exempel pd andelen forcerade spisdon enligt figur 10.7..

Tabell 10.15, som &r en tolkning av figur 10.7, visar att andelen forcerade don
sjunker med antalet spisdon i systemet.

10.6.1 Diskussion forcering av don i évriga rum

Brandgasspridning till en brandcell med forcerat don kommer i regel att vara lattare
an da donet inte ar forcerat eftersom motstandet minskar. Av konservativa skal bor
spisdonet i brandrummet forutsattas vara forcerat i F-system och konverterade FT-
system (se avsnitt 10.3) eftersom brandgaser léttare kan ta sig in i kanalsystemet da.
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Temperaturen vid flakten kommer att paverkas av graden av forcering. Om en stor
mangd franluftsdon &r forcerade vid en brand kommer brandgaserna att spaddas ut av
det storre flodet i kanalerna vilket leder till att temperaturen pa gaserna sjunker. For
att undersoka hur hog temperaturen kan bli vid flakten bor darfor en berékning
genomforas dar inga don férutom i brandrummet &r forcerade.

Nér det galler forcering i normalfallet anses varden som anvands vid dimensionering
av ventilationssystem, som t.ex. de i figur 10.7, vara rimliga, de bor dock Overvégas
noga. Variationen i andelen forcerade don kommer troligen att vara stor 6ver dygnet
och mellan olika byggnader och bor beaktas i en osakerhetsanalys.

10.6.2 Slutsats forcering av évriga don

Till den sista grenhéndelsen i handelsetradet, forcering av don i évriga rum, skapas
tre grenar (se figur 10.8) med utfallssannolikheter enligt tabell 10.16.

Forcering av = .
doniodvrigarum f~——_

Figur 10.8: lllustration av en del i hindelsetrddet.

Forceringsklass Andel forcerade don Sannolikhet
Ingen 0 0,33
Medel 0,25 0,33
Stor 0,5 0,33

Tabell 10.16: Sannolikheter for antal forcerade don i bostdder.

I tillampningsexemplet finns det 90 lagenheter (se avsnitt 8.1) det innebdr, om en
extrapolation av figur 10.7 gors, att systemet skall dimensioneras sa cirka 25 % av
donen &r forcerade samtidigt. Osékerheterna ar dock stora liksom variationerna
darfor gors beddomningen att likval 0 och 50 % av donen kan vara forcerade med
samma sannolikhet.

10.7 Modellosakerheter

Modellosakerheter ingar inte i den handelsetradsanalys som gors i kapitel 11
eftersom det inte &r sjalva ventilationsmodellen som analyseras i handelsetradet.
Modellosakerheter tas dock upp eftersom det anses vara viktigt att beakta i en
osédkerhetsanalys.

En modell ar en forenklad beskrivning av verkligheten och skall vara anpassad till
det problem som skall behandlas. Det viktiga med en modell ar inte att den beskriver
verkligheten sa noga som majligt utan att dess tillampning ger resultat som é&r
relevanta for den problemstélining som den &r avsedd att anvandas for. En
komplicerad modell kan i manga fall vara mindre lamplig an en enkel modell
eftersom manga sofistikerade modeller kraver detaljerade indata som i praktiken inte
ar tillganglig (Isaksson et al, 2005). Vid brandteknisk dimensionering av
ventilationssystem anvands regel nadgon form av verktyg (se avsnitt 4.5) for att skapa
en modell av systemet.
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10.7.1 Anvanda verktyg

I den genomforda enkatundersokningen (se kapitel 3) stalldes fragan: ”Anvander du
nagon berdkningsmodell (handberakningar/dator) for att titta pa brandgasspridning
via ventilationssystem? | sa fall vilken?”. En majoritet svarade att den anvéande en
kombination av handberakningar och datorprogrammet PFS. Ett fatal svarade att de
anvande handberakningar enligt Olsson (1999). Foljdfragan 16d: “Kéanner du
tillforlitlighet till denna modell?”. Svaren varierade mycket men en majoritet svarade
jakande. Nagra respondenter angav att man kanner storre tillforlitlighet till modellen
an i de indata man anvander.

Att manga anvander PFS &r vantat eftersom en majoritet av respondenterna har
anvant programmet vid sin utbildning till brandingenjorer. Att tillforlitligheten
bedéms vara hog &ar givetvis bra men fa av respondenterna har gett en tydlig
forklaring till varfor vilket gor det svart att tolka hur den har bedomts.

10.7.2 Osakerheter i PFS
Osakerheterna i en modell bedéms vara uppdelbara i tva punkter:

= Osdakerheter i verktyget
= Osdkerheter i skapandet av modellen

Osékerheterna i verktyget PFS finns eftersom det & en férenklad modell av
verkligheten, validering av programmet har dock gjorts och de visar att programmet
Overensstammer bra med verkliga forsok (Hielscher & Warelius, 1993). Allvarligare
fel kan uppsta tillfoljd av dalig kunskap om programmet. Exempel pa detta &r
temperaturskiktningen i brandrummet som i regel uppstar innan dvertandning. PFS
raknar med en homogen temperatur i brandrummet, vilket innebar att Iagt placerade
don kommer fa ett lagre motstand an i verkligheten (Brandskyddshandboken, 2005).
En annan osakerhet ror typen av stromning. Om inte anvandaren specificerar nagot
annat kommer PFS att férutsétta att det ar turbulent stromning i systemet vilket inte
behdver vara fallet &ven om lamindr stromning séllan forekommer i ett ventilations-
system. Ytterligare en osakerhet ar de motstand som PFS raknar fram éver don vid
anvandning av funktionen #rix (Jensen, 2002b). Dessa ar namligen inte de samma
som da flodet gar at motsatt hall 6ver donet (se avsnitt 10.4.2). Anvandaren kan dock
ta hansyn till detta genom att anvanda den asymmetri funktion som finns.

Punkt tva ovan anses vara allvarligare och mer beroende av anvandaren eftersom fel
kan inféras da modellen skapas. Vilket kan bero pa slarv, felaktig avlasning av
ritningar och dylikt.

10.7.3 Slutsats modellosakerheter

Det ar viktigt att kanna till sitt verktyg eller den modell man anvénder och de
begransningar den har. Kontroll och granskning av genomfdrd projektering ar lika
viktigt inom detta omrade som andra. Men eftersom det ar relativt fa som har
kunskap om de verktyg som anvénds vid brandteknisk projektering av ventilations-
system &r det viktigt att projekttrerna ser till arbete granskas av kunniga personer
som vet modellens begrénsningar. | de fallen dar verktyg och modeller tas fram av
projektoren sjalv ar detta givetvis extra viktigt.
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11 TILLAMPNING

| detta kapitel genomfors ett tillampningsexempel for flaktar i drift. Exemplet skall
demonstrera hur den tidigare foreslagna riskanalysmetoden (se avsnitt 9.2) kan
anvandas och hur de osakra variablerna i kapitel 10 paverkar resultaten.

11.1 Systemets utformning i PFS

Modellen av ventilationssystemen, som presenterades i avsnitt 8.1, byggs upp med
datorprogrammet PFS. Forst byggs systemet upp och simuleras sa att
normalforhallande, d.v.s. da det inte brinner, beskrivs. Detta kallas injustering och
gors for att kunna rakna ut de motstand som finns i systemet. | samband med
injusteringen gors ett antal antagande:

= Vid injusteringsfallet finns det minst ett tryckfall pd& 50 Pa kvar vid
lagenhetsdonen langst bort fran flakten. Inga don &r forcerade da systemet
justeras in.

= Flaktarna i systemet representeras av en flaktkurva (se avsnitt 8.1)

= Ingen hansyn tas till eventuella injusteringsspjall (se avsnitt 8.2).

= Varje lagenhet kopplad till ventilationssystemet antas vara ett rum.

Minsta resterande tryckfall, mellan rum och kanal, sétts till 50 Pa eftersom ett
tryckfall i den storleksordningen vanligen efterstrévas.

11.1.1 Brandfallet

Brandfallet simuleras genom att ett brandflode, i form av ett flode med en forhojd
temperatur, ansatts i brandrummet. Brandrummet antas vara beldget pa den, ur
brandgasspridningssynpunkt, sémsta platsen i ventilationssystemet d.v.s. rum 162 i
figur 8.1 (se vidare diskussion i avsnitt 10.2.2.2). | brandfallet tillkommer &ven andra
storningar, som t.ex. forcering och 6ppna fonster, i systemet.

Den konsekvens som rdknas fram i PFS d&r om spriding av brandgaser sker eller ej
och i sa fall till hur manga rum (lagenheter). Konsekvensen begransas pa detta satt
eftersom det ror sig om lokaler avsedda for sovande vilket, enligt BBR, innebar att
brandgasspridning bér forhindras (se avsnitt 1.1). Dessutom begrénsas under-
sokningen av spridningen av brandgaser till det aktuella schaktet eftersom det
kommer att styra huruvida brandgaser sprids vidare i systemet. Systemets utférande,
indata samt en forklaring av indata filen presenteras i appendix F och appendix G.

I avsnitt 10.2.3 diskuterades brandgastemperatur slutsatsen av diskussionen var att
400°C ansags som ett lampligt varde men att kansligheten borde testas i en
kanslighetsanalys. Darfor har aven simuleringar med brandgastemperturen pa 300
och 500°C genomforts. Resultatet av denna kanslighetsanalys presenteras, precis
som 6vriga resultat, i en diskret riskprofil.

Det aktuella systemet studeras i tva fall. | det forst fallet studeras systemet da
brandskyddet, d.v.s. konvertering av tilluften till franluft, ar ur drift. I det andra fallet
studeras systemet da konverteringen sker. Syftet med att gora detta ar att undersoka
hur stor betydelse brandskyddsatgéarden har for brandgasspridningen och se om det ar
en lamplig brandskyddsatgard for det aktuella systemet.
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11.2 Utformning av handelsetrad

I avsnitt 9.2 presenterades den metod som anvénds i osdkerhetsanalysen. Metoden
innebdr att ett handelsetrad anvénds. Denna metod i kombination med de fem osékra
variabler som presenterades i kapitel 10 medfér 108 stycken olika scenarier. For att
gora problemet lattoverskadligt delas handelsetradet in i tva delar (se figur 11.1 och
figur 11.2).

Brandférlopp Spisképa Lackage Grensannolikhet
Medel 0,750 ]| 0,1350 Scenario 2
Medel 0,750 | 0,0150 Scenario 5
Medel 0,750 | 0,3713 Scenario 8
0,0069 Scenario 10
[Brunnen 0,10 | Medel 0,750 | 0,0413 Scenario 11

0,0069 Scenario 12

0,0281 Scenario 13

0,0225 Scenario 1

[ ©Gppen 0,90

0,0225 Scenario 3
Langsam 0,20

0,0025 Scenario 4

[Brunnen 0,10

0,0025 Scenario 6

0,0619 Scenario 7

0,0619 Scenario 9

Medel 0,55

| Oppen 0,90 Medel 0,750 | 0,1688 Scenario 14
Stort 0,125 | 0,0281 Scenario 15

Snabb 0,25
Litet 0,125

Medel 0,750 | 0,0188 Scenario 17

Figur 11.1: Hdndelsetrdd over brandrummet.

0,0031 Scenario 16

Brunnen 0,10

0,0031 Scenario 18

Ednster Forcering Grensannolikhet
Ingen_ 0,33
Oppna 0,05 0,0167 Scenario XB

0,0167 Scenario XC

0,0167 Scenario XA

0,3167 Scenario XD

Stangda 0,95 0,3167 Scenario XE
0,3167 Scenario XF

Figur 11.2:Hdndelsetrdd over 6vriga ldgenheter.

For att erhalla ratt antal scenarier maste figur 11.1 och figur 11.2 kombineras ihop
d.v.s. figur 11.2 tar vid dar figur 11.1 slutar. Sannolikheten for t.ex. scenario 1A blir
séledes 0,0225 - 0,0167 = 3,76 - 10™. Sannolikheterna for samtliga scenarier finns
redovisade i appendix H.
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11.3 Resultat

Eftersom studien begransas till ett schakt med fem ej brandutsatta rum kan
brandgasspridningen maximalt ske till 108 - 5 = 540 rum, d.v.s. antalet simuleringar
multiplicerat med antal rum i schaktet. | simuleringarna utan och med brandfunktion
skedde brandgasspridning till 405 (75 %) respektive 49 (9 %) rum vilket innebér en
betydlig reduktion. Nar det géller den konverterade tilluften har dock tvarstromning
(se avsnitt 4.4.3) stor betydelse. | drygt 20 av de 49 fallen forekommer tvarstromning
vilket skulle kunna undvikas genom forfinad dimensionering.

| diagram 11.1 visas en riskprofil Over resultatet fran simuleringarna och
héndelsetradet.

1,2
1
3 0,8 e ——Ingen
§ brand-
g 0,6 funktion
C
8 0,4 —— Brand-
funktion
0,2
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Antal rum

Diagram 11.1: Riskprofil

Den 6vre linjen i diagram 11.1 visar hur stor brandgasspridningen kommer till att bli
om ingen hansyn tas till brandskyddet d.v.s. da den mekaniska till- och franluften gar
som vanligt. Den undre linjen visar storleken pa brandgasspridningen om hansyn tas
till att tilluften konverterar till franluft.

| diagram 11.2-11.6 visas det hur de olika utfallen av de fem osékra variablerna
paverkar brandgasspridningen.

1 1,00
E 0,8 E 0,80
S 5 088 llm g brand- ] = 068 ||\ g prand-
TS 061 funktion 55 oeo] 05 funktion
S £ 039 04 S g 040
> S o04] - =T 040 0,32
— 5 ' @Brand- = @ Brand-
L@ 021 0,17 funktion Lo 0,20 - funktion
S 04 c
< ’ <
0 - 0,00
L&ngsam Medel Snabb Oppen Brunnen
Diagram 11.2: Andelen av det totala Diagram 11.3: Andelen av det totala
antalet spridningsfall uppdelat pa antalet spridningsfall uppdelat pa
utfallen for variabeln brandférlopp. utfallen for variabeln forcering av

spiskdapan i brandrummet.
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0,76

] 03 0,34

Andel av totalt antal
spridningfall

Litet Medel

OEj brand-
funktion

0,32
@Brand-
funktion

Stort

1,00
‘_3 0,82
=
© = 0.80 OE;j brand-
= 0 0,55 funktion
cU ¥y
gg om oss
=
2 S 040
3 & 018 IBranq-
o 0,20 - funktion
<

0,00

Oppet Stangt

Diagram 11.4: Andelen av det totala
antalet spridningsfall uppdelat pa

utfallen for variabeln tdthet i byggnaden.

040 { 033
14

Andel av totalt antal
spridningfall

Medel

Ingen

0,39.36

OE;j brand-
0,5 funktion
0,3
@Brand-
funktion

Stor

Diagram 11.6: Andelen av det totala
antalet spridningsfall uppdelat pa
utfallen for variabeln forcering av don i

ovriga rum.

Diagram 11.5: Andelen av det totala
antalet spridningsfall uppdelat pd
utfallen for variabeln oppna och stingda
fonster.

Diagrammen skall tolkas som hur stor andel av det totala antalet rum som
brandgasspridning skedde till ett utfall kan relateras till. Om t.ex. alla staplar &r lika
hdga, som t.ex. de for ¢j brandfunktion i diagram 11.6, tolkas det som att samtliga
utfall har ungefar samma betydelse for brandgasspridningen. Alltsa desto jamnare
staplarna ar i diagram 11.2-11.6 desto mindre betydelse har variabeln for

brandgasspridningen.

Diagram 11.7 och diagram 11.8 visar resultatet av kanslighetsanalysen av brandgas-

temperaturen.
1,2 1,2
1 1 1
- 500
15 | = 500
|7}
< 0,8 grader < 0,8 grader
3 0,6 400 =
g grader 8 06 400
S 04 = grader
& c—3)() g 0,4 1 200
0,2 grader 0,2 1 grader
° 0 2 s 6 0 ‘
0 2 4 6
Antal rum Antal rum

Diagram 11.7: Utan brandfunktion

Diagram 11.8: Med brandfunktion
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Samtliga resultat fran PFS simuleringarna, med sannolikheter fran handelsetraden,
kan studeras i appendix H.

11.4 Diskussion

Riskprofilen i diagram 11.1 visar att brandgasspridning kommer att ske i samtliga
fall om ingen brandfunktion finns. Om enbart en konvertering av tilluftssystemet till
franluft anvands som riskreducerande atgard kommer risken for brandgasspridning
sjunka markant, men trots det ar sannolikheten for brandgasspridning, till minst ett
rum, fortfarande ungeféar 15 %. | exemplet har det enbart studerats ifall spridning
forekommer eller ej och inte hur stor mangd som spridds. Dock &r det sa att det ror
sig om lokaler avsedda for sovande vilket innebdr att spridning av brandgaser, enligt
BBR, bor forhindras. Eftersom den resterande risken, i detta exempel, anses vara
betydande bor ytterligare riskreducerande atgarder (se avsnitt 4.4) 6vervagas.

Spridningen av brandgaser blir forutsagbar da ingen konvertering av tilluftssystemet
sker. Brandgaserna tranger i samtliga fall forst ut via tilluften och ner till plan 1.
Beroende pa i stort sett enbart brandférloppet (se diagram 11.2) tranger brandgaserna
vidare upp i systemet och sprids till ett rum i taget. Utfallen for de 6vriga variablerna
ar mindre betydelsefulla, vilket antagligen beror pa att brandgasspridningen ar starkt
beroende av brandflodet.

Da konvertering av tilluftssystemet sker blir spridningen mer komplicerad och mer
beroende av de olika variablerna (se diagram 11.2-11.6) vilket troligen delvis beror
pa att tvarstromning forekommer. | vissa fall blir betydelsen av olika utfall den
motsatta till vad de var da brandskyddet inte beaktades. Ett exempel pa det &r utfallen
pa variabeln forcering av spiskdpan i brandrummet (se diagram 11.3). En brunnen
spiskapa bidrar till farre spridningsfall &n en dppen spiskdpa om brandskyddet ej
beaktas, det beror pa att brandrummet har storre mojlighet att tryckavlastas och
saledes blir inte brandgasspridning via tilluften lika stor. Nar hansyn tas till
brandskyddet finns det dock ingen mekanisk tilluft vilket innebér att brandgas-
spridning enbart kan ske via franluften. Den brunna spiskapan gor att flodet ut i
franluftssystemet blir storre och saledes aven risken for brandgasspridning.

Betydelsen av utfallet pa variablerna fdithet i byggnaden och oppna och stingda
fonster (se diagram 11.4 och diagram 11.5) blir stor da brandskyddet beaktas. Detta
beror troligen pa att det i ett rum som ar tétt skapas ett drag over lagenheten d.v.s. da
den ena flakten vander flodet i den grenkanal som betjanas av en svagare flakt. Pa sa
satt kan luft fran en franluftskanal sugas in i ett rum genom tvarstromning. En
konvertering av en tilluftsflakt till franluft bidra pa sa satt till brandgasspridning
vilket gor att en utvardering och analys av konverterad tilluft & nodvandig for att
kontrollera att den inte skapar oférutsedda problem.

Den kanslighetsanalys som gjorts av brandgastemperaturen (se diagram 11.7 och
diagram 11.8) visar att inverkan av temperaturen inte kommer att vara speciellt stor,
betydelsen blir dock storre da tilluften konverteras. Kanslighetsanalysen visar da att
en hogre brandgastemperatur kommer att medféra en stérre spridningsrisk.

De vérden som har anvénts vid berdkningarna i detta tillampningsexempel grundas
till stor del pa subjektiva bedomningar eftersom det varit svart att hitta tillforlitliga
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data. Detta galler sérskilt for de grensannolikheter som tagits fram. Om storre
noggrannhet i denna typ av riskbeddmningar av ventilationssystem efterstavas kravs
det att fler studier gors kring de osékra variablerna.

11.5 Slutsats

Det tillampningsexempel som har genomforts visar att olika variabler ar olika viktiga
for brandgasspridning. Nagon generalisering av resultaten anses dock inte vara
lamplig. De visar dock tydligt att de osakerheter som har identifierats kommer att
spela en betydande roll for om och hur brandgasspridning sker i det aktuella
exemplet. Tillampningsexemplet visar ocksa att konvertering av tilluftsflakten till
franluft kommer att fungera som en riskreducerandeatgard men den resterande risken
for brandgasspridning anses, i detta exempel, dnda vara betydande vilket gor att
ytterligare atgarder bor vidtas.
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12 DISKUSSION

Examensarbetet kan delas in i tre relativt separata delar: regelverk och praxis i
Sverige och utomlands (kapitel 6), intraffade incidenter (kapitel 7) samt osdkra
variabler (kapitel 8-11). Aven om de tre delarna &r skilda anses de alla viktiga for att
forsta inneborden av och problemen med brandgasspridning via ventilationssystem.

12.1 Regelverk och praxis i Sverige och utomlands

I de lander som studerats finns det, i de géllande reglerna, mer eller mindre mojlighet
till funktionsbaserade losningar pa brandskyddet. Det &r dock inte bara detta som
bestammer hur brandtekniska problem I6ses. Tradition och praxis kommer ocksa att
vara av betydelse.

| den genomforda enkatundersokningen svarade de flesta jakande pa fragan om vi i
Sverige ar bra pa att utforma ventilationssystem for att undvika brandgasspridning.
Nagon sadan slutsats kan tyvarr inte dras utifran litteraturstudien. Det framgar dock i
samtliga landers regler att brandgaser inte far spridas mellan brandceller via
ventilationssystemet. Om brandgaser tillats komma in i ventilationssystemet men inte
far spridas sa forutsatter detta dock nagon typ av avluftning eller ett system med
flaktar i drift. Berakningsmetoder och berdkningsprogram for sadana losningar
verkar vara bast utvecklade och flitigast anvanda i Sverige medan man utomlands
oftare anvander schablonldsningar med spjéll. Att metoder for att rakna pa detta
utvecklats i Sverige anses till stor del bero pa de svenska reglerna, som i storre
utstrackning an andra landers ger utrymme for denna typ av I6sningar, och en storre
medvetenhet om problemet. Om medvetenhet i Sverige beror pa bedriven forskning
eller det faktum att analytiska losningar kan spara pengar ar svart att avgora men
troligen ar det en kombination av dessa tva.

Enkatundersokningen visade att det rader oenighet om vad avseviirt forsvira i BBR
innebér. Flera av respondenterna relaterade avsevdrt forsvdara till Kkritiska
forhallanden genom att sdga att kritiska forhallanden inte far uppsta med en viss
sékerhetsmarginal. Hur stor denna sakerhetsmarginal skall vara eller hur den skall
definieras radde det dock skilda meningar om. Vilket gor det uppenbart att avsevdrt
forsvara, 1 dagslaget, tolkas olika av olika projektorer. | enkatundersokningen
patalades det ocksa av nagra respondenter att Sveriges krav ar laga internationellt
satt, nagot som anses bli bekraftat av den studie av olika landers regelverk som
gjorts. Skyddsnivan forhindra eller hogre finns i samtliga landers regler men det &r
bara Sverige som har skyddsnivan avsevirt forsvdra tillats for vissa verksamheter.
Huruvida det ar klokt att tilldta en skyddsniva vars innebérd det rader oenighet kring
bor diskuteras och utvérderas vidare.

12.2 Intraffade incidenter

Inget konkret fall dar brandgaser spridits i ett korrekt utformat system med flaktar i
drift har hittats. Aldre system som bygger pé& tryckfallsmetoden, liksom
felkonstruerade och feldimensionerade system, verkar dock vara ett problem.
Eftersom tryckfallsmetoden rekommenderades tidigare i svenska byggregler finns
det antagligen manga ventilationssystem som &r dimensionerade efter den. Vilket
anses vara ett problem som bor belysas (se vidare avsnitt 12.4).
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Studien av intraffade incidenter har visat att brandgasspridning via ventilations-
system dr ett problem men att antalet rapporterade incidenter &r relativt fa. Att antalet
rapporterade incidenter ar litet kan beror pa att det finns ett stort morkertal. I manga
fall ar det troligen sa att brandgasspridning via ventilationssystem sker i samband
med brander dér konsekvensen av brandgasspridning via ventilationssystemet &r
marginell i forhallande till de évriga konsekvenserna av branden. Vilket gor att det
inte alltid uppmarksammas och kommer saledes inte med i raddningstjanstens
insatsrapport, detta gor det svart att avgora hur vanligt forekommande brandgas-
spridning i ventilationssystemet ar. Sannolikheten for att brandgasspridning via ett
ventilationssystem skall utgdra en stor fara vid en brand forefaller dock vara liten.
Men for att vara saker pa detta och kunna skapa béattre och sakrare
brandskyddslésningar kravs det att incidenter rapporteras och dokumenteras.
Dokumentationen maste sedan tas tillvara for att ge en lyckad erfarenhetsaterforing
annars kommer nyttan med insatsrapporterna férsvinna.

12.3 Oséakra variabler

De studerade variablernas betydelse for brandgasspridning kommer att paverkas av
ventilationssystemets uppbyggnad och storlek. Det anses, generellt sett, vara
riskabelt att sdtta kvantitativa varden pa variabler eftersom de kan uppfattas som
definitiva vérden, vilket kan skapa forutsattningar for fel. Det tillampningsexempel
som gjorts har dock visat att det & mojligt att gora en analys av ett ventilations-
system dar hansyn tas till de osakerheter som finns med hjélp av ett handelsetréad.

En forutsattning for att kunna genomfora en sadan analys &r att sannolikheter for
olika variabelutfall ar k&nda. Studien av indatavariabler, i kapitel 10, visar att det
finns stora osakerheter i dem bade nar det géller kunskap och naturligvariation. Det
konstateras att kunskapsosékerheterna, for framforallt brandférlopp och téthet i
byggnaden, kan reduceras nagot med hjélp av statistik och tidigare studier. Trots det
finns det fortfarande mycket osékerheter kvar eftersom subjektiva bedémningar, i
manga fall, anvants for att ta fram de varden som anvants i tillampningsexemplet. |
nuldget anses det dock vara nddvandigt att gora kvalificerade subjektiva beddm-
ningar for att kunna genomfora en analys som den i kapitel 11. Nasta steg for att
reducera osdkerheterna i indata variabler ytterligare anses vara genom experimentella
forsok (se vidare avsnitt 12.4).

Tillampningsexemplet visar att olika variabler ar olika viktiga for brandgasspridning.
Utfallen av variabeln brandforlopp hade storst betydelse for brandgasspridning da
konverteringen av tilluften inte beaktades. Utfallen for de 6vriga variablerna var
mindre betydelsefulla vilket antagligen beror pa att betydelsen av brandflodet var
valdigt dominerande. Da hansyn togs till konverteringen byte flodet i tilluftssystemet
riktning vilket innebar att risken for brandgasspridning reducerades betydligt
samtidigt som den skapade nagra enstaka nya spridningsfall genom tvérstrémning.
Dessutom okade betydelsen av utfallen pa de dvriga studerade variablerna och da
speciellt titheten i byggnaden och éppna och stingda fonster. Nagon generalisering
av dessa resultat anses dock inte vara lamplig men de visar tydligt de osékerheter
som har identifierats kommer att paverka om och hur brandgasspridning sker i det
aktuella exemplet.
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Idag finns det ingen erkdnd norm eller standard for hur brandteknisk
dimensioneringen av ett ventilationssystem skall se ut i Sverige. For andra tekniska
system, som t.ex. sprinklersystem och brandlarmanldggningar, finns det framtagna
normer (SBF 120:6 och SBF 110:5). Dessa har ursprungligen tagits fram av
forsakringsbolag men skots numera av Svenska Brandskyddsforeningen. For
ventilationssystem finns inte nagra sadana normer eller standarder vilket gor att
utformningen av skyddssystemet kommer att styras helt av den person som
dimensionerar det. | den senaste versionen av Brandskyddshandboken (Brandskydds-
handboken, 2005) har dock ett forsok gjorts att satta upp riktlinjer for hur
dimensionering kan ske och vad som bor redovisas i genomforda berédkningar. En
ytterligare bearbetning av detta skulle kunna mynna ut i en standard for lamplig
brandtekniskutformning av ventilationssystem vilken skulle kunna stalla att krav pa
att hansyn skall tas till osékerheter och att ett visst acceptanskriterium skall
uppfyllas. Med en sadan standard skulle dven olika I6sningar kunna jamforas och
kontrolleras vilket underlattar for kvalitetskontroll. Det finns dock en risk att en
eventuell standard utformas pa ett satt sa att analytiskt tankande Overgar till
schablonmaéssiga losningar vilket inte anses 0nskvért.

12.4 Omraden for fortsatta studier

Under detta examensarbetes genomférande har en rad fragestallningar kommit upp
som inte direkt faller inom detta arbetes ramar, men som anses vara viktiga och bor
darfor namnas som omraden lampliga for fortsatta studier.

= Uttrycket avsevdrt forsvara i BBR har berdrts delvis i detta arbete. Inga
konkreta slutsatserna om uttryckets innebord har dock dragits. Vad avsevdrt
forsvdra innebar och ifall det ar mojligt att bestimma en kvantitativ riskniva
som kan motsvarar uttrycket ar nagot som bor undersokas vidare. Det kan
goras genom att i detalj studera vilka risker som tillats vid verklig
brandtekniskprojektering av ventilationssystem.

= Olika typer av ventilationssystem kostar olika mycket och i manga fall
innebar ett billigare system en hogre risk for brandgasspridning. Detta kan
innebdra att det finns ett samband mellan kostnadsminskning och riskdkning.
Om det finns ett samband och hur det i sa fall ser ut &r ett intressant omrade
for framtida studier.

= Inget konkret fall dar brandgaser spridits i ett korrekt utformat system med
flaktar i drift har hittats i den studie av intraffade incidenter som genomforts.
Aldre system som bygger pa tryckfallsmetoden (5:1) verkar dock vara ett
problem. Hur medvetna fastighetsdgare och kommuner & om detta problem
har inte studerats narmare men ar nagot som absolut bor goras. Liksom om
och i sa fall hur dessa system bor modifieras for att anses vara godtagbart
sékra.

= Nar det géller osékra variabler finns de mycket som kan goras for att reducera
de kunskapsosakerheter som finns. Detta bor l&mpligen goéras genom
laboratorie- och fullskaleforsok. En studie av befintliga byggnader och de
vanor som de boende har &r lampligt att studera for att t.ex. utréna hur
byggnader lacker och hur don &r forcerade under en tidsperiod. De osakra
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variabler som studerats i detta arbete omfattar bara lagenheter. Ytterligare
osakerheter finns i kanalsystemet och i andra typer av byggnader &n bostéder.

Floden genom don och ventiler &r en osaker variabel som bor studeras vidare.
Riktningen pa flodet genom ett don kommer troligen att paverka tryckfallet.
For néarvarande tas igen hansyn till detta vilket innebdr att brandtrycket i
ldgenheten troligen underskattas samtidigt som spridningen ut genom tilluften
I brandrummet Gverskattas.

Den metod for undersdkning av brandgasspridning via ventilationssystem
som gjorts i detta arbete &r skapad for det tillampningsexempel som redovisas
i kapitel 11. En vidareutveckling av generella riktlinjer for hur analytisk
dimensionering av ventilationssystem, dar hansyn tas till osakerheter, bor
gbras och anses vara nddvandig for att lamplig granskning av projektering
skall kunna genomforas. En utformning av normer eller en standard, liknande
de som finns for sprinklersystem och brandlarmanldggningar, ar sedan néasta
steg.
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13 SLUTSATS

Utifran det arbete som genomforts i detta examensarbete dras foljande slutsatser.

= | de lander som studerats finns det mer eller mindre mojlighet till
funktionsbaserade losningar pa brandskyddet i de gallande reglerna. Det ar
dock inte bara detta som bestammer hur brandtekniska problem ldses.
Tradition och praxis kommer ocksa att vara av betydelse.

= Berdkningsmetoder och berdakningsprogram, for flaktar i drift, verkar vara
bést utvecklade och flitigast anvénda i Sverige vilket anses beror den svenska
reglerna, som i stérre utstrackning &n andra landers ger utrymme for denna
typ av l6sningar.

= Av de studerade landerna ar det avsevirt forsvdra som tillats for vissa
verksamheter i Sverige som anses ge den lagsta skyddsnivan. | en
enkatundersokning visade det sig rada oenighet kring innebdrden av
begreppet avsevirt forsvdira vilket gor att formuleringen anses nagot
olamplig.

= Incidenter dar brandgaser spridits via ventilationssystemet mellan brandceller
férekommer. | de fall som hittats har brandgasspridning skett i system som
baserats pa den tidigare rekommenderade tryckfallsmetoden eller som varit
feldimensionerade.

= | manga fall ar det troligen sa att brandgasspridning via ventilationssystem
sker i samband med brénder dar konsekvensen av brandgasspridning i
ventilationssystemet ar marginell i forhallande till de 6vriga konsekvenserna
av branden. Det gor att incidenterna inte alltid uppmarksammas och pa sa sétt
hamnar utanfor raddningstjanstens insatsrapporter. For att sékert kunna
avgora hur vanligt brandgasspridning via ventilationssystem &r maste
incidenter rapporteras och dokumenteras battre &n vad de gor idag.

= Berdkningsmetoder och datormodeller anses vara valutvecklade men vilka
varden som kan anvandas pa indata och hur osakra dessa indata ar finns det
lite information om. En rad olika variabelosakerheter har identifierats i
examensarbetet och de har till stor del visats sig vara mdjliga att reducera.
Kvantifieringen har skett med empiriska data som grund men det har funnits
ett stort behov av subjektiva beddmningar. De beddmningar som gjorts anses
darfor vara osakra och vytterligare studier av osakra variabler anses
nddvéndiga.

= | ett tillampningsexempel har betydelsen av de identifierade variablerna
studerats. Nagon generalisering av de resultat som erhallits i tillampnings-
exemplet anses dock inte vara mojlig eftersom inverkan av ventilations-
systemets utformning anses vara stor. Tillampningsexemplet visar dock att
det varit mojligt att genomfora en osédkerhetsanalys pa ett ventilationssystem
och att variabelosakerheterna kommer att ha betydelse for resultatet.

= | tillampningsexemplet har det &ven visats hur en vanligen anvand
brandfunktion reducera risken for brandgasspridning. Osékerhetsanalysen
visar dock att denna atgard inte ar tillrackligt for att helt eliminera risken
vilket tydligt demonstrerar vikten av att folja upp de riskreducerande atgarder
som genomfors.

= VVad som &r acceptabel risk vid brandgasspridning via ventilationssystemet ar
svart att utreda men bor lampligen baseras pa de kriterier for kritiska
forhallanden som for néarvarande anvands vid annan brandteknisk
projektering.
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APPENDIX A — RADDNINGSTJANSTER

Undersdkningen av intraffade incidenter begransades enligt avsnitt 1.4 till de storsta
raddningstjansterna i Sverige. | detta appendix redovisas vilka raddningstjanster (i
alfabetisk ordning) som har kontaktats, med e-post, for att fa information om
incidenter dér brandgaser spridds i ventilationssystemet.

Attunda Brandkar

Gastrike Raddningstjanst
Helsingborg Brandforsvar
Jonkdping Raddningstjénst
Kristianstad Raddningstjanst
Kgbenhavns Brandvasen
Linkopings Raddningstjanst
Luleds Raddningstjanst

Lund Brandférsvar

Malmo Brandkar

Nacka Brandférsvar
Norrkdping Brandforsvar
Storgoteborgs Raddningstjanst
Stockholms Brandforsvar
Sundsvall-Timra Raddningstjanst

Sddertorns Brandforsvarsforbund
Sodra Roslagens Brandforsvarsforbund
Umea Brandfdrsvar

Uppsala Brandférsvar

Véxj6 Raddningstjanst

UtGver dessa réddningstjanster kontaktades dven Svenska Brandskyddsforeningen
och brandutredare vid Raddningsverket.

Det e-post som skickades ut sag ut som foljer:

Hej [namn],

Jag heter Nils Johansson och studerar till brandingenjér/civ ing. riskhantering vid
LTH. Jag haller for narvarande pa att startat upp mitt examensarbete som kommer
att behandla brandgasspridning via ventilationssystem. Som en bakgrundstudie och
inledning till mitt arbete vill jag kolla med raddningstjanster runt om i Sverige om
det finns dokumenterat fall dar det har konstaterats att brandgasspridning via
ventilationssystem har forekommit. Darfor hor jag av mig till dig och undrar ifall du
kanner till nagot sadant fall eller kan satta mig i kontakt med nagon pa [namn pa
raddningstjanst] som kan gora det? tacksam for svar.

Med vénliga halsningar
Nils Johansson Bi01/Rh04
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APPENDIX B — ENKAT

| detta appendix presenteras den enkatundersokning som skickades ut till 28 personer
med kunskaps om brandteknisk dimensionering av ventilationssystem.

Enkat — Brandgasspridning via ventilationssystem
Hej,

Jag heter Nils Johansson och studerar till brand- och civilingenjor i riskhantering vid
LTH. Jag haller for narvarande med mitt examensarbete som kommer att behandla
osékerheter vid dimensionering av skydd mot brandgasspridning via
ventilationssystem.. Som en del i mitt examensarbete genomfor jag denna enkaten.
Syftet med enkéten ar att kartldgga hur problemet med brandgasspridning via
ventilationssystem betraktas och hanteras av personer som arbetar inom omradet.

Jag skulle vara mycket tacksam om du ville delta. Svaren du ger kommer inte att
kunna kopplas till dig.

For att underlatta hanteringen ber jag dig fylla i dina svar direkt i pdf-dokumentet
(klicka pa linjerna och skriv ditt svar) spara och e-posta enkaten tillbaka det till mig.

Tack pa forhand
Nils Johansson
nils.johansson.204@student.lth.se

Om du inte arbetar inom detta omrade ber jag dig returnera enkéten till mig med
uppgifter om vem i ditt foretag som gor det.
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1. Vilken ingenjors uppgift &r det att studera ventilationssystemet vid brandteknisk
dimensionering av en byggnad?

2a. Tror du att vi i Sverige ar bra pa att utforma system for att undvika
brandgasspridning via ventilationssystem jamfort med andra lander i Europa och
varlden.

2b. Tycker du att forskningen och kunskapen om brandgasspridning via
ventilationssystem ér tillfredstéllande?

3. Hur stor spridning av brandgaser (méngd) via ventilationssystemet anser du vara
acceptabelt?

4. | Boverkets byggregler (BBR) star det i radet till kapitel 5:653:

...systemet utformas sa att brandgasspridning mellan brandceller
forhindras eller avsevart forsvaras beroende pa lokalernas utformning och
verksamhet. Till utrymningsvégar och lokaler avsedda for sovande bor
brandgasspridning férhindras.

Hur tolkar du uttrycket "avsevart forsvara™?

5a. Anvander du ndgon berakningsmodell (handberakningar/dator) for att titta pa
brandgasspridning via ventilationssystem? | sa fall vilken?

5b. Kénner du tillférlitlighet till denna modell? Utveckla gérna ditt svar!

6a. Ser du nagra osékerheter avseende brandtekniska berakningar av
ventilationssystem? Av vilken typ &ar de?

6b. Gor du nagra kompensationer for att ta hansyn till eventuella osakerheter? Om ja,
hur ser dessa kompensationer ut?

6¢. Vilka osékerheter ser du i berdkningarna? Rangordna dem efter hur viktigt du
anser det ar att de reduceras (1 ar viktigast)

6d. Tror du att det gar att reducera dessa osékerheter?
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6e. Om du svarade jakande i 6d. Tror du att du skulle kunna reducera dessa
osédkerheter?

7. Tycker du att brandgasspridning via ventilationssystemet ar ett stort problem vid
en eventuellt brand? Utveckla garna.

8. Kanner du till nagot fall dar brandgasspridning via ventilationssystemet
forekommit? | sa fall nar och var? Finns det dokumentation pa detta?

Ar du intresserad av att ta del av examensarbetet (som pdf) nér det ar fardigt (prel.
Jan. 2006):

JA NEJ

Tack for din medverkan!

Spara dina svar och skicka dem till:
nils.johansson.204@student.lth.se

Alternativ som papperskopia till:
Nils Johansson

Hogbovégen 1F

227 31 Lund
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APPENDIX C — SVAR | ENKATUNDERSOKNING

| detta appendix presenteras de svar som erhélls i enkdtundersokningen. Svaren &r
atergivna utan nagon tolkning. Pa nagra stéllen har dock svaren justeras sa det inte
for att det inte skall vara méjligt att identifiera respondenten. Svaren till fragorna har
blandats sa att det inte skall vara mojligt att folja en respondents svar. Detta galler
dock inte fér 2a och 2b, 5a och 5b samt 6a, 6b, 6¢, 6d och 6e eftersom det i dessa
fragor kan vara intressant att folja respondenternas resonemang.

Fraga 1 — Vilken ingenjors uppgift ar det att studera ventilationssystemet vid
brandteknisk dimensionering av en byggnad?

Som regel blir det brandingenjorens eftersom vent-konsult inte kan hantera eller ta
ansvar for beddmning av brandforlopp (brandfléde mm).

Jag tycker att ventilationskonsulten bor gora detta. De saknar dock ofta kompetensen
da hjalper vi till (brand alltsa)

Flerbostadshus - enkel historia - vent konsult. Brandingenjor vid system med fl&kt i
drift

Jag anser att det ar brandingenjorens. Men ofta utfors det av en vent konstruktor
VVS-konstruktdren tillsammans med brandkonsulten

En ingenjor med grundutbildning bygg eller installationer. Det &r viktigt med
kdnnedom om hur ett ventilationssystem fungerar for att forstda hur
brandskyddsproblem kan angripas, t ex paverkan av vindkraft och termiska
stigkrafter.

Det &r ventilationskonsultens ansvar att systemet uppfyller BBR. Han bor ta hjélp av
brandkonsult for att dimensionera efter réatt brandforlopp etc. Men det ar
ventilationskonsulten som borde ha bast kontroll pa tryckfall i systemet,
entreprenadbesiktning m.m.

Traditionellt &r det Brandkonsulten, men det hade varit battre om Vent kunde gora det
sjéalva.

Brandingenjorens

Projektering sker tveklost av VVS konsult/entreprenor. Brandsakkunnig maste
studera losningen i sadan omfattning att denna kan sta for att den projjade uppfyller
de principer som erfordras. Brandsakk. Maste forvissa sig om att VV\V/Sk. forstar vad
som galler

VVS-projektoren dimensionerar systemet. | vara projekt utfor vi, dvs
brandprojektoren oftast berdkningarna. Det kan dock forekomma att en VVS-
projektor utfor berdkningar som vi sedan kontrollerar.

Brandansvarig ansvarar for dim forutsattningar + ev berdkningar i avseende pa
brandfloden mm VVS ansvarar for detaljdimensionering + ev detaljberédkningar Nar
vi &r inne i projekteringsskedet finns normalt endast enklare systemhandlingar
framme

Den vars kunskaps- och kompetensniva ar tillracklig for att hantera det aktuella
skyddssystemet. | de flesta fall innebér detta brandingenjoér med goda kunskaper om
ventilationssystem.
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Nagon med mycket goda teoretiska och praktiska kunskaper i V-teknik, det handlar
om tryck- och varmepaverkan av system. Givetvis kravs dven goda kunskaper i brand
och branddynamik.

Fraga 2a — Tror du att vi i Sverige ar bra pa att utforma system for att undvika
brandgasspridning i ventilationssystem jamfort med andra lander i Europa och
varlden.

Ja, battre an de flesta lander. Over genomsnittet
Ja

Vi har en markant hogre kravnivd, men ocksa hogre andel "felprojekterade”
anlaggningar som ej nar upp till de ibland tveksamma kraven.

Jag tror Sverige stéller 6verdrivet stora krav pa spjall, vilket har latt till kansliga
l6sningar sasom flakt i drift for att begransa driftkostnaderna. Enklare spjall hade
troligen varit det mest effektiva.

Jag tror vi ligger i framkant jfr med Danmark ar vi fore!

Om natt ar beror val pa vem som fragar. Daremot tror jag att vi i Sverige har hogre
normkrav &n manga andra. Jag tror oxa att vi utformar system som ger tillrackligt bra
skydd och som inte kostar alltfor mycket. Ex franluftssystem med flakt i drift i
bostadshus.

Jag skulle tro det. Vi har tatare byggnader i Sverige vilket staller nagot annorlunda
krav jamfort med andra lander. Var sparsamhet nar det galler sprinkling paverkar
ocksa kraven pa ventilationsbrandskyddet.

Relativt bra

Ingen uppfattning i denna fraga.

Ja

Nej kraven lagre

| teorin har vi nog tex béttre lagstiftning men verkligheten &r ofta bristféllig.

Jag tror att var teknik for problemldsning &r mer varierad an pa de flesta hall och att
vi béttre anpassar ldsningen till det aktuella fallet och till ventilationssystemets
funktion och uppbyggnad

Ja

Fraga 2b — Tycker du att forskningen och kunskapen om brandgasspridning i
ventilationssystem ar tillfredstallande?

Nej, allt bygger i princip pa en mans antagande/modell.

Ganska bra tror jag

Nej

Doynamiken ar till stor del kand, yttre forhallanden finns det dock ingen som har koll
pa.

Allmant lag kunskapsniva, forskning vid LTH av L Jensen ok

Dokumenterad kunskap om vad som hénder i verkliga livet ar noll och intet.
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Forskningen &r absolut inte tillracklig. Vi behdver veta mycket om vad som sker i
verkliga fallet. Det finns kanske positiva faktorer som vi inte tar hansyn till i vara
analyser t.ex.

Det finns luckor som behover tdppas igen. Framfor allt finns det en relativt stor
osakerhet om hur hoga tryck det verkligen kan uppsta i en brandutsatt brandcell.

Nej

Forskningen haller en acceptabel niva. Kunskapsnivan ute i verkligen ar dock allt for
lag bland framforallt ventilationskonstruktorer.

Nej
Pa en del stallen. Men kunskaperna ar inte utbredda
Forskning ja, kunskap bland projektdrer/ventkonsulter nej

Nej - det finns flera teknikomraden som uppvisar kunskapsluckor. Tyvérr anses vara
forskningsénskemal ligga alltfor langt fran riktig” brandskyddsforskning. Har sokt
anslag utan framgang.

Ja, Vi ar pa ratt spar.

Fraga 3 — Hur stor spridning av brandgaser (mangd) via ventilationssystemet
anser du vara acceptabelt?

Gar ej att generalisera, beror pd mangd som sprids till viss rumsstorlek och dess
verksamhet.

Beror pa skyddsniva. Nivan forhindra, i princip nolltolerans eller mycket liten volym.
Avseende nivan avsevart forsvara anser jag att detta kan kopplas till utrymningen av
lokalerna. Farliga forhallanden avseende framforallt siktbarhet far inte ske innan
lokalen &r utrymd.

Normalt ingen mellan b-celler (detta galler da de b-celler som tillkommit pga
normkrav, b-celler som frivilligt egendomsskydd &r det upp till ev best att beddma
skyddsvardet for)

Tillaten spridning baseras pa lokalens volym, dvs koncentrationen i den brandutsatta
lokalen ar avgorande. Det far inte bli kritiskt for personer som vistas i lokalen.

Vid forhindra &r det i princip 0. Men spridning kan ju ske andra véagar ocksa. En vis
mangd som inte utgor fara for liv borde kunna tillatas i scenarier som ar extrema.

Beror pa typ av lokal vissa typer av lokaler (t.ex. vard) ar det nolltolerans

Under gransvarde for en timmes vistelse, detta gar dock aldrig att verifiera med
berdkningar, pga systemets kanslighet.

Man bor skilja pa spridning néar allt funkar och nar enskilda komponenter felfungerar
(t.ex. sprinkler). Generellt tycker jag att cirka 2 000 liter brandgas under 60 minuter
kan vara ok spridning till en normalstor lagenhet. Huvuddelen av spridningen kan ske
under kanske 10 minuter med maximalt 2 000 liter pa en timme. Glasklart? Eventuellt
kan “kritiska forhallanden” i den mottagande lagenheten i form av FED eller liknande
inforas.

Beror pa verksamhet, 0-5% for boende och utrymningsvégar, 0-30% for Gvriga
Avsev. forsvara = ca 50% av krit. niva avseende co2. Forhindra = ca 10% istéllet
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Detta ar en sadan fraga som skulle ma vél av att laggas ut som forskningsprojekt.
Man & medveten om att viss spridning kan accepteras men att ga till
kvantifiering...... 17 Darfor & det manga som tror sig kunna astadkomma en
”nollvisionslésning” (0 spridning!) med system, som betjanar olika brandceller - detta
kan i praktiken aldrig uppnas!

Ingen
Beror pa objekt. Foljer BBR dar nolltolerans ibland kréavs.

Fraga 4 — Hur tolkar du uttrycket "avsevart forsvara”?

Sa mycket spridning att kritiska forhallanden inte uppstar i annan brandcell. Avsev.
forsvara = ca 50% av krit. niva avseende co2. Forhindra = ca 10% istallet.

Upp till ca 30% kan vara en acceptabel mangd

Man bor skilja pa spridning nar allt funkar och nar enskilda komponenter felfungerar
(t.ex. sprinkler). Generellt tycker jag att cirka 2 000 liter brandgas under 60 minuter
kan vara ok spridning till en normalstor lagenhet. Huvuddelen av spridningen kan ske
under kanske 10 minuter med maximalt 2 000 liter pa en timme. Glasklart? Eventuellt
kan "kritiska forhallanden” i den mottagande lagenheten i form av FED eller liknande
inforas.

Att  kostnad/nytta aspekten maste finnas med i nagon mening.
Utrymningsforhallandena skall tryggas till varje pris, men utéver det bor det till stor
del vara egenkrav att sndppa upp skyddet. Raddningstjanstens sakerhet och
insatsmojlighet skall ocksa beaktas.

Svar frdga, Nagon typ av system ska i sannolika fall kunna forhindra
brandgasspridning, Tex sprinkler i kombination med Overslagsberédkning eller
reglerande standardspjall. Jag anser dock att brandspridning ska forhindras i
brandcellsgrans, oavsett sprinkler eller inte, annars &r katastrofskyddet punkterat.

Viss mangd sa att utrymning ej forhindras svart att kvantifiera

| princip &r det motsvarande den tidigare 1:5 metoden. Ser man det funktionellt sa
borde det vara att en brandgasspridning kan ske men inte ge upphov till kritiska
forhallanden under viss tid. Saledes relativt mycket. Dock dit man kan forvanta sig
ex. inte fran en lagenhet pa 7:e vaningen ned till garaget.

Att en begransad mangd brandgas far spridas men att denna mangd inte far leda till
att personer i lokalerna utséatts for fara. Man skall kunna vistas i den miljéon som man
utsatts for under en relativt 1ang tid utan att fa problem, sjalv brukar jag rakna med 60
minuter.

Att det vid sannolika forhallanden inte sker brandgasspridning mellan brandceller.
Om speciell dimensionering verifierat att sa ar mojligt med hansyn till personsakerhet
mm kan man kanske se det annorlunda

Spridning av brandgas far ske, dock ej i okontrollerbara mangder. Kravet pa en séker
utrymning innan farliga férhallanden intraffar maste uppfyllas med marginal.

Finns nog ingen bra tolkning, &r subjektivt. Funktionskravet ar betydligt battre. Att
till 100% alltid hindra brandgasspridning via ventilationssystemet &r orimligt och
heller inte nédvéndigt.
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De vanliga kriterierna for sdker utrymning skall kunna anvandas.

Hela texten borde skrivas om tex ™...... mellan brandceller avsevart forsvaras eller
valdigt avsevart forsvaras beroende pa...... ” Vad jag vill ge uttryck for (se aven 3) ar
“att forhindra” i1 praktiken bara & mojligt med alternativet separat system for varje
brandcell men inte vid gemensamma system. Man borde pa nagot annat satt forsoka
tolka eller kvantifiera vad som ligger i funktionskravet (BBR 5:653)
“tillfredsstallande skydd”.

Att det kan forekomma brandgasspridning efter en viss tid

Fraga 5a — Anvander du nagon berakningsmodell (handberékningar/dator) for
att titta pa brandgasspridning i ventilationssystem? | sa fall vilken?

PFS
Overslagsberakningar for hand, i viss méan PFS

Jag formodar att fragan galler for system med flakt(ar) i drift. Jag anvander flera olika
handberdkningsmodeller ~ som  kan  beddmas  uppfylla  funktionskravet
“tillfredsstallande skydd”. Det handlar i huvudsak om olika varianter av ”Alexander-
berdkning”, som ju é&r grundlaggande for att forsta problematiken med
brandgasspridning via ventilationssystem. PFS &r ett bra datorprogram men éar lite
knepigt att hantera for den som inte anvander det ofta (kontinuerligt).

Vi anvénder en del handberakningsuttryck (fran PBR 5038) samt datormodellen PFS.

Ja PFS

PFS och enkel handberdkningsmodell enl Jensen
Huvudrakningsdverslag enligt ”Alexanderhugget” och PFS.
Handberakningar enligt PBR 5038 samt PFS

PFS

Handberdkningar i form av overslagsberékningar av fléde och tryck skapat av
branden och vad som l&cker ut/kan borttransporteras av ventilationskanaler. Om detta
inte fungerar kor jag en PFS-berékning.

Overslag och ibland PFS.

Flera olika handberdkningar enl Backviks gula och Jensen
PFS

Alexanderberakningar samt PFS

Fraga 5b — Kéanner du tillforlitlighet till denna modell? Utveckla garna ditt
svar!

Ja i programmet som sadant. Mindre i modellerna som ar bakgrund till programmet.
Skulle vilja ha en enklare modell (light version) av PFS

Ja den wutgar fran grundlaggande begrepp och bygger ju pa valkand
berdkningsmetodik som tillampas av ventilationskonstruktorer. Metodiken kan
anpassas till alla former av kanalsystem om man bdrjar med att “Oversétta”
kanalsystemet till ett dversiktligt ”Alexander’-schema. Kompletterande information

109



som kravs for berdkning avser t ex brandférloppet, dess karaktar och utveckling.

Ja. Programmet raknar generellt sett ratt, men gor ju bara vad vi séager at det.
Programmet har dock problem vid laga floden, vilket gor det svart att smidigt hitta
gransfall for spridning.

Jag anser att modellens tillforlitlighet &r hog i forhallande till indatan
PFS, ok

Svar ja. Det galler ju dock alltid att forsta vad som hander och varfor. PFS &r ju inte
en kansla for att vilket hall felen i underlag och modell slar sa kan man lita tillrackligt
tycker jag.

Ja det gor jag. Jamforelser har gjorts mellan handberékningar och PFS och de
stammer val Overens. Jamforelser har aven gjorts med
ventilationsprojekteringsprogram som MagiCad (applikation till AutoCad).

Handhavandet kunde vara battre/enklare sa man blir sakrare pa in/utdata

Ja, i bagge fallen. Handberdkningarna ar grova och ger svar pa "rétta sidan". PFS
kraver mer av anvandaren, men med korrekt inmatade modeller och indata ger
programmet en mycket nyanserad bild av tryck, temperatur och flddesbilden i
systemet.

Ja. Resultaten ar tillforlitliga. Tolkningen ar desto svarare
Jag kanner sjélv tillforlitlighet till metoderna efter att jag sjalv vidareutvecklat dem

ja men osékerheterna ar stora vid berdkningar tidigt i ett projektering skede.

Fraga 6a — Ser du nagra osakerheter avseende brandtekniska berékningar av
ventilationssystem? Av vilken typ ar de?

vet gj

ser vad som ar rimligt, berdkningsmodellerna rimliga

Modellen berakningarna bygger pa. Bedomning av tryckfall i fasad, vaggar o.d.
Byggnaders tathet som ar svart att bedéma, i synnerhet befintliga.

For alla slag av berakningar géllande ventilationssystem maste man goéra antaganden
- input - t ex antaganden for att bestimma flodeskapacitet, antaganden for att
optimera tilluftstemperatur, antaganden for att na ljudkomfort, antaganden for att inte
overskrida hygieniska gransvarden mm. Dessa antaganden &r pa sitt satt lika sékra
eller osdkra som antaganden for brandskyddstekniska berékningar t ex brandforlopp,
termisk expansion, temperaturutveckling, densitetsberoendet for strommande medier
etc. Ett antagande dar en for berdkning vald fOrutsattning - om jag véljer
brandutvecklingshastighet medium enligt NFPA - &r det att betrakta som ett sdkert
eller ett osékert antagande? Det raka svaret ar — JA - det finns osakerheter.

Osékerheterna ar framst om vi skall dimensionera for alla tdnkbara brénder och
scenarier eller om vi skall forsdka tacka in 50, 80 % eller 95% av branderna. Typiska
faktorer som ar svara att ta hansyn till idag ar antalet mojliga kombinationer av 1.
forcering av spiskapor (hur manga?), 2. dimensionerande brandflode 3. vindpaverkan
mot takhuvar m.m., 4. tryckforluster i bortférenklade delar av systemet, 5. Hur vet vi
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att uppgifterna fran ventilationskonsulten stammer med verkligheten? T.ex. om det
ségs att minsta tryckfall dver don skall vara 60 Pa vid 15 I/s, hur vet vi att den
verkliga driften inte ligger pa 50 Pa vid 12 1/s? 6. Hur fungerar flakten vid férhéjda
temperaturer nar fa tillverkare vagar garantera drift?

Risknivd for negativ paverkan sasom &ppna spiskapor, Oppna fonster, brunna
spiskapor, sannolika brandférlopp, Graden av forbranning av lokalens tillgangliga
syre, (maximalt brandflode), Tathet 1 fasad i innerd6rrar, Systemets
overrensstaimmelse med ritning, paverkan av framtida forandringar vid ombyggnad.
Maximalt brandtryck i praktiken. friskluftsventilers grad av éppnande.

Ja, lackage i byggnaden, dim brandflode, systemets utformning

Jag tror att osdkerheterna framst ligger i indata. Ex l&ckage i byggnaden. Vilket
brandforlopp ar det egentligen som é&r realistiskt och det som &r dimensionerande. En
faktor som helt bortses ifran ar det omvéanda brandflode som uppstar i det tidiga
forloppet ndr 6vertryck finns. Brandgaserna skall ju varma upp hela kanalsystemet.
Det far till foljd att dessa dra ihop sig dvs omvant flode.

Det finns luckor som behover tappas igen. Framfor allt finns det en relativt stor
osakerhet om hur hoga tryck det verkligen kan uppsta i en brandutsatt brandcell.

Massor PFS forutsatter att man gor férenklingar av systemet valjer vi att studera ratt
del av systemet 1.Ar brandtekniska indata korrekta (dorrar 6ppna/stangda inom Igh,
brantillvaxt mm ratt) 2.Har vi knappat in ratt varden i PFS 3.Tolkar vi utdata korrekt

Branden, overifierade indata i form av tryckfall mm
Det finns manga. Exempelvis brandforlopp och lackage.

Fraga 6b — Gor du nagra kompensationer for att ta hansyn till eventuella
osakerheter? Om ja, hur ser dessa kompensationer ut?

antaganden pa sakra sidan
hangsle och livrem, brangasflakt, springventil, vasentligt hdgre brandgasflode
Snabbare brandfall (hogre brandfléde) &n dimensionerande for att se kanslighet.

Under berékningens gang gor jag inga kompensationer. Resultatet skall bedomas och
vid behov gors en ny ansats med &andrat antagande och en ny berdkning. Med
berdknings vana kan detta latt goras - med handberakning saval som med dator.

Vi kompenserar genom att forsoka rakna pa forcerade spiskapor (dock med nagot
sénkt brandfléde) och genom att forsoka ha en sakerhetsmarginal vid tryckstyrda
flaktar

Relativt stor brand (FAST), Och sedan samsta tankbara férhallanden (ej brunnen
spiskapa men Gppen,

ja, paslag pa flaktkapacitet
Ofta tror jag att osdkerheter ar pa den positiva sidan dvs de i sig ger en marginal.

Ser till att indata ar pa sakra sidan, t.ex. avseende tryck som kan uppsta i brandutsatt
lokal.

Man forsoker kdra med en hog sékerhetsmarginal vilket troligen medfor
overdimensionering av skyddet
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Jag gor kanslighetsanalyser pa allt jag inte ar saker pa. Om inte alla osékerheter faller
inom ramen for det acceptabla utfallet skall ytterligare skyddsatgarder vidtas.

Tiden och méngden.

Fraga 6¢ — Vilka osakerheter ser du i berakningarna? Rangordna dem efter hur
viktigt du anser det ar att de reduceras (1 ar viktigast)

Minns ej

PFS battre, osékerheter i ett aktivt system, inbyggda osékerheter

1. Modellosakerhet / 2. Tryckfallsbedémningar

Byggnaders téathet, uppskattat brandtryck, tryckforluster i kanalsystem

| berdkningarna &r de viktigaste osékerheterna resultatet av det ofta bristfalliga
underlaget om systemet som kravs for en fullstandig tryckfallsberikning. Aven
tidsberoendet &r en osaker faktor. Om det kan vara ok att sprida lite brandgas blir det
ju intressant att fundera pa hur brandflode och temperatur varierar med tiden. Sarskilt
om sprinkler &r en del av ventilationsldsningen.

Brandtrycket (max) Flera osakra faktorer paverkar, Dagens Maximalt 1000 Pa som
vissa tillampar anser jag vara daligt underbyggt och borde verifieras. Sedan &r fragan
om man behdver ta hansyn till spiskapor

jfra

1. Brandforlopp/scenario &r dverdrivet. 2. Kylning dvs omvént brandflode 3.Lackage
underskattas. 4.FI6de genom lackage kan vara mer lamindrt.

1. Hogsta mojliga tryck i brandutsatt lokal.
enla

Handberdkningarna ger inte hela sanningen, men det &r de inte tankta att géra. Vad
géller PFS ar det framforallt komponenter och otatheter i kanalsystemet som ej &r
redovisade samt om det ar laminar eller turbulent strdmning som ar osakert.

1) Brandforlopp. Dimensionerande sadant.

Fraga 6d — Tror du att det gar att reducera dessa osakerheter?

Ja, forskning kring modeller samt mer praktiska forsok for att verifiera modellerna.
Svart!

Genom att fylla vara kunskapsluckor med meningsfull forskning och utveckling.
ja

Systemutformning genom platsbesok och flitiga ritningsstudier

JA

Svart med tanke pa att utforda forsok har stor differens i dvertryck.
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med béttre och tydligare berakningsmodell kan 2 och 3 reduceras , 1 ar svarare att
komma tillratta med.

Ja, genom att vara noggrann nar man valjer sina indata och forutsattningar.
Mojligt

Fraga 6e — Om du svarade jakande i 6d. Tror du att du skulle kunna reducera
dessa osakerheter?

Inte mycket inom ramen for mitt arbete (konsult).

Jag kan tanka mig att stalla mina mangariga kunskaper till forfogande i projekt for
forskning och utveckling.

Delvis genom mer forskning kring frekvenser av forhallanden som ger hogt
brandtryck, (koll pa risk for snabb brand, med samtidigt stangda fonsterventiler,
Oppen spiskapa mm)

ja

Ja om forskning kan finansieras.

Genom att studera fler utforda forsok sa kan jag givetvis komma narmare sanningen.
Nej

Delvis

Fraga 7 — Tycker du att brandgasspridning via ventilationssystemet ar ett stort
problem vid en eventuellt brand? Utveckla garna.

Ja, sarskilt vid verksamhet med sovande (bostader, aldreboende, sjukhus etc)
Ja. I det inledande skedet, ja. Knappast efter fullt utvecklat brand

ja

vet ej

vet ej

bevisligen inte

Ja. om ett system dar felprojekterat

Ja. Det &r ett stort problem for dem som drabbas av kritiska forhallanden nar man t:ex
sover

Ja, eftersom vi vet att manga ventilationssystem &r dimensionerade att sprida
brandgas pa grund av for lag kunskapsniva hos konstruktorer.

Kan bli om man inte tanker 6verhuvudtaget. Tror dock att problemet till viss del ar
Overdrivet.
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Ja, i bef objekt &r det bedrovligt
Ja, daligt underhallet flakt i drift

Nja, jag har en kansla av att manga p g a bristande kunskaper gor det till ett svart
problem. Jag har ocksa traffat pa personer som tror sig kunna hantera
ventilationsbrandskydd som en exakt vetenskap med decimalnoga berdkningar!
Ventilationsbrandskydd handlar mer om forstaelse, sunt fornuft och en lagom portion
berakningar!

Ja, Ventilationskanaler som bryter brandcellsgrans innebar ett hal i tankt brandcell.
Fraga 8 — Kanner du till ndgot fall dar brandgasspridning i ventilationssystemet
forekommit? 1 sa fall nar och var? Finns det dokumentation pa detta?

nej

nej

nej

Ja, St. Gorans sjukhem

nej

Ja, kdllare och vindsbrand

Ja, brand i karlstad

nej

nej

Ja, sekretess

Ja, handelser har intraffat da jag jobbat pa raddningstjansten

nej

Nja, en enkét vid LTH

nej
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APPENDIX D — BRANDTILLVAXTFAKTOR

I Andersson och Wadensten (2002) anvands statistik fran SRV for att studera brandtillvéaxten. Samma metod (kallad statistikmetoden i avsnitt
10.2.1.1), utan stérre modifikation, anvands i detta examensarbete.

Allméan byggnad

Grupp Foremal Bedomt alfavarde Intervall Summa mellan Andel av Andel av de Bedomt
(KW/s?) (kW/s®) 1998 och 2004 totala  betraktade foremalen alfavarde  andel

A L&s inredning 0,0300 0,01-0,06 2392 0,1864 0,4848 0,0145

B Bastuaggregat, TV, stereo/video, 0,0270 0,01-0,04 735 0,0573 10,1490 0,0040
flakt/ventilationsanl., transformator,
maskin

C Rokkanal, eldstad, torktumlare, torkskap 0,0370 0,01-0,1 351 0,0274 0,0711 0,0026

D Diskmaskin, kaffebryggare, spis, kyl/frys, - - 2451 0,1910 - -
tvattmaskin, strykjarn, glodlampa, lysror

E Skrdp i container 0,0520 0,02-0,1 318 0,0248 0,0645 0,0034

F Personbil, vriga vagfordon, tag 0,0500 0,01-0,1 75 0,0058 0,0152 0,0008

G Explosivt-/sprangdmne, brandfarlig 0,1900 - 227 0,0177 - -
vatska, brandfarligas

H Uppvarmningsanordning, andra 0,0030 0,001- 1063 0,0828 0,2154 0,0006
elinstallationer 0,005

I Annat - - 5219 0,4067 - -
Summa - - 12831 1 1 0,0260

Tabell D.1: Tabell over grupper och alfavdirden.

De gra omraden (se tabell D.1) markera grupper som inte tas med i analysen. Féremalen i grupp D anses inte innehalla tillrackligt med brannbart
material for att kunna ges ett alfavarde. Grupp G infattar explosiva féremal som normalt inte bor forekomma i allmanna byggnader. Gruppen |
beaktas inte pa grund av osakerheterna kring vad annat innebir.
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Alfavarde H
0,001 0,333
0,003 0,333
0,005 0,333
0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

Summa 1

B

0,250
0,250
0,250
0,250

1

C A

0,063 0,150
0,063 0,200
0,250 0,300
0,250 0,200
0,063 0,150
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063

1 1

0,160
0,160
0,160
0,160
0,160
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
1

0,083
0,083
0,167
0,167
0,167
0,083
0,083
0,083
0,083
1

summa H

0,333
0,333
0,333
0,623
0,756
1,043
1,027
0,539
0,269
0,186
0,186
0,186
0,186
6

Tabell D.2: Tabell over grupperna uppdelade alfavirden.

354
354
354

B

184
184
184
184

1063 735

22
22
88
88
22
22
22
22
22
22
351

359
478
718
478
359

2392

12
12
12
12

~NWwWwww

27
27
53
53
53
27
27
27
27
318

summa andel
354 0,0718
354 0,0718
354 0,0718
576 0,1168
723 0,1464
1028  0,2083
815 0,1652
446 0,0903
78 0,0158
51 0,0104
51 0,0104
51 0,0104
51 0,0104
4934 1

alfavérde « andel
7,18E-05
0,000215
0,000359
0,001168
0,002929
0,006248
0,006606
0,004517
0,000948
0,000730
0,000834
0,000938
0,001043
0,026608

Med hjalp av vardena i tabell D.2 kan den kumulativa fordelningen éver brandtillvéxt i allmén byggnad tas fram (se avsnitt 10.2.1.2).
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Bostader

Grupp Féremal Bedomt alfavérde Intervall Summa mellan Andel av Andel av de Bedomt
(KW/s?) (KW/s?) 1998 och 2004 totala  betraktade foremalen alfavarde  andel
A I6s inredning 0,030 0,01-0,06 5395 0,1217 0,2396 0,0072

bastuaggregat, TV, stereo/video,
flakt/ventilationsanl., transformator,

B maskin 0,027 0,01-0,04 1885 0,0425 0,0837 0,0023

C rokkanal, eldstad, torktumlare, torkskap 0,037 0,01-0,1 11607 0,2618 0,5155 0,0191
diskmaskin, kaffebryggare, spis, kyl/frys,

D tvattmaskin, strykjarn, glodlampa, lysror - - 8346 0,1883 - -

E skrap i container 0,052 0,02-0,1 1062 0,0240 10,0471 0,0025

F personbil, 6vriga vagfordon, tag 0,050 0,01-0,1 210 0,0047 0,0093 0,0005
explosivt-/sprangamne, brandfarlig

G vatska, brandfarligas 0,190 - 410 0,0092 - -
uppvarmningsanordning, andra 0,001-

H elinstallationer 0,003 0,005 2355 0,0531 0,1046 0,0003

I Annat - - 13059 0,2946 - -
Summa - - 44329 1 1 0,0318

Tabell D.3: Tabell over grupper och alfavirden.

De gra omraden (se tabell D.3) markera grupper som inte tas med i analysen. Féremalen i grupp D anses inte innehalla tillrackligt med brannbart
material for att kunna ges ett alfavarde. Grupp G infattar explosiva foremal som normalt inte boér forekomma i bostader. Gruppen | beaktas inte
pa grund av osakerheterna kring vad annat innebir.
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Alfavarde H B C A F E summa H B C A F E summa andel alfavarde  andel
0,001 0,333 0,333 785 0 0 0 0 0 785 0,0349 3,49E-05
0,003 0,333 0,333 785 0 0 0 0 0 785 0,0349 0,000105
0,005 0,333 0,333 785 0 0 0 0 0 785 0,0349 0,000174
0,01 0,250 0,063 0,150 0,160 0,623 0 471 725 809 34 0 2040  0,0906 0,000906
0,02 0,250 0,063 0,200 0,160 0,083 0,756 0 471 725 1079 34 89 2398  0,1065 0,002130
0,03 0,250 0,250 0,300 0,160 0,083 1,043 0 471 2902 1619 34 89 5114  0,2271 0,006814
0,04 0,250 0,250 0,200 0,160 0,167 1,027 0 471 2902 1079 34 177 4663  0,2071 0,008284
0,05 0,063 0,150 0,160 0,167 0,539 0 O 725 809 34 177 1745  0,0775 0,003876
0,06 0,063 0,040 0,167 0,269 0 O 725 0 8 177 911 0,0405 0,002427
0,07 0,063 0,040 0,083 0,186 0 O 725 0 8 89 822 0,0365 0,002557
0,08 0,063 0,040 0,083 0,186 0 O 725 0 8 89 822 0,0365 0,002922
0,09 0,063 0,040 0,083 0,186 0 O 725 0 8 89 822 0,0365 0,003287
0,1 0,063 0,040 0,083 0,186 0 O 725 0 8 89 822 0,0365 0,003653
Summa 1 1 1 1 1 1 6 23551885 11607 5395 210 1062 22514 1 0,037170

Tabell D.4: Tabell 6ver grupperna uppdelade alfavirden.

Med hjalp av vardena i tabell D.4 kan den kumulativa fordelningen 6ver brandtillvaxt i bostéder tas fram (se avsnitt 10.2.1.2).
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APPENDIX E — BESKRIVNING AV PFS

Program Flow System (PFS) ar ett program som kan anvéndas vid berékning av ett
statiskt flodessystem. Programmet har sedan slutet av 80-talet utvecklats av professor
Lars Jensen vid avdelningen for installationsteknik vid LTH. och fungerar som en
enkel text editor dar ventilationssystemet “ritas” upp. Dubbla linjer anvénds for att
beskriva olika flodesvéagar och dess egenskaper. Enkla linjer beskriver volymer som
ansluter till flodesvagarna. Det strommande mediet kan vara luft, vatten, andra
fluider eller gaser under tryck.

Grundtankarna med PFS &r enligt Jensen (1994b) att programmet:

= Skall kunna anvéndas for bade dimensionering och undersokning.

= Skall kunna anvandas pa godtyckliga installationstekniska flodessystem.

= Inga begrénsningar vad det géller flodessystemets struktur.

= Flodessystemets struktur och egenskaper skall beskrivas halvgrafiskt med en
vanlig textfil.

= Skall kunna koras pa IBM-PC kompatibel dator med matematik processor.

= Skall vara l4tta att lara och att anvanda.

= Godtyckligt sortval.

= Skall kunna anvéndas i grundutbildningen.

Beréakningssatt
Programmet I6ser enligt Jensen ett problem i tre steg:

= Kontroll och éverséttning av halvgrafiken
= Uppstallning av ekvationssystemet
= LGsning av ekvationssystemet

Varje ekvation i ekvationssystemet utgdrs av en slinga i det “uppritade”
ledningsnatet for vilken tryckfallet skall vara noll. For att kunna l6sa
ekvationssystemet kravs lika manga ekvationer som obekanta variabler. Utifran de
startfloden som specificerats sker en iterativ sokning genom att derivera alla fria
variabler sa att ekvationssystemet kan linjariseras.

Den iterativa berdkningen kan misslyckas av foljande fyra olika orsaker:

= Alla derivator kan bli noll for en fri variabel da gar det inte att 16sa det linjara
ekvationssystemet.

= Numeriken gor att det inte gar att l6sa det linjara ekvationssystemet.

= Den linjéra lésningen ar missvisande vilket leder till att den linjara s6kningen
misslyckas.

= Att ndgon lI6sning inte har erhallits efter det hogsta antalet tillatna iterationer,
vilket kan t.ex. intraffa da om startfloden ar olampliga.
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APPENDIX F — INDATAFIL TILL PFS

| detta appendix visas tva av de 18 indata filer som anvants i tillampningsexemplet.
Skillnaderna mellan filerna &r inte stora. For simuleringarna da ingen hansyn tas till
brandskyddet d.v.s. da den mekaniska till- och franluften gar som vanligt. (se figur
F.1) sa ser de likadana ut férutom pa rad 3-8 dar variablerna definieras, detsamma
galler da hansyn tas till brandskyddet (se figur F.3). Indata filerna skiljer sig dock at
om brandskyddet beaktas eller ej (se figur F.2 och figur F.4) vilket ar anledningen till
att ett exempel av var visas i detta appendix.

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

table 16

program gb
program ql
program ql
program fo
program fo
program fo

result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result
result

export lan

begin
version
flow
pressure
format
control

if fol eq
parameter
else
it fol eq
parameter
else
parameter
endif
endif

compute

set
set
set
set
set
set
set
set
fan
fan

16 1 0

/s 0 230 "Brandflode”
b I/s 0 7 "Lackage"

I'/s 0 7 1000 "Léackage, fonster oppet”
1 Pa 0 50 4 "Spiskédpa i lagenheter - stangd, Gppen"
2 Pa 0 50 4 "Spisképa i lagenheter - stangd, 6ppen’
b Pa 0 4 0.5 "Spisképa i brandrum - odppen, brunnen"

gsaml.txt 16 6 18

Ils
Pa
- - -1
bend=1 con=1 duct=1 dim=1 dencase=1 denz=1.2 trix=3

4 and fo2 eq 4
fo3=10 "50% o6ppna”

4 or fo2 eq 4

fo3=20 "25% o6ppna”
fo3=50
"lackage" qll=6*ql "lackage i ovriga schakt"
"lackage" lack=t,50,ql lack2=t,50,qll lackb=t,50,qlb
"kanaler" 20=d,200 25=d,250 16=d,160 10=d,100 gren=10,1 105=d,1000,500 104=d,1000,400 140=d,1400,40¢C
"hojdskillnad" zh=z,-3
"Donflode” FD=t?15 TD=t?25:q FD4=t?-90 TD2=t?150
"Donflode" TDil=q,25,fpv TDi2=t,50,25 FDil=q,15,fpv FDi2=t,50,15
"spiskdpor"” SK1=q,10,fpv:qg SK2=h,fpv,0 SK3=0,0.01,f01,10 SK4=0,0.01,f02,10 SKbh=0,0.01,fob,10
"spiskdpor” SK5=q,-60,fpv:gq SK6=h,fpv,0 SK7=0,0.01,f03,60
"temperaturer"” Ta=T,20

"ELCK-06, e=5" FF 1750 1200 1100 3000 300 4000 100
"ELCK-06, e=5" TF 1150 1000 800 2450 200 3250 100

Figur F.1: Den ovre halvan av indata filen till simuleringarna 1 A-F och 4 A-F utan
hénsyn till brandfunktion.
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62 20,1 1 50 49 6 5 4 3 2 1
63 h? 1 105,0.15 25,2 20,2 [l20,2 zhivw zh zh
64 q.0.qb 105,01 20,1 28 T2 SK5 FD4 25,2 SK1 SK3 20,2 |20,z
65 7,400 20,1 2 e SK6 gren:Tw B B

66 99 e 104,0.15[4105,0.1 SK7 B SK2 gren|| gren
67 105,0.5 0.1 29 T i
68 e | J gren FD

69 25,1 3 105, 3 lack2 lack

70 ] Ta Ta

71 Ta:< Ta:<

72 25,1 30 9 8 7 zh:vw zh
73 —_ ] 25,2 20,2 |f20,2 25,3 —— SK1 SK4 20,3
74 20,1 4 TD2 SKS FD4 gren:Tw '. . =

75 . . SK6 '. Sk2 gren|| gren
76 104,0.5 [}105,0.1 SK7 ™ - . i
77 20,1 5 20,1 31 gren FD

78 PRS— PRS— L ] lack

79 105,3 104,3 105,0.1 lack2 Ta

80 20,1 32 Ta Ta:<

81 e Ta: < zh:vw zh
82 svw 25,1 6 105,0.5 12 11 10 25,3 SKI SK3:Tw||20,3
83 R 25,2 20, 2 20,2 gren:Tw '. . =

84 D2 SK5 FD4 i sk2 grenf[ gren
85 25,1 33 SK6 il = - L
86 e e—— SK7 gren FD

87 20,1 7 lack

88 RS L J Ta

89 104,3 105,0.1 1ack2 Ta:<

90 20,1 8 Ta zh:vw zh 2h
91 Ta:< 25,3 g SK1 SK4:Tw|[20,3 |[l20, 2
92 105,0.5 104,0.5 15 14 13 gren:Tw el

93 25,2 20,2 k2o, 2 i sk2 grenf[ gren
94 L L 702 SK5 FD4 i L
95 Svw 25,1 9 105, 8 SK6 gren FD

96 ] SK7 lack

97 Ta

98 25,1 36 L J Ta:<

99 ] lack2 Zh:vw zh
100 20,1 10 Ta 20,3 e SKI SKb 20,3
101 b Ta: < gren:vw '. L =

102 104,0.5 [f105,0.1 18 17 16 - sk2  grenf[ gren
103 20,1 11 20,1 37 25,2 20,2 |f20,2 ™ = . i
104 b b TD2 SKS FD4 99 gren FD

105 105, 8 104, 8 105,0.1 SK6 lackb:hw

108 20,1 38 SK7 Ta

107 -1 Ta:<

108 svw 25,1 12 105,0.5 [ ] zh:Tw zh
109 = lack2 16,3 —— SK1 SK3:Tw|{20,3
110 Ta Ti2 e =

111 Ta:< = SK2  gren

112 25,1 39 21 20 19 i1 5 5 5
113 20,1 13 B B 6 5 4 gren FDil FDi2
114 1 25,2 20,2 [[20,2 lack

115 104,8 105,0.1 TD2 SK5 FD4 Ta

116 20,1 14 SK6 Ta:<

117 1 20,1 40 SK7

118 105,0.5 L—

119 104,0.5 |f105,0.1 L J

120 20,1 41 1ack2

121 -1 Ta

122 25,1 15 105, 3 Ta:<

123 ] 24 23 22

124 25,2 20,2 ko2

125 25,1 42 TD2 SK5 FD4

126 ] SK6

127 20,1 16 SK7

128 e ———

129 104,0.5 [f105,0.1 L J

130 20,1 17 20,1 43 lack2

131 o ——— S ————— Ta

132 105, 3 104,3 105,0.1 Ta:<

133 20,1 44 27 26 25

134 M, 25,2 20,2 |f20,2

135 25,1 18 105,0.5 D2 SK5 FD4

136 = SK6

137 SK7

138 25,1 45

139 P [ ]

140 20,1 19 lack2

141 S Ta

142 104,3 105,0.1 Ta:<

143 20,1 20 20,1 45 30 29 28

144 1 1 25,2 20,2 [[20,2

145 105,0.5 104,0.5 [}105,0.1 TD2 SK5 FD4

148 20,1 47 SK6

147 1 SK7

148 25,1 21

149 ] L ]

150 lack2

151 25,1 48 Ta

152 — ] Ta:<

153 20,1 22 lack2

154 -1 Ta

155 104,0.5 [}105,0.1 Ta:<

156 20,1 23

157 — ] 42 41 40 33 32 31

158 105, 8 25,2 20,2 |f20,2 25,2 20,2 |f20,2

159 D2 SKS FD4 D2 SK5 FD4

160 SK6 SK6

161 25,1 24 SK7 SK7

162 - -

163 L ] L ]

164 lack2 lack2

165 Ta Ta

166 20,1 25 Ta:< Ta:<

167 45 44 43 36 35 34

168 104, 8 105,0.1 25,2 20,2 |f20,2 25,2 20,2 L0, 2

169 20,1 26 D2 SK5 FD4 D2 SK5 FD4

170 L L SK6 SK6

171 105,0.25 SK7 SK7

172

173 L J L J

174 25,1 21 lack2 lack2

175 Ta Ta

176 Ta:< Ta:<

177 48 47 46 39 38 37

178 Ta FF?,fix:< 25,2 20,2 |f20,2 25,2 20,2 k2o, 2

179 sl D2 SKS5 FD4 702 SK5 FD4

180 Ta:< 140.8 SK6 SK6

181 104,0.25 SK7 SK7

182 Ta TF?,fix 105,0.1

PR T E— L J L J

184 Ta:< 1408 104,0.1 lack2 lack2

185 50 49 Ta Ta

186 Ta:< Ta:<

187

188

189end

Figur F.2: Den ovre halvan av indata filen till simuleringarna 1 A-F och 4 A-F utan
hdnsyn till brandfunktion.
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table 16

1

2

3 program gb
4 program gl
5 program gl
6 program fo
7 program fo
8

program fo

9

10 result
11 result
12 result
13 result
14 result
15 result
16 result
17 result
18 result
19 result
20 result
21 result
22 result
23 result
24 result
25 result
26 result
27 result
28

29 export la

31 begin
32 version
33 flow

34 pressure
35 format

36 control
37

38 if fol eqg
39 parameter
40 else

41 if fol eq
42 parameter
43 else

44 parameter
45 endif

46 endif

47

48 compute

50 set
51 set
52 set
53 set
54 set
55 set
56 set
57 set
58 fan
59 fan

16 1 0

I'ls 0
b I/s 0
Ils 0
1 Pa 0 50 4
2 Pa 0
b Pa 0

ngsaml.txt

I'ls

Pa

- 1
bend=1

4 and fo2 eq 4
fo3=10

4 or fo2 eq 4
fo3=20

fo3=50

"lackage"

"lackage"
"kanaler"
"héjdskillnad"
"Donflode"
"Donflode"
"spiskdpor"
"spiskapor"
“temperaturer”
"ELCK-06, e=5" FF
"ELCK-06, e=5" TF

16 6 18

con=1 duct=1

"Brandflode"

"Lackage"

"Lackage, fonster oppet”

"Spisképa i lagenheter stangd, oppen”

"Spisképa i lagenheter stangd, oppen”

"Spiskdpa i brandrum oppen, brunnen”
dim=1 dencase=1 denz=1.2 trix=3

"50% oppna”

"25% oppna”
qll=6*ql "lackage i 6vriga schakt"
lack=t,50,ql lack2=t,50,qll lackb=t, 50,qlb

20=d,200 25=d,250 16=d,160 10=d,100 gren=10,1 105=d,1000,500
zh=z,-3

FD=t?15 TD=t?25:q FD4=t?-90 TD2=t?150

TDil=q,25,fpv TDi2=t,50,25 FDil=q,15,fpv FDi2=t,50,15
SK1=q,10,fpv:qg
SK5=q,-60,fpv:q
Ta=T,20

1750 1200 1100 3000 300 4000 100
1150 1000 800 2450 200 3250 100

SK6=h,fpv,0 SK7=0,0.01,f03,60

104=d,1000,400 140=d,1400,40¢C

SK2=h,fpv,0 SK3=0,0.01,fol,10 SK4=0,0.01,f02,10 SKb=0,0.01,fob,10

Figur F.3: Den ovre halvan av indata filen till simuleringarna 8 A-F och 11 A-F med
hénsyn till brandfunktion.
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62 50 9 6 5 4 3 2 1
63 h? 105,015 25,2 20,2 |f20,2 2h 2h 2h
64 9.0, qb 105,01 20,1 28 TD2 SKs FD4 25,2 = SK1 SK3:vu[j20,2 [l20,:
65 T, 400 20,1 2 SK6 gren:vw = -

66 99 SK7 . SK2 gren|| gren
67 105,0.5 ™ L

68 L J gren FD:vw

69 25,1 3 105, 3 lack2 lack

70 = — 1 Ta Ta

71 Ta:< Ta:<

72 25,1 30 9 8 7 2h 2h 2h
73 . 25,2 20,2 |f20,2 25,3 —SK1 sKa:vufj20,3 [l20,:
74 20,1 4 TD2 SKs FD4 gren:vw - -

75 e SK6 '. SK2 gren|| gren
76 104,0.5 [}105,0.1 SKT i i

77 20,1 5 20,1 31 gren FD:vw

78 -1 L J lack

79 105, 3 104, 3 105,01 lack2 Ta

80 20,1 32 Ta Ta:<

81 Ta:< 2h 2h 2h
82 25,1 6 105,0.5 12 11 10 25,3 —SK1 sK3:vu[f20,3 [l20,:
83 L. 25,2 20, 2 20, 2 gren:vw '. . =

84 D2 SKs FD4 skz grenf[ gren
85 25,1 33 SK6 = = -

86 b SK7 gren FD:vw

87 20,1 7 lack

88 | PR L J Ta

89 1043 105,0.1 lack2 Ta:<

90 20,1 8 20,1 34 Ta 2h 2h 2h
91 ] 1 Ta: < 25,3 —— SK1 SK4:vw|{20,3 |20, 2
92 105,0.5 104,0.5 [f105,0.1 15 14 13 gren:vw 5 5

93 20,1 35 25,2 20,2 |f20,2 A skz grenf[ gren
94 D2 SKs FD4 i - - i

95 25,1 9 105, 8 SK6 gren FD:vw

96 ] SK7 lack

97 Ta

98 25,1 36 L J Ta:<

99 L L ldck2 2h zh
100 20,1 10 Ta SK1 SKb 20,3 ||20,¢
101 1 Ta: < s

102 104,0.5 [f105,0.1 18 17 16 skz grenf[ gren
103 20,1 11 20,1 37 25,2 20,2 |20, 2 - - i

104 b TD2 SKS FD4 gren FD

105 105, 8 104, 8 105,0.1 SK6 lackb: hw

106 20,1 38 SKT Ta

107 Ta:<

108 25,1 12 105,0.5 L ) 2h v 2h 2h
109 ] lack2 16,3 —— SK1 SK3:vw[{20,3 [l20,¢
110 Ta TDi2 e —

111 Ta:< = SK2 gren

112 25,1 39 21 20 19 i1 - 5 -

113 20,1 13 b 6 5 4 gren FDil FDi2:vw
114 — ] 25,2 20,2 |f20,2 lack

115 104, 8 105,01 TD2 SKs FD4 Ta

116 20,1 14 SK6 Ta:<

117 20,1 40 SKT

118 105,0.5 th—

119 104,05 fl105, 0.1 L ]

120 20,1 41 lack2

121 Ta

122 25,1 15 105, 3 Ta:<

123 - - 24 23 22

124 25,2 20,2 |f20,2

125 25,1 42 D2 SKs FD4

126 — =] SK6

127 20,1 16 SKT

128 ]

129 104,0.5 fl10s, 0.1 L ]

130 20,1 17 20,1 43 lack2

131 L Ta

132 105, 3 104, 3 105,01 Ta:i<

133 20,1 44 27 26 25

134 25,2 20,2 |f20,2

135 25,1 18 105,0.5 D2 SKs FD4

136 —_ = ] SK6

137 SKT

138 25,1 45

139 ————— [ ]

140 20,1 19 lack2

141 L. Ta

142 104, 3 105,01 Ta:i<

143 20,1 20 20,1 45 30 29 28

144 -] 25,2 20,2 |f20,2

145 105,0.5 104,0.5 [}105,0.1 D2 SKS FD4

145 20,1 a7 SK6

147 SK7

148 25,1 21

149 L [ ]

150 lack2

151 25,1 48 Ta

152 ] Ta: <

153 20,1 22 lack2

154 ] Ta

155 104,0.5 [}105,0.1 Ta:<

156 20,1 23

157 42 41 40 33 32 31

158 1058 25,2 20,2 |[f20.2 25,2 20,2 |[f20.2

159 D2 SKs FD4 TD2 SKs FD4

160 SKe SKe

161 25,1 24 SKT SKT

162 _ _

163 L J L J

164 lack2 lack2

165 Ta Ta

166 20,1 25 Ta:< Ta:<

167 1 45 44 43 36 35 34

168 104, 8 105,01 25,2 20,2 |f20,2 25,2 20,2 |f20,2

169 20,1 26 D2 SKs FD4 D2 SKs FD4

170 SKe SKe

171 105,0.25 SKT SKT

172

173 L J L J

174 25,1 27 lack2 lack2

175 ] Ta Ta

176 Ta:< Ta:<

177 48 47 46 39 38 37

178 Ta FF?, fixi< 25,2 20,2 |f20,2 25,2 20,2 |f20,2

179 pleleg D2 SK5 FD4 TD2 SK5 FD4

180 Ta:< 140,8:vw SK6 SK6

181 104,0.25 SKT SKT

182 105,01

183 L J L J

184 140,1 lack2 lack2

185 e 2] Ta Ta

186 88 104,01 Ta:< Ta:<

187 50

188

189

190 Ta TF?,0 140,8

191 T T R R

192 Ta:< TF,0,75:< 88

193

194 end

Figur F.4: Den ovre halvan av indata filen till simuleringarna 1 A-F och 4 A-F F
med hdnsyn till brandfunktion.
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APPENDIX G — BESKRIVNING AV INDATAFIL

| detta appendix genomfors en beskrivning av de indata filer som anvénts vid
tillampningsexemplet. Indata filen till PFS kan sdgas besta av tva delar, en inledande
(se figur F.1 och figur F.3) dar olika uttryck definieras och en senare (se figur F.2
och figur F.4) dar kanalsystemet beskrivs.

Ventilationstekniska och byggnadstekniska floédessamband kan, enligt Jensen (2002),
forenklas tillféljande kvadratisk samband:

p=Rq’ (Ekvation G.1)

p  -tryckfall, Pa
R, - motstand
g -flode, m¥s

Detta samband har anvants for att rakna fram tryckfall vid forcering av spiskapor. |
normaltlage skall flodet genom spiskaporna vara 10 I/s och i forcerat lage skall det
vara 35 I/s (se vidare avsnitt 8.1).

Genom att anvdnda ekvationen ovan kan det tryckfall som kravs for att skapa ett
givet flode raknas fram. Med ekvation G.1 réknas tryckfallen i tabell G.1 och tabell
G.2 fram.

Lage Flode (1/s) Tryckfall (Pa) Resulterande flode vid 50 Pa (1/s)
Normal 10 50 10

Forcerad 10 4 35

Brunnen 10 0,5 100

Tabell G.1: Tryckfall for att skapa resulterande flode frdan ldgenheter vid 50 Pa.

Lége Flode (I/s)  Tryckfall (Pa) Resulterande flode vid 50 Pa (1/s)
0 % forcerade 60 50 60

25 % forcerade 60 20 95

50 % forcerade 60 10 135

Tabell G.2: Tryckfall for att skapa resulterande flode fran schakt vid 50 Pa.

De tryckfall som anges i tabell G.1 och tabell G.2 anvands pa rad 6-8 i indata filerna,
se figur F.1 och figur F.3 i appendix F. Den fortsatta beskrivningen av strukturen i
indata filer till PFS gdérs mot bakgrund av figur F.1. | tabell G.3 beskrivs den
inledande delen av indata filen.

Rad Beskrivning

1 Table funktionen i PFS gor det enklare att simulera samma system med
varierande indata for ett par variabler. Det forsta efterféljande talet anger hur
manga kombinationer som simuleras. Det andra talet anger antalet utskrifter.
Det tredje talet anger antalet program steg (default = 1). Det fjarde talet
bestammer huruvida det skall vara nagon slutgiltig resultatutskrift (default =
0).

3-8 Program funktionen skapar en parameter med betydelsen, id, enhet, antal
decimaler, varde 1, véarde 2 etc. | den aktuella indata filen (se figur F.1) kan
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10-27
29

31
32
33
34
35
36

38-46

48

50

o1

52
53
54

55

57
58-59

de olika varden pa rad 3-8 kombineras pa 16 olika satt vilket motsvara vad
table funktionen, pa rad 1, specificerade.

Pa de rader dar result funktionen skrivs utdata som senare kan exporteras.
Export gor det mojligt att exportera utdata till t.ex. en txt fil. Forst skrivs
namnet pa filen sedan antalet kombinationer foljt av antalet variabler och
utdata punkter.

Vid begin borjar varje PFS block, d.v.s. varje kombination.

Version talar om vilken version det &r av mjukvaran.

Flow definierar flodes enheten.

Pressure definierar tryck enheten.

Format funktionen bestdammer det aktuella exemplet antalet decimaler
Control funktionen anvands for att definiera olika kontrollvariabler som
anvands for att bl.a. kontrollera den numeriska lésningen. Bend = 1 innebar
att motstand i bojar raknas som for luft. Con = I innebar att motstand i
knutpunkter rdknas som for luft. Duct = 1 innebér att floden i kanaler raknas
som for luft. Dim = 1 innebar att dimensionsévergangar raknas for
luftkanaler. Dencase ar en kontrollvariabel for densiteten. Denz &r densiteten
vid det nominella trycket. Trix funktionen styr om brandfallet skall studeras.
Trix = 1 innebéar att injustering kors da alla motstand i systemet beraknas.
Trix = 3 innebar att brandfallet kors med de motstand som beraknats i Trix =
1.

If-then-else funktionen &r en logisk funktion som i det aktuella exemplet
anvands for att se till att forceringen i blir den samma i hela systemet.
Compute innebér att en berdkning genomfors. | detta fall inneb&r berdkningen
att lackaget for 6vriga schakt raknas ut.

Set funktionen definierar element som senare anvénds i den grafiska
uppstallningen. Elementet lick innebar ett motstand som definieras med
funktionen t pa 50 Pa vid flodet gl.

Funktionen d skapar en cirkular kanal med diameter i mm foljt av langden i
m. Om d foljs av tre varden innebéar det en rektangular kanal med hojd och
bredd, i mm, foljt av langd i m.

Funktionen z talar om att det finns en hojdskillnad.

Funktionen ¢? innebar ett flode med oként motstand.

Funktionen ¢ innebar ett flode vid ett givet tryckfall. fpv star for fiee
parameter value och innebér ett fri parameter som kan ta vilket varde som
helst.

Funktionen /4 innebdar ett fixt tryckfall vid ett fixt flode. O funktionen eller
general switching resistance element som det ocksa kallas hanger ihop med
Trix funktionen pa rad 36. Som uppstéllningen &r gjord i figur F.1 innebéar
0,0.01,f01,10 ett motstand t,0.01,10 for #ix I och ett motstand o0,fo1,10 for
trix 3.

Funktionen T definierar temperatur.

Fan innebdr att en flakt skapas med id foljt av tryck och flodes par.

Tabell G.3: Beskrivning av figur F. 1.

I den andra delen av indata filen (se figur F.2) beskrivs ventilationssystemets
uppbyggnad grafiskt. Pa grund av svarigheter med att fa plats med hela systemet pa
den begrénsade ytan har olika delar kopplats samman med nummer. Enbart schakt
16, dar brandrummet finns, &r utritad i fulldetalj, 6vriga schakt ar férenklad for att
bespara berakningstid. Forenklingen kommer dock inte medféra nagra storre
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skillnader for resultaten i schakt 16. Branden, som ar utritad till vanster pa rad 63-67,
kopplas in till brandrummet med 99. figur F.4 ser nagot annorlunda ut vid flaktarna,
rad 179-184, jamfort med figur F.2 eftersom brandskyddet studeras, detta &r dock
den anda skillnaden mellan dessa bada figurer.

For mer ytterligare information om hur en indatafil i PFS s&tts upp hanvisas till
Jensen (1994a) och Jensen (2002b).
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APPENDIX H — RESULTAT AV TILLAMPNING

| detta appendix redovisas resultatet fran PFS simuleringarna av tillampningsexemplet. Resultatet redovisas som en konsekvens i form av antalet
rum som spridning sker till (0-5) och sannolikheten for respektive scenario.

Konsekvens, antal rum

. PR Sannolikhet S .
Scenario  Brandférlopp Spiskapa Il;ackagel F..O nster/ Forcering - sprldnlng sker till
randrum lackage Origa Ej brand-  Brand-
Brandrummet - summa . .
ldgenheter funktion funktion
1 A Langsam Oppen Litet Oppna Ingen 0,0225 0,01667 0,00038 5 0
1 B Langsam Oppen Litet Oppna  Medel 0,0225 0,01667 0,00038 5 0
1 C Langsam Oppen Litet Oppna  Stor 0,0225 0,01667 0,00038 4 0
1 D Langsam Oppen Litet Litet Ingen 0,0225 0,31667 0,00713 2 0
1 E Langsam Oppen Litet Litet Medel 0,0225 0,31667 0,00713 2 0
1 F  Langsam Oppen Litet Litet Stor 0,0225 0,31667 0,00713 2 0
2 A Langsam Oppen Medel Oppna Ingen 0,1350 0,01667 0,00225 2 0
2 B Langsam Oppen Medel Oppna Medel 0,1350 0,01667 0,00225 5 0
2 C Léangsam Oppen Medel Oppna  Stor 0,1350 0,01667 0,00225 3 0
2 D Langsam Oppen Medel Medel Ingen 0,1350 0,31667 0,04275 2 0
2 E Ldangsam Oppen Medel Medel Medel 0,1350 0,31667 0,04275 2 0
2 F  Langsam Oppen Medel Medel Stor 0,1350 0,31667 0,04275 2 0
3 A Léangsam Oppen Stort Oppna  Ingen 0,0225 0,01667 0,00038 2 0
3 B Léngsam Oppen Stort Oppna  Medel 0,0225 0,01667 0,00038 2 0
3 C Léngsam Oppen Stort Oppna  Stor 0,0225 0,01667 0,00038 2 0
3 D Langsam Oppen Stort Stort Ingen 0,0225 0,31667 0,00713 2 0
3 E Langsam Oppen Stort Stort Medel 0,0225 0,31667 0,00713 2 0
3 F Langsam Oppen Stort Stort Stor 0,0225 0,31667 0,00713 2 0
4 A Langsam Brunnen  Litet Oppna Ingen 0,0025 0,01667 4,2E-05 1 0
4 B Langsam Brunnen  Litet Oppna Medel 0,0025 0,01667 4,2E-05 2 0
4 C Langsam Brunnen  Litet Oppna Stor 0,0025 0,01667 4,2E-05 2 0
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Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Langsam
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel

Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen

Litet
Litet
Litet
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Stort
Stort

Litet
Litet
Litet
Oppna
Oppna
Oppna
Medel
Medel
Medel
Oppna
Oppna
Oppna
Stort
Stort
Stort
Oppna
Oppna
Oppna
Litet
Litet
Litet
Oppna
Oppna
Oppna
Medel
Medel
Medel
Oppna
Oppna

Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel

0,0025
0,0025
0,0025
0,0150
0,0150
0,0150
0,0150
0,0150
0,0150
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,06188
0,06188
0,06188
0,06188
0,06188
0,06188
0,37125
0,37125
0,37125
0,37125
0,37125
0,37125
0,06188
0,06188

0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667

0,00079
0,00079
0,00079
0,00025
0,00025
0,00025
0,00475
0,00475
0,00475
4,2E-05
4,2E-05
4,2E-05
0,00079
0,00079
0,00079
0,00103
0,00103
0,00103
0,01959
0,01959
0,01959
0,00619
0,00619
0,00619
0,11756
0,11756
0,11756
0,00103
0,00103
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Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb

Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen

Stort
Stort
Stort
Stort
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Medel
Medel

Oppna
Stort
Stort
Stort
Oppna
Oppna
Oppna
Litet
Litet
Litet
Oppna
Oppna
Oppna
Medel
Medel
Medel
Oppna
Oppna
Oppna
Stort
Stort
Stort
Oppna
Oppna
Oppna
Litet
Litet
Litet
Oppna
Oppna

Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel

0,06188
0,06188
0,06188
0,06188
0,00688
0,00688
0,00688
0,00688
0,00688
0,00688
0,04125
0,04125
0,04125
0,04125
0,04125
0,04125
0,00688
0,00688
0,00688
0,00688
0,00688
0,00688
0,02813
0,02813
0,02813
0,02813
0,02813
0,02813
0,16875
0,16875

0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667

0,00103
0,01959
0,01959
0,01959
0,00011
0,00011
0,00011
0,00218
0,00218
0,00218
0,00069
0,00069
0,00069
0,01306
0,01306
0,01306
0,00011
0,00011
0,00011
0,00218
0,00218
0,00218
0,00047
0,00047
0,00047
0,00891
0,00891
0,00891
0,00281
0,00281
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14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
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Summa:

Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb
Snabb

Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen
Brunnen

Medel
Medel
Medel
Medel
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Litet
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Medel
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort
Stort

Oppna
Medel
Medel
Medel
Oppna
Oppna
Oppna
Stort
Stort
Stort
Oppna
Oppna
Oppna
Litet
Litet
Litet
Oppna
Oppna
Oppna
Medel
Medel
Medel
Oppna
Oppna
Oppna
Stort
Stort
Stort

Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor
Ingen
Medel
Stor

0,16875
0,16875
0,16875
0,16875
0,02813
0,02813
0,02813
0,02813
0,02813
0,02813
0,00313
0,00313
0,00313
0,00313
0,00313
0,00313
0,01875
0,01875
0,01875
0,01875
0,01875
0,01875
0,00313
0,00313
0,00313
0,00313
0,00313
0,00313
6

0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
0,01667
0,01667
0,01667
0,31667
0,31667
0,31667
18

0,00281
0,05344
0,05344
0,05344
0,00047
0,00047
0,00047
0,00891
0,00891
0,00891
5,2E-05
5,2E-05
5,2E-05
0,00099
0,00099
0,00099
0,00031
0,00031
0,00031
0,00594
0,00594
0,00594
5,2E-05
5,2E-05
5,2E-05
0,00099
0,00099
0,00099
1
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