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1 Inledning

Trapphus anvinds i flerplansbyggnader for utrymning vid brand. Tryckséttning av trapphus
anviands for att hindra brandgasspridning till trapphus frén brandutsatta vaningsplan och
ddrmed underlétta utrymning. Ett brandgasfritt trapphus underlittar ocksa rdddnings- och
slackningsinsatser. Det finns idag ett vixande intresse for att bygga hoga byggnader.

Problemet med tryckséttning av trapphus ar att overtrycket begrinsas nerat av en minsta
tryckskillnad omkring 20 Pa for att forhindra brandgasspridning till trapphuset, uppét av en
hogsta tryckskillnad omkring 80 Pa for att dorrar till trapphuset skall kunna 6ppnas med
rimlig kraft och av att tryckskillnaden mellan trapphuset och vaningsplanen dndras med
hojden. Trycket pd varje vaningsplan antas vara lika med trycket ute. En innetemperatur pa 20
°C och en utetemperatur pé -23 °C ger en termisk tryckskillnad pa 2 Pa/m. For de hir angivna
siffervdrdena begréinsas trapphushdjden for ett trapphus till hogst 30 m ((80-20)/2).

Amerikansk praxis &r att dela upp trapphus 1 sektioner om normalt 8 vaningsplan och ibland
upptill 12 vaningsplan. Hogre trapphus maste darfor alltid sektioneras tror man. Det finns
dock en forbisedd 16sning pé detta problem. Detta gér att skapa betydande stromningsforluster
genom att lata ett overflode stromma ut Gverst fran trapphuset till det fria. Det gér att gora
med rimliga stromningshastigheter i trapphuset. Denna metod finns utredd sedan tidigare och
finns dokumenterad 1 Jensen (1999), (2002a), (2002b) och (2002c¢). Det som begrénsar den
mojliga trapphushdjden for denna metod &r lickage, tryckforlust, inne- och utetemperatur och
personbelastning.

Syftet med denna delrapport dr att undersoka hur trycksittning av trapphus paverkas av olika
personbelastning. Mgjligheterna att trycksétta hdga trapphus avsedda for utrymning bestdms
till en vdsentlig av tryckfallet som 1 sin tur beror pé personbelastningen. Detta innebér att
tryckfallet varierar i trapphuset beroende pé olika personbelastning.

Overtrycket i trapphus skall med denna metod vara som hdgst nederst och dverst (80 Pa) och
som lagst halvvégs upp i trapphuset (20 Pa). Denna variation i vertryck okar med liackage,
utetemperatur och ojamn personbelastning, vilket minskar den mojliga trapphushéjden.

Personbelastningen vid utrymning kommer givetvis vara storst nederst och minst overst. Detta
okar tryckforlusterna nederst jamfort med dverst och okar dvertrycksvariationen i trapphuset
och dirmed begrinsas den mojliga trapphushdjden.

Hur stromningsforluster beror pa personbelastning i trapphus behandlas i avsnitt 2. Tryckfall i
trapphus kan mer én férdubblas vid stor personbelastning. Vilken personbelastningsprofil som
ar den mest kritiska kan visas med enkla analytiska modeller.

Vilken personbelastning som dr den dimensionerande undersoks numeriskt i avsnitt 3 for ett
trapphus med hdjden 100 m.

Hur personbelastning paverkar trycksattning med olika metoder undersoks for fyra olika
metoder, nimligen med reglerad 6ppning, programstyrd 6ppning, till/franstyrd 6ppning och
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anpassat ldckage 1 avsnitt 4 for samma trapphus som 1 avsnitt 3 och for olika uteklimat.
Resultatet for konventionell statisk trycksdttning redovisas ocksa i avsnitt 4 som jamforelse.

En uppsummering gors i avsnitt 5 hur olika lackage, tryckfall, virmedverforingsformaga och
personbelastning paverkar dvertryckets variation.

En sammanfattning gors sist 1 avsnitt 6.
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2 Tryckfall i trapphus med personbelastning

Tryckfall i trapphus finns beskrivet i litteraturen i Klote och Milke (1992) med héanvisning till
Tamura och Shaw (1976) och Achakji och Tamura (1988). Det finns ocksé uppgifter pa
tryckfall med olika personbelastning. Trapphusets tryckfall berdknas enligt litteraturen ovan
som:

R=q’ /4 K’ (Pa/m) 2.1)
dér

R tryckfall per meter, Pa/m

q flode, m’/s

A trapphusets bottenyta, m”

K konstant, Pa’ms

Négra tryckfallsdata redovisas fran Klote och Milke (1992) 1 Tabell 2.1 nedan. Ett 6ppet
trapplopp innebér bara en vigg pa ena sidan och ett slutet trapplopp véiggar pd bida sidorna.
Det specifika tryckfallet har dven angivits for ett fall med trapphusarean 10 m”.
Personbelastning avser givetvis per m* och per vaningsplan.

Siffrorna visar att tryckfallet néstan fordubblas for ett 6ppet trapphus vid dvergang frén ingen
personbelastning till en hdg personbelastning. Samma sak for ett slutet trapplopp okar
tryckfallet med en faktor 2.5. Detta kan forklaras med att strémningen méste passera
personbelastningen i en storre omfattning.

Tabell 2.1 Tryckfallsdata for olika trapphus och personbelastning
beréknat enligt (2.1) och med 4 =10 m’

trapplop personbelastning K R(1m’/s) ¢(1 Pa/m)

person/m’ Pa’ms Pa/m m’/s
Oppet 0 0.160 0.124 2.84
Oppet 2 0.120 0.220 2.13
slutet 0 0.150 0.141 2.66
slutet 1 0.110 0.261 1.96
slutet 2 0.095 0.350 1.69

Véningshojden har en viss betydelse for hur kénsligt tryckfallet dr for olika personbelastning,
eftersom personbelastning endast forhindrar strdmningen upp till en viss hdjd dver
véaningsplan, viloplan och trappldp. Det blir en viss del 6ver upptill 6verliggande vaningsplan,
viloplan och trapplop. Det kommer darfor alltid att finns en obelastad fri stromningsvolym
med hdjden lika med vaningshdjd minskad med personhdjd och bjilklagstjocklek. Nédgot som
ockséd minskar kédnsligheten for personlastning dr trapphus med vertikala genomgéiende
volymer som inte kan paverkas av personbelastningen.

Siffrorna i Tabell 2.1 visar att en rimlig faktor for &ndring av tryckfall i trapphus vid
personbelastning ér en faktor tva, vilket kommer att anvéndas i de f6ljande avsnitten.
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Det inses litt att storst variation i trapphusets overtryck fas for stegformiga
personbelastningar. Vid vilken trapphusniva som dvergéngen sker fran ett belastat till ett
obelastat trapphus r inte sjdlvklart for en given kvot mellan de tva belastningsfallens
tryckfall.

Det gar att gora en enkel analys for det dimensionerande ldget for en godtycklig tryckfallskvot
fnederst/Overst (belastat/obelastat) storre dn ett, om ldckaget forsummas helt. Tryckfallet for
ett obelastat trapphus kan skrivas som Rg’ och for ett belastat dito som fRq”.

Normalisera trapphusets hojd till ett och dven den termiska tryckskillnaden 6ver hela
trapphusets hojd till ett. Antag vidare att dvergdngen sker vid den relativa trapphushéjden z.

Overtrycket skall vara lika nederst och &verst, vilket medfor att den termiska tryckiéindringen
ar lika stor det sammanlagda tryckfallet for den belastade och den obelastade delen av
trapphuset. Detta ger foljande samband:

1 =fRq’z +Rq’(1-2) ) (2.2)
Overtrycket i brytpunkten kan skrivas som foljer genom att utgé nederst i trapphuset:
p(z) =p(0) +z-fRq’z ) (2.3)

Det gar ocksa att utga fran brytpunkten och ga uppat, vilket ger sambandet nedan som blir
lika med (2.3) efter forenkling och under forutséttning att p(0)=p(1):

p(l) =p(z) + 1-z- Rq'(1-2) )
Produkten qu 1(2.3) kan elimineras med hjélp av (2.2), vilket ger sambandet:
pE) =p0) tz-fz/((FF)z+1) ) (2.4)

En anmérkning &r att p(0)=p(1) kan viljas helt godtyckligt. Eftersom det inte finns nagot
lackage kommer overtryckprofilens variation att vara lika for alla val av p(0)=p(1).
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Minima for p(z) fas efter derivering av (2.4) under forutsittning att /> 1, vilket efter
forenkling ger sambandet:

Zwin = 1 + 1) f>1 Q) (2.5)

Motsvarande minsta dvertrycksvarde kan berdknas efter insittning av (2.5) 1 (2.4) och med
p(0)=1 fés:

Pin =2+ 1) = 2 zpin >1 (-) (2.6)

Uttrycket (2.5) anger att brytpunkten z,,;, alltid & mindre &n 0.5 {or en tryckfallskvot storre dn
ett. Nagra siffervirden for z,,, och p,.;, ges 1 Tabell 2.2 nedan for olika tryckfallskvoter f.

Tabell 2.2 Minsta dvertryck p,,;, och brytpunkt z,,;, som funktion av tryckfallskvot /> 1
tryckfallskvot 1 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

brytpunkt z,., 0.4495 0.4142 0.3874 0.3660 0.3333 0.3090
minsta overtryck p,i,,  0.8990 0.8284 0.7749 0.7321 0.6667 0.6180

Hur overtrycket varierar som funktion av brytpunktens lige for den stegformade
personbelastningen och for olika tryckfallskvoter /> 1 redovisas i Figur 2.1. Overtrycket har
satts till ett i de tva dndpunkterna alltsé p(0)=p(1)=1. Minimipunkterna for vertrycket i Figur
2.1 stdimmer givetvis med de framréknade vérden i Tabell 2.2.

relativ vertrycksniva [-]
o o o o
N w ESN ()]
T T T T

o
-_—
T

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1

0 | | |

relativ trapphusniva [-]

Figur 2.1 Relativt dvertryck vid stegformad personbelastning for olika tryckfallskvoter /> 1.
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Det gar ocksé att berdkna maxima for overtryck underforutsittningen att /< 1. Detta blir
samma formel som (2.5) med kravet < 1.

Znar = (7 + 1) <1 ) (2.7)

Motsvarande storsta dvertrycksvirde kan berdknas efter inséttning av (2.7) i (2.4) och med
p(0)=1 fas samma uttryck (2.6) som fOr p;n:

Poax =2/ + 1) = 2 Zpar f<1 ) (2.8)

Uttrycket (2.7) anger att brytpunkten z,,,, alltid dr storre dn 0.5 for en tryckfallskvot mindre dn
ett. Nagra siffervirden for z,,,, och p,,. ges i Tabell 2.3 nedan for olika tryckfallskvoter f.

Tabell 2.3 Storsta overtryck p... och brytpunkt z,,,. som funktion av tryckfallskvot /< 1

tryckfallskvot 1 0.6667 0.5000 0.4000 0.3333 0.2500 0.2000

brytpunkt zx 0.5505 0.5858 0.6126 0.6340 0.6667 0.6910
storsta overtryck p..  1.1010  1.1716 1.2251 1.2679 1.3333  1.3820

Hur overtrycket varierar som funktion av brytpunktens lige for den stegformade
personbelastningen och for olika tryckfallskvoter £< 1 redovisas i Figur 2.2. Overtrycket har
satts till ett i de tva dndpunkterna alltsd p(0)=p(1)=1. Maximipunkterna for dvertrycket i
Figur 2.2 stimmer givetvis med de framridknade vérden i Tabell 2.3.

relativ 6vertrycksniva [-]
— — —_— — — — —_— —
N w £ (@)] o ~ oo (o]
T T T T T T T T

N
-
T

=/

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativ trapphusniva [-]

Figur 2.2 Relativt 6vertryck vid stegformad personbelastning for olika tryckfallskvoter /< 1.
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De redovisade kurvorna for minsta vertryck i Figur 2.1 och storsta dvertryck 1 Figur 2.2 ar
symmetriska om koordinataxlarna kastas om eftersom de valda tryckfallskvoterna /i Tabell
2.3 4r omvint proportionella mot tryckfallskvoterna /1 Tabell 2.2 och att kurvorna bygger pa
samma formler (2.5-8).

En naturlig fraga ar: Hur mycket begransas den mojliga trapphushéjden av en ojimn
personbelastning? En ojamn personbelastning 6kar variationen i dvertrycket och
overtrycksintervallet dr begrénsat, vilket méste begrénsa trapphushdjden.

Den naturliga personbelastningen &r storst nederst och minst hogst upp. Den relativa
variationen i dvertryck kan for detta belastningsfall skrivas som 7 - p,,;, och med utnyttjande
av (2.6) och efter forenkling dar p,... = p(0) = p(1) =1 fas slutligen:

Pmax = Pmin = 00'5 - 1)/0[0'54' 1) f>1 ) (2.9)

Notera att p,,,, ovan i (2.9) inte ges av (2.8) utan star hir for hdgsta overtryck for fallet med
tryckfallskvoten f > 1 .

Notera att dvertrycken ovan ér relativa och méste skalas om med faktor R/ som analysen
tidigare normaliserades med. Detta ger ett samband med absoluta overtrycksgréanser:

P = Puin =((F - DI+ D) R f>1 Q) (2.10)

Den storsta mojliga trapphushdjden kan nu 16sas ut ur (2.10) och genom att infora den storsta
mojliga trapphushdjden 4, vid statisk tryckséttning definierad enligt (2.12).

e/ hs = (1 + D/ - 1) >1 ) (2.11)
hs :(pmax ‘pmin )/Rt f> 1 (') (212)

Kvoten Ay / hs eller funktionen (#°+ 1)/(f*”- 1) aterges i Figur 2.3 som funktion av
tryckfallskvoten f. Notera att hdjdkvoten enligt (2.11) blir odndlig for tryckfallskvoten /=1,
vilket motsvarar en helt jimn personbelastning eller ingen alls.

Den storsta mojliga trapphushdjden for ett fall utan lickage redovisas i Figur 2.4 som
funktion av den termiska tryckgradienten R, for overtrycksspannet p,,.y - pmin = 60 Pa och
olika tryckfallskvoter f. Den statiska trapphushéjden hg definierad enligt (2.12) redovisa som
jamforelse 1 Figur 2.4.

11
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10 -

hsjdkvot h _/h_ [
(&)}

0 | | | | | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tryckfallskvot f [-]
Figur 2.3 Hojdkvoten fye / iy = (f°+ 1)/(f*’- 1) som funktion av tryckfallskvoten f.
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400 -
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w
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termisk tryckgradient Rt [Pa/m]

Figur 2.4 Trapphushd6jd 4,,,, som funktion av R, fOr pyax - pmin = 60 Pa och tryckfallskvoter f.
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3  Modell och personbelastningstfall

Den fysikaliska modellen for att kunna simulera tryckforhdllanden i trapphus beskrivs med tre
differentialekvationer som var och en beskriver och bestimmer forandringen i hojdled for
overtrycket i trapphuset, trapphusflédet och trapphusluftens temperatur. De nédvindiga
ekvationerna uteldimnas hér, men aterfinns som ekvationerna (10-12) i Jensen (2002c).

Hur personbelastning paverkar overtrycksprofilen har undersokts for att antal fall, vilka
beskrivs 1 Tabell 3.1 och dven redovisas 1 Figur 3.1-3 detta gors for att finna den mest kritiska
personbelastningen. Den termiska gradienten dr 2 Pa/m i samliga fall, vilket motsvarar en
innetemperatur pa 20 °C och en utetemperatur pa -23 °C. Trapphusets hojd dr 100 m. Det
nominella lickflodet dr 1 m*/s vid ett dvertryck om 60 Pa. Overtrycket dr 80 Pa nederst och
Overst 1 trapphuset genom att en reglerad flakt finns nederst och en reglerad 6ppning anvénds
overst.

Alla de anvénda belastningsprofilerna bestdms av tva nivder /; och &, och tva tryckfall R; och
R;. Tryckfallet ar konstant R; fran O m upptill nivén 4;, faller linjért till R, pa nivén 4, och &r
konstant R, upptill 100 m. Tryckfallet R; kan motsvara ett personbelastat trapphus och R, ett
obelastat trapphus. Tryckprofiler, ldgsta dvertryck p,..,, inflode g;, utflode g,, effektiv area for
reglerad Oppning dverst 4,, utloppstemperatur 7, och medeltemperatur 7,,.; redovisas i Tabell
3.1 nedan f6r samliga 18 fall, varav fall 5 och 11 &r identiska.

Tabell 3.1 Tryckprofil med resulterande 6vertryck, floden, area och temperaturer

fall figur hy h R; R DPmin qi o A, T, Tea
m M -1 - Pa m’/s m/s m’ °C °C

3. 9 11 020 0.10 447 357 3.18 0275 18.6 7.1
3.1 19 21 020 0.10 37.0 3.42 3.04 0264 188 7.5
3.1 29 31 020 0.10 305 329 291 0251 189 79
3.1 39 41 020 0.10 27.6 3.19 281 0243 19.1 83
3.1 49 51 020 0.10 295 3.11 272 0235 192 85
3.1 59 61 020 0.10 345 3.04 262 0.227 193 838
3.1 69 71 020 0.10 402 298 254 0220 193 9.0
3.1 79 81 020 0.10 443 293 246 0.213 194 9.2
3.1 89 91 020 0.10 474 289 238 0206 195 94

O 0 1N DN K W~

10 3233 0 100 0.10 0.10 525 3.74 332 0287 184 6.6
11 3233 49 51 020 0.10 295 3.11 272 0235 192 85
12 32 49 51 030 0.10 17.8 273 234 0203 195 98
13 32 49 51 040 0.10 103 247 2.09 0.181 19.7 10.7

14 33 0 100 0.15 0.15 51.1 3.19 270 0234 19.1 83
15 33 0 100 0.20 0.20 499 285 232 0201 195 95
16 33 0 100 0.10 020 625 325 271 0235 19.1 8.2
17 33 0 100 0.20 0.10 40.1 3.13 270 0.234 192 85
18 33 49 51 0.10 020 669 328 271 0235 19.1 8.1

-1 Pa/m(m’/s)*

13
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Dimensionerande lage for personbelastning

Det dimensionerande ldget for personbelastningen har undersokts genom att flytta nivan for
belastat till obelastat trapphus. Alla de anvénda belastningsprofilerna bestdms av och de tva
tryckfallen R; och R; &r 0.2 respektive 0.1. De motsvarande nivaerna /; och /; har valts for att
fa en dvergang kring varje helt tiotal meter. Detta ger nio fall som redovisas i Figur 3.1 och
siffermissigt tidigare 1 Tabell 3.1. Lagsta dvertryck med 27.6 Pa fas for fall 4 med 6vergang
frén belastat till obelastat trapphus vid nivan 40 m. Nést l4gsta overtryck om 29.5 Pa fés for
fall 5 med brytnivan 50 m. Dessa tva fall antyder att allra lagsta dvertryck fas mellan nivan 40
m och 50 m f6r en 6vergang mellan belastat och obelastat trapphus. Detta stimmer vil med
det ideala fallet utan nagot lickage som enligt Tabell 2.2 och /=2 anger att den kritiska
brytpunkten relativt trapphushdjden édr 0.4142 eller omskalat till trapphusniva som 41.42 m.

Fallen med 6vergang lagt eller hogt dr mindre kritiska dn 6verging halvvigs och antyder
ocksé att en helt jamn personbelastning inte &r ett kritiskt fall.

2
fall

Flédestrycksattning reglerad 6ppning A0 m

100 -

90

80

70

50

40

Trapphusoévertryck [Pa]

30+

20

10

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

Trapphusniva [m]

Figur 3.1 Trapphusovertryck for olika belastningsfall 1-9 enligt Tabell 3.1.
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Dimensionerande storlek for personbelastning

Det dimensionerande laget ligger i stort sett halvvags upp i trapphuset. En naturlig fraga ar
hur stor dndring 1 tryckfall som kan klaras av inom det rekommenderade dvertrycksintervallet.
Detta undersoks med ett obelastat fall 10 och tre belastningsfall 11-13 med en 6kning av
tryckfallet med en faktor 2, 3 och 4 och motsvarande overtrycksprofiler redovisas i Figur 3.2.

Notera att de kritiska fallen ligger ndgot ldgre eftersom brytpunkten for personbelastningen &r
satt till 50 m eller egentligen fran 49 till 51 m.

Kurvorna i Figur 3.2 visar och siffrorna i Tabell 3.1 anger att ldgsta 6vertryck underskrids for
fall 12 och 13. De fyra ldgsta virdena for 6vertrycksprofilen édr 52.5, 29.5, 17.8 och 10.3 Pa.
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Figur 3.2 Trapphusovertryck for olika belastningsfall 10, 11, 12 och 13 enligt Tabell 3.1.
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Dimensionerande form for personbelastning

Hur mycket personbelastningens form betyder for dvertrycksvariationen undersoks med nigra
fall enligt Tabell 3.1 och vilka redovisas 1 Figur 3.3.

Storst variation 1 overtryck fas for fall 11 med ett avtagande steg vid 50 m. Motsatsen med fall
18 ger den minsta variationen i 6vertryck. Skillnaden mellan de spegelvénda fall 11 och 18
orsakas av att trapphusflodet ér storre 1 borjan av trapphuset (nerifrdn réknat), vilket i sin tur
beror pé lackflodet.

Kurvorna i Figur 3.3 visar att en jaimn personbelastning som fall 10, 14 och 15 med de
specifika tryckfallen 0.1, 0.15 respektive 0.2 inte skiljer mycket i dvertrycksprofil och
variation.

En linjért avtagande personbelastning, fall 17, fran specifikt tryckfall 0.2 nederst till 0.1
overst har en 6vertrycksprofil som mest liknar den med ett avtagande steg vid 50 m, fall 11.

Motsatsen med en linjédrt 6kande personbelastning, fall 16, ndrmar sig fall 18 med ett 6kande
steg vid 50 m.

2
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Figur 3.3 Trapphusovertryck for olika belastningsfall 10, 11 och 14-18 enligt Tabell 3.1.
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4  Test av olika trycksdttningsmetoder

Den ideala trycksittningen med bdde reglerad flakt nederst och en reglerad 6ppning dverst i
trapphuset kan forenklas. Detta finns beskrivet utforligt i Jensen (2002b). Avsikten med detta
avsnitt &r att testa de olika metoderna for en och samma personbelastning och under olika
klimat enligt ssmmanstillningen nedan.

Trapphusets hojd 4r 100 m. Det specifika lickflddet 4r 1 m*/s vid 60 Pa.

Varje metod testas med tre olika personbelastningar kombinerat med fem olika klimat. Detta
ger femton olika fall for varje metod. De tre personbelastningar ges av fall 10, 11 och 15 1
avsnitt 3, vilket dr konstant specifikt tryckfall 0.1, tryckfall med steg fran 0.2 till 0.1 vid 50 m
och konstant tryckfall 0.2. De tre fallen kan tolkas som tomt trapphus, trapphus belastat till
halva hdjden respektive trapphus belastat till hela hojden.

De fem klimatfall ges av innetemperaturen 20 °C och utetemperaturerna 20, 8.9, -2.9, -13.1
och -22.6 °C. Den motsvarande termiska tryckgradienten blir 0, 0.5, 1, 1.5 och 2 Pa/m.

metod fall  Tabell Figur

reglerad 6ppning 1-15 4.1 4.1-3
programstyrd oppning  16-30 4.2 4.4-6
till/franstyrd 6ppning ~ 31-45 43 4.7-9
anpassat lickage 46-60 4.4  4.10-12
ingen Oppning 61-75 4.5 4.13-15

De tre belastningsfallens dvertryckskurvor redovisas for varje metod i var sitt diagram for de
fem klimatfallen. Oppningens area i m* anges tillsammans med fallnummer som index pa
aktuell overtryckskurva.

Programstyrd 6ppning gors som for en reglerad 6ppning och utan personbelastning.

Till/frénstyrd Gppning 4r 0.275 m” for termiska tryckgradienter lika med och storre 4n 1 Pa/m
annars ir Oppningen 0.01 m’.

Fldestrycksittning med anpassat lickage redovisas for ett specifikt lickflode om 6 m*/s vid
60 Pa.

De tva sista fallen utan ndgon 6ppning dverst i sammanstéllningen ovan har en liten 6ppning
pa 0.01 m” av berdkningstekniska skil, vilket 5kar flodena obetydligt.

De olika metoderna kommenteras sist i detta avsnitt och de klarar inte alltid det
rekommenderade Overtrycksintervallet (20,80) Pa.
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Flodestrycksattning reglerad oppning

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med reglerad 6ppning redovisas i Figur 4.1-3
enligt fall 1-15 1 Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Overtryck, flode, reglerad dppningsarea och temperatur.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

1 41 800 744 744 124 0.11 0.010 20.0 20.0 20.0
2 41 800 80.0 70.2 246 145 0.126 8.1 200 17.7
3 41 80.0 80.0 63.5 3.07 224 0.194 -29 198 144
4 41 800 80.0 57.7 346 2.83 0.245 -13.1 192 10.6
5 4.1 80.0 80.0 525 3.74 332 0287 -226 184 6.6
6 42 800 703 703 1.21 0.11 0.010 20.0 20.0 20.0
7 42 80.0 80.0 63.8 2.03 1.04 0.090 8.1 20.0 18.1
8 42 80.0 80.0 512 255 174 0.150 -29 199 153
9 42 80.0 80.0 399 288 227 0.196 -13.1 19.7 12.0
10 42 80.0 80.0 29.5 3.11 272 0.235 -226 192 &5
11 43 80.0 695 69.5 121 0.11 0.010 200 200 200
12 43 80.0 80.0 68.6 191 0.89 0.077 8.1 20.0 18.2
13 43 80.0 80.0 61.5 236 149 0.129 -29 200 15.6
14 43 80.0 800 553 264 194 0.168 -13.1 19.8 12.7
15 43 80.0 80.0 499 285 232 0.201 -226 195 9.5
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Figur 4.1 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 1-5 enligt Tabell 4.1.
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Figur 4.2 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 6-10 enligt Tabell 4.1.
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Figur 4.3 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 11-15 enligt Tabell 4.1.
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Flodestrycksattning programstyrd 6ppning

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med programstyrd 6ppning redovisas i Figur 4.4-6
enligt fall 16-30 i Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Overtryck, flode, programstyrd dppningsarea och temperatur.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

16 44 800 744 744 124 0.11 0.010 200 20.0 20.0
17 44 800 799 70.1 246 145 0.126 81 20.0 17.7
18 44 800 80.0 635 3.06 224 0.194 -29 198 144
19 44 800 80.1 57.7 346 283 0.245 -13.1 192 10.6
20 44 800 802 526 374 332 0287 -226 184 6.6
21 45 80.0 703 703 1.21 0.11 0.010 200 20.0 20.0
22 45 800 665 544 225 133 0.126 81 200 17.9
23 45 80.0 64.0 40.8 2.72 2.00 0.194 -29 199 149
24 45 800 632 294 3.02 251 0245 -13.1 195 11.6
25 45 80.0 629 19.6 323 294 0287 -226 19.0 8.1
26 46 800 695 695 121 0.11 0.010 20.0 200 20.0
27 46 80.0 59.6 564 218 1.26 0.126 81 20.0 18.0
28 46 800 543 480 259 185 0.194 -29 199 152
29 46 80.0 519 419 284 228 0245 -13.1 19.7 121
30 46 80.0 50.7 369 3.02 2.64 0287 -22.6 193 89
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Figur 4.4 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 16-20 enligt Tabell 4.2.
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Figur 4.5 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 21-25 enligt Tabell 4.2.
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Figur 4.6 Trapphusovertryck som funktion av trapphusnivéa for fall 26-30 enligt Tabell 4.2.
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Flodestrycksittning till/franstyrd 6ppning

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med till/franstyrd 6ppning redovisas i Figur 4.7-9
enligt fall 31-45 1 Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Overtryck, flode, till/frinstyrd dppningsarea och temperatur.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

31 47 500 465 465 098 0.09 0.010 200 20.0 20.0
32 47 200 632 200 0.87 0.10 0.010 8.1 20.0 19.1
33 47 80.0 56.6 513 337 267 0275 -29 196 138
34 47 800 70.6 536 356 298 0.275 -13.1 19.1 103
35 47 80.0 842 541 370 326 0275 -226 184 6.7
36 4.8 500 44.0 440 096 0.09 0.010 200 20.0 20.0
37 48 200 608 198 0.84 0.10 0.010 81 20.0 19.1
38 48 800 434 276 292 234 0275 -29 198 14.6
39 48 80.0 549 243 3.08 263 0275 -13.1 195 115
40 48 80.0 664 21.6 320 289 0275 -226 19.0 82
41 49 500 435 435 095 0.09 0.010 20.0 200 20.0
42 49 20.0 602 19.8 0.84 0.10 0.010 81 20.0 19.1
43 49 80.0 351 342 274 210 0275 -29 199 149
44 49 80.0 445 37.6 2.89 237 0275 -13.1 19.6 120
45 49 80.0 53.8 384 3.00 2.60 0.275 -22.6 193 89
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Figur 4.7 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 31-35 enligt Tabell 4.3.
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Figur 4.8 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 36-40 enligt Tabell 4.3.
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Figur 4.9 Trapphusovertryck som funktion av trapphusnivéa for fall 41-45 enligt Tabell 4.3.
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Flodestrycksattning anpassat lackage

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med anpassat ldckage redovisas 1 Figur 4.10-12
enligt fall 46-60 i Tabell 4.4. Det nominella lickflddet dr 6 m’/s vid 60 Pa.

Tabell 4.4 Overtryck, flode och temperatur for fallet anpassat lickage.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

46 4.10 80.0 219 219 456 0.06 0.010 20.0 20.0 20.0
47 4.10 80.0 434 29.1 475 0.09 0.010 8.1 20.0 16.7
48 4.10 80.0 649 30.8 487 0.10 0.010 -29 20.0 132
49 4.10 80.0 86.2 314 495 0.12 0.010 -13.1 200 9.7
50 4.10 80.0 1074 315 5.02 0.13 0.010 -22.6 200 6.1
51 411 80.0 122 122 377 0.05 0.010 20.0 20.0 20.0
52 411 80.0 320 14.1 392 0.07 0.010 81 200 17.2
53 411 80.0 519 13.1 4.01 0.10 0.010 -29 20.0 14.2
54 411 80.0 720 126 4.08 0.11 0.010 -13.1 20.0 11.2
55 411 80.0 921 119 4.12 0.12 0.010 -22.6 20.0 8.0
56 4.12 80.0 10.7 10.7 3.75 0.04 0.010 20.0 20.0 20.0
57 4.12 80.0 288 154 3.89 0.07 0.010 81 20.0 17.2
58 4.12 80.0 472 159 398 0.09 0.010 -29 200 143
59 4.12 800 657 156 4.05 0.10 0.010 -13.1 20.0 113
60 4.12 80.0 84.1 15.1 4.09 0.12 0.010 -22.6 20.0 8.2
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Figur 4.10 Trapphusdvertryck som funktion av trapphusnivé for fall 46-50 enligt Tabell 4.4.
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Figur 4.11 Trapphusdvertryck som funktion av trapphusniva for fall 51-55 enligt Tabell 4.4.
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Figur 4.12 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 56-60 enligt Tabell 4.4.
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Statisk tryckséttning

Trapphusovertryck for statisk tryckséttning redovisas 1 Figur 4.13-15 enligt fall 61-75 i Tabell
4.5.

Tabell 4.5 Overtryck, fldde och temperatur for fallet statisk trycksittning.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

61 4.13 500 465 46,5 098 0.09 0.010 20.0 20.0 20.0
62 4.13 200 632 200 087 0.10 0.010 8.1 20.0 19.1
63 4.13 20.0 106.6 200 1.01 0.13 0.010 -29 20.0 18.0
64 4.13 200 1493 199 1.12 0.16 0.010 -13.1 20.0 16.7
65 4.13 200 191.5 199 1.19 0.18 0.010 -22.6 20.0 153
66 4.14 500 440 44.0 096 0.09 0.010 20.0 20.0 20.0
67 4.14 200 60.8 19.8 0.84 0.10 0.010 81 20.0 19.1
68 4.14 200 1029 19.8 099 0.13 0.010 -29 200 18.0
69 4.14 200 1446 198 1.09 0.16 0.010 -13.1 20.0 16.8
70 4.14 200 1856 19.8 1.16 0.18 0.010 -22.6 200 154
71 4.15 500 435 435 095 0.09 0.010 20.0 20.0 20.0
72 4.15 200 602 19.8 0.84 0.10 0.010 81 20.0 19.1
73 4.15 20.0 1020 19.8 099 0.13 0.010 -29 20.0 18.0
74 4.15 200 1432 19.8 1.09 0.15 0.010 -13.1 20.0 16.8
75 4.15 20.0 1839 19.8 1.16 0.18 0.010 -22.6 20.0 154

Statisk trycksattning A, ma,

100 -

90

80

70

60 /
50

63

Trapphusdvertryck [Pal]

30 015,

20

0 | | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trapphusniva [m]

Figur 4.13 Trapphusdvertryck som funktion av trapphusnivé for fall 61-65 enligt Tabell 4.5.
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Figur 4.14 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva fdr fall 66 70 enligt Tabell 4.5.
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Figur 4.15 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 71-75 enligt Tabell 4.5.
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Kommentarer

Avsikten med att rdkna igenom femton olika driftsfall med de fem metoderna for
tryckséttning av trapphus &r att undersoka vilken eller vilka metoder som dr anvdndbara, men
dven att gora det mdjligt att jamfora olika metoder. De val av dppningsareor som gjorts for
metoderna programstyrning och till/frdnstyrning har provats fram och behover dorfor inte
vara de bdsta. Detta géller ocksa fallet med anpassat lickage.

Flodestrycksittning med reglerad 6ppning klarar alla de femton driftsfallen med god
marginal. Lagsta 6vertryck 29.5 Pa fas for fall 10 med ldgsta utetemperatur och halv
personbelastning. Den reglerade Sppningens effektiva area ér aldrig storre dn 0.3 m?, vilket ar
realiserbart.

Flodestrycksittning med programstyrd 6ppning &r identisk med den for reglerad 6ppning for
fall 1-5 utan personbelastning. Endast driftsfall 25 med ett lagsta overtryck pa 19.6 Pa klarar
inte kraven pa overtrycksintervallet (20,80) Pa. Resultatet kan tyckas vara bra, men om
trapphustryckfallet utan och med personbelastning &dndras nadgot kan en programstyrd 6ppning
resultera 1 stora avvikelser jaimfort med en reglerad 6ppning som automatiskt anpassar sig
efter forutsattningarna.

Flodestrycksdttning med till/franstyrd 6ppning klarar alla driftsfall utom fall 35 som resulterar
1 ett Overtryck overst pa 84.2 Pa. Till/franstyrning dr en forenklad form av programstyrning
med en fix dppningsarea. Resultatet dr givetvis beroende av forutsdttningarna pd samma sitt
som for programstyrd 6ppning jamfort med reglerad 6ppning.

Flodestrycksittning med anpassat lickage klarar bara tre av de femton testfallen. Ett lagre
trapphus hade gtt att trycksitta med denna metod. Den nominella lickfodet &r 6 m*/s vid 60
Pa, vilket 4r ett hogt vérde. Inflodet 4r genomgaende lidgre med ett fall ver 5 m’/s, nio fall
mellan 3 m*/s och 4 m*/s och fem fall mellan 3 m*/s och 4 m’/s. Volyminflodet ar lagst for
laga utetemperaturer och trapphusflodet varms efterhand till den nominella temperaturen pa
20 °C. Aven detta resultat &r beroende av forutsittningarna. En éindring av ett anpassat
lackage kanske inte heller 4r mojligt att genomfora.

Statisk flodestrycksattning klarar bara fallen med termisk tryckgradient 0 och 0.5 Pa/m.
Skillnaden mellan de tre personbelastningsfallen &r liten, eftersom trapphusflodet dr begrénsat
till lackflodet. Denna metod har tagits med for att visa att den kan anvéndas med en trycksluss
med tva dorrar i serie som klarar 160 Pa. De tre fallen 65, 70 och 75 med den termiska
gradienten 2 Pa/m klaras inte av.

En kombination med trycksluss och en mindre till/franstyrd 6ppning Overst visar sig vara en
méjlig 16sning. Trycksittning till 40 Pa nederst och en effektiv area pa 0.1 m” for termiska
tryckgradienter lika med och storre dn 0.5 Pa/m klarar alla testfallen inom det utokade
tryckintervallet (20,160) Pa.
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5

Understkning av dvertryckets variation

Overtryckets variation vid flodestrycksittning med reglerad dppning éverst ér det som

begransar den mdjliga trapphushdjden. De faktorer som tillsammans paverkar overtryckets
variation &r lackaget, tryckfallet, virmedverforingsformégan och personbelastningen.

Hur de fyra faktorerna ovan paverkar dvertryckets variation redovisas for varje faktor var for
sig i Figur 5.1-4 och slutligen sammanlagt for ett fall i Figur 5.5. Delfall 1-5 i Figur 5.1 géller
olika ldckflode med inloppstemperatur &r 20 °C och utan personbelastning. . Delfall 6-9 1

Figur 5.2 giller olika tryckfall med lickflde 1 m’/s, inloppstemperatur &r 20 °C och ingen

personbelastning. Delfall 10-14 i Figur 5.3 géller i sin tur olika varmedverforingsforméga

utan lackfldde och utan personbelastning. Delfall 15-18 i Figur 5.4 géller olika

personbelastning utan ldckage och med inloppstemperatur dr 20 °C.

Gemensamt for alla fall dr att trapphushdjden dr 100 m, innetemperaturen dr 20 °C,
utetemperaturen ar -22.6 °C och flodestryckséttning med reglerad 6ppning 6verst. De tva
temperaturerna ger en termisk gradient pa 2 Pa/m.

Siffervarden for nominellt lackflode, tryckfall, virmedverforingsformaga, lagsta overtryck,
inflode, utflode, effektiv Gppningsarea dverst, inlopps-, utlopps- och medeltemperatur

redovisas 1 Tabell 5.1 for de nitton fallen. De tva angiva tryckfallen avser nedre och 6vre
halvan av trapphuset. Personbelastningens brytpunkt dr egentligen satt till 49-51 m.

Tabell 5.1 Léackflode, tryckfall 0-50 m, tryckfall 50-100 m, virmedverforingsformaga,
lagsta overtryck, inflode, utflode, Sppningsarea och temperaturer.

fall figur Jx R; Ry Ah pmin qgi Jo A, T; To Timed
m’/s -1 -1 - Pa m’/s m’/s m’ °C °C °C

1 5.1 0 0.1 0.1 0 80.0 447 447 0387 20.0 20.0 20.0
2 5.1 1 0.1 0.1 0 68.0 501 391 0.339 200 20.0 200
3 5.1 2 01 0.1 0 57.6 547 339 0294 20.0 20.0 200
4 5.1 3 0.1 0.1 0 488 587 291 0.252 20.0 20.0 200
5 5.1 4 0.1 0.1 0 413 622 245 0.212 20.0 20.0 20.0
6 5.2 1 0.1 0.1 0 68.0 501 391 0339 200 20.0 200
7 5.2 1 02 02 0 635 368 261 0226 20.0 20.0 200
8 5.2 1 0.3 0.3 0 602 3.09 204 0.176 20.0 20.0 20.0
9 5.2 1 04 04 0 576 274 170 0.147 20.0 20.0 20.0
10 5.3 0 0.1 0.1 0 80.0 447 447 0387 20.0 20.0 200
11 5.3 0 0.1 0.1 400 675 3.62 424 0367 -226 200 144
12 5.3 0 0.1 0.1 200 630 344 401 0347 -226 193 9.8
13 5.3 0 0.1 0.1 100 614 313 361 0313 -226 156 3.1
14 5.3 0 0.1 0.1 50 63.1 274 3.08 0267 -226 84 -39
15 5.4 0 0.1 0.1 0 80.0 447 447 0387 20.0 20.0 200
16 5.4 0 0.15 0.1 0 60.2 401 401 0347 200 20.0 200
17 5.4 0 02 0.1 0 469 366 366 0317 200 20.0 200
18 5.4 0 025 0.1 0 37.6 338 338 0.293 20.0 20.0 200
19 5.5 1 02 0.1 100 31.0 298 253 0219 -226 174 4.7

- Pa/m(m3/s)2 -» W/Km
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Figur 5.1 Overtryck vid olika lickage enligt fall 1-5 i Tabell 5.1.
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Figur 5.2 Overtryck vid olika tryckfall enligt fall 6-9 i Tabell 5.1.
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Figur 5.3 Overtryck vid olika virmedverging enligt fall 10-14 i Tabell 5.1.
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Figur 5.4 Overtryck vid olika tryckfallskvot enligt fall 15-18 i Tabell 5.1.
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Summafallet, fall 19, redovisas nedan i Figur 5.5 och har satts samman av fall 2 med
nominellt lickfldde 1 m*/s vid 60 Pa, fall 13 med virmedvergangsforméagan 100 W/Km och
fall 17 med personbelastning med i sin tur specifikt tryckfall 0.2 Pa/m 0-50 m och 0.1 Pa/m
for 50-100 m bade vid flodet 1 m’/s.

Légsta dvertryck for de tre delfallen 2, 13 och 17 &r enligt Tabell 5.1 68.0, 61.4 respektive
46.9 Pa. Overtryckets variation ir 12.0, 18.6 och 33.1 Pa for de tre delfallen, men samman-
taget fas for fall 19 lagsta 6vertryck 31.0 Pa och variationen 49.0 Pa. Siffrorna visar att
delfallens variation inte adderas, vilket ar gynnsamt och vilket annars hade blivit 63.7 Pa och
ett 14gsta dvertryck pa 16.3 Pa under légsta tilldtna Gvertryck pd 20 Pa.

Slutsatsen &r att faktorerna lackflode, virmedverforingsformaga, nir uteluft anvinds som
trycksattningsluft, och tryckfallets beroende av personbelastning bidrar alla till 6vertryckets
variation for trycksittningsfallet med reglerad 6ppning dverst och att ingen av dessa tre
faktorer kan forsummas.

Ytterligare berdkningar visar att alla méjliga kombinationer mellan nominellt lackflode 0, 1

och 2 m’/s, virmedverforingsformaga 50, 100, 200 W/Km och odndlig sidan (trycksittning

med inneluft) och personbelastning med tryckfallet 0.10, 0.15 och 0.20 Pa/m {6r 0-50 m och
0.10 Pa/m f6r 50-100 m klarar den nedre 6vertryckgriansen. Kombinationer med lackflode 3
m’/s eller med tryckfall 0.25 Pa/m for sjilva personbelastningen klarar inte denna gréns.

summafall fal

100 -
90 -
80

70

19
60 -

50

40 -

Trapphusoévertryck [Pa]

30

20

10 -

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

Trapphusniva [m]

Figur 5.5 Overtryck for summafall eller fall 19 i Tabell 5.1.
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6 Sammanfattning och slutsatser

Syftet med denna delrapport dr att undersoka hur tryckséttning av trapphus péverkas av olika
personbelastning. Trycksdttningen forutsatts ske med ett stort genomstrémmande
trapphusflode som med sitt tryckfall skall balansera den termiska tryckgradienten. Detta kan
mojliggora att trycksitta mycket hdgre trapphus dn med statisk tryckséttning utan nagot
genomstrommande flode utan endast med ett inflode till trapphuset lika med trapphusets
lackflode.

Personbelastningen i trapphus forsvarar genomstromningen och darmed okar tryckfallet i
trapphuset. Tryckfallet kan enligt litteraturen 6ka med en faktor 2 for 6ppna trapphus och med
en faktor 2.5 for slutna trapphus.

Det gar att med en enkel analys berékna vad som dr det mest kritiska personbelastningsfallet
och hur det begrinsar den trapphushdjd som kan tryckséttas under forutsittning att lickage
forsummas och att trycksattning sker med inneluft. Den kritiska personbelastningen ar
stegformad med en personbelastad del av trapphuset nederst och en obelastad del ovanfor.
Overgangen mellan belastat och obelastat forskjuts frin halva trapphushdjden nerat med
okande tryckfallskvot belastat/obelastat. Det relativa ldget for 6vergangen och det relativa
overtrycket kan berdknas med enkla uttryck (2.5-6). En hog tryckfallskvot pa 4 har den mest
kritiska dvergdngen pd den relativa trapphushdjden 1/3.

Den méjliga trapphushdjden med hinsyn till enbart en stegformad personbelastning, vilken ar
det mest kritiska fallet, kan berdknas med uttrycken (2.11-12). En hog tryckfallskvot pa 4
begransar trapphushéjden till endast tre ganger den mdjliga trapphushdjden vid statisk
tryckséttning.

Fem olika tryckséttningsmetoder har testats med tre olika personbelastningsfall kombinerat
med fem olika klimatfall for ett trapphus med héjden 100 m och ett nominellt lackflode om 1
m’/s vid 60 Pa. Det specifika tryckfallet ir for ett obelastat trapphus 0.1 Pa/m vid 1 m*/s och
for ett belastat 0.2 Pa/m vid 1 m’/s. Denna tryckfallskvot om 2 begrénsar trapphushéjden till
175 m enbart med hansyn till den stegformade personbelastningen.

Overtrycket nederst i trapphuset konstanthalls till ett givet, och i en del fall klimatberoende,
virde for samtliga fem tryckséttningsmetoder.

Flodestrycksittning med en reglerad 6ppning overst klarar alla testfall med viss marginal.

Flodestrycksittning med programstyrd 6ppning och med till/franstyrd 6ppning klarar bada
alla testfall utom ett for de aktuella forutsittningarna. Nagot dndrade forutséttningar kan leda
till ett sdmre resultat, eftersom styrningen inte reglerar efter nagot 6vertryck i trapphuset som
fallet med en reglerad 6ppning Gverst. Det kan kridvas ndgon form av kalibreringsexperiment i
full skala for att sékerstélla en bra funktion for styrd trycksittning.

Flodestrycksittning med anpassat lickage eller egentligen ett 6kat lickage klarar bara tre av

de femton testfallen. Metoden kan vara mojlig att anvédnda for lagre trapphus. Metoden kan
ocksa vara svar att tillimpa om lackaget skall dndras nagot jamfort med en enda 6ppning.
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Statisk trycksdttning klarar bara av klimatfall med en termisk tryckgradient om hogst 0.5
Pa/m. Det finns dock en tillampningsmojlighet genom att anvénda sig av en trycksluss med
tva dorrar 1 serie som klara 160 Pa. Tre fall med tryckgradienten 2 Pa/m klars inte av. En
kombination med trycksluss och en mindre till/frinstyrd 6ppning Overst visar sig vara en
mojlig 16sning.

Ett 6ppet trapphus dr mindre kansligt for personbelastning én ett slutet trapphus. Kénsligheten
for personbelastning kan minska ytterligare for 6ppna trapphus med fria genomgaende
volymer. Nackdelen med fria genomgaende volymer ar att trapphusflodet maste 6kas for att fa
det nddvindiga tryckfallet. Kinsligheten for personbelastning kan ocksa minskas for trapphus
med storre vaningshodjd dn normalt med en heltrappa eller tva halvtrappor per vaningsplan.
Personbelastningen paverkar i ett sddant fall en mindre del av strdmningstvarsnittet.

En avslutande sammanfattning &r att en ojimn personbelastning minskar den mdjliga
trapphushojden patagligt vid flodestrycksittning. Personbelastningens inverkan kan inte
forsummas vid flodestrycksdttning av ndgon form. En reglerad flodestrycksittning ar sékrare
an en styrd flodestrycksittning.
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