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Forord

Detta projekt har utforts till stérsta del under 2009 av Bengt Dahlgren Brand & Risk AB i
samarbete med NCC Teknik — Thomas Jarphag. Projektet har fatt ekonomiskt stod fran
SBUF, Svenska byggbranschens utvecklingsfond, som &r byggbranschens organisation for
forskning och utveckling. Total arbetstid har varit ca 3 ingenjorsmanader och arbetet har letts
av Erik Almgren, brandingenjor och civilingenjor i riskhantering pa Bengt Dahlgren Brand &
Risk AB. Storsta delen av arbetet har utforts av Emil Berggren, brandingenjorsstudent samt
timanstalld pa Bengt Dahlgren. Under projektets gang har det funnits en referensgrupp till
hjalp med representanter fran bland annat byggbranschen, konsultbranschen och
raddningstjansten.

Ett stort tack riktas till deltagare i referensgruppen samt flertalet andra som hjélpt till med
information under projektets gang samt synpunkter pa rapportutkast under sluttampen.

Malmo 23 juni 2010

Erik Almgren



Sammanfattning

Idag installeras brandgasventilation for de flesta industribyggnader (annat a&n mindre lokaler).
Brandgasventilationens betydelse for att kunna ventilera ut varme och rok vid en insats ar
erkand varlden 6ver inom industrin, réddningstjansten och forsakringsbranschen. Ur ett
byggperspektiv ar dock den framsta anledningen till att brandgasventilation installeras att det
indirekt regleras av BBR. Dagens BBR sager inget specifikt om nér brandgasventilation krévs
men handbdcker har forvaltat tidigare regelverks idé om nér brandgasventilation kravs. BBR
reglerar darmed indirekt brandgasventilation som en skyddsmetod for skydd mot
brandspridning mellan byggnader.

Dagens stora utmaning och huvudanledning till att denna rapport ar framtagen ar att
gemensam syn pa dimensioneringskriterier saknas. Detta skapar en osékerhet och riskmoment
for byggbranschens aktorer. Arbetet har fokuserat pa att belysa var vi star idag, ge forslag pa
I6sningar och/eller en idé om vad som ytterligare kréavs for att dagens problem skall I6sas.

Under 70-80-talen anvéandes ofta en tabellmetod (s.k. SBF-metoden) framtagen baserad pa
berakningar och dar riskklass (likt sprinklerregler) samt insatstid styrde méngden
brandgasventilation. Med tiden har tabellmetoden i stort dvergetts till forman for specifika
berakningar i varje enskilt fall. Trots ett omfattande arbete att hitta och analysera den aldre
tabellmetoden har detta visat sig inte vara mojligt. Ingen bakgrundsinformation finns bevarad
och kontakt med forfattarna har inte heller bringat klarhet i vilka dimensioneringskriterier
som ligger till grund for arbetet. Med hansyn till att bakgrundsmaterial saknas och att
metoden bortser fran ett antal viktiga parametrar sa bedoms denna metod ej langre tillampbar.

En del av arbetet har utgjorts av berakningar for detaljerade studier av hur ett par typiska
industribrander paverkar majligheten till insats med och utan brandgasventilation.
Brandgasventilationen har i dessa studier dimensionerats med tabellmetoden ndmnd ovan men
dven med ett alternativt angreppssatt. Med utgangspunkt fran dagens kravnivaer dar
brandgasventilation kravs men sprinkler inte kravs har vi fokuserat pa tva typiska
industrilokaler med storlekarna 2 500 m? (hg brandbelastning typ lager) och 5 000 m? (lagre
brandbelastning typ produktion).

Vi har aven forsokt studera vilken niva pa brandgasventilation som kravs for att kunna
hantera en tdnkt maximal brandtillvéxt och maximal effektutveckling som raddningstjansten
forvantas kunna slacka. Detta har bl.a. gjorts med hjalp av en tvazonsmodell.
Tvazonsmodellen har visat sig otillracklig for att klara bedoma bade brandgaslagrets hojd
och/eller temperaturer framst p.g.a. lokalernas storlek. De véarden som raknats fram med
tvazonsmodell visade sig vid jamférelse med CFD-berakningar (stickprov) ej vara tillrackligt
sékra for att anvandas. CFD-analys forordas darmed for denna typ av berdkningar.

Vi har dragit féljande huvudsakliga slutsatser av arbetet:

e Boverket skulle kunna spela en viktig roll i att fortydliga syfte och begréansningar samt
ange dimensioneringskriterier i form av acceptabel stralning mot
raddningstjanstpersonal samt temperatur och lagsta hojd pa brandgaslagret. Dessa
kriterier avgor sedan méngden brandgasventilation som krévs.

e Vissa industribrander tillvaxer sa snabbt att raddningstjansten med normala insatstider
endast kan arbeta med att hindra utvandig spridning. Vara berakningar tydliggér hur
snabbt en lagerbrand kan skapa for svara insatsforhallanden dven med mycket
brandgasventilation.



e Gardagens metoder tog troligtvis inte tillracklig hansyn raddningstjanstens formaga att
sldcka en industribrand. Darfor &r dessa metoder inte langre anvéndbara. Tyvarr ar den
metod som togs fram av SBF pa 70-80-talet inte mojlig att vardera da
bakgrundsinformation har forsvunnit genom aren. Metoden har dessutom ett antal
brister utifran dagens kunskap och anses ej langre lamplig som
dimensioneringsunderlag.

e Tvazonsmodeller ar inte ett tillrackligt bra verktyg for aktuella lokaltyper om studie av
brandgaslagrets hojd och siktfragor behover goras. CFD-analys kréavs.

Vi foreslar att Boverket gor foljande:

e Tillsammans med MSB diskuterar om det ar forenligt med radande arbetsmiljokrav att
forvénta sig en invandig slackinsats i industribyggnader/hallbyggnader vid annat &n
mindre brander. Om sa inte &r fallet s bor nedanstaende forslag pa dimensionerande
brand reduceras.

e Anger de kriterier vi anvander i denna rapport som acceptansniva vid dimensionering.
Overvag dock att satta acceptabel stralning till 4 kw/m? istéllet for 3 KW/m?.

e Att ange en dimensionerande brand till féljande om inte annat kan pavisas i de
enskilda fallet: “fast-brand” med maximal effektutveckling pa 17 MW. Detta ar den
storleken som enligt diskussionen i denna rapport anses vara en rimlig grans till vad
réddningstjansten kan hantera.

e Anger krav pa att acceptabel insatsmiljo skall sakras inom 5 minuter fran insatsen
paborjats/brandgasventilationen aktiverats. Insatstid i detta ssmmanhang foreslas
lamnas till en diskussion med aktuell raddningstjanst. For insatstider dverstigande 20
minuter anses skyddsmetoden inte relevant utan annat skydd (avstand/sektionering)
tillampas istéllet.

e Foreslar, om inte annat kan pavisas, att tva portar kan forvantas 6ppnas manuellt av
raddningstjansten och tillgodoréknas som tilluft i normalfallet.

e For osprinklade lokaler i kategorin >400 MJ/m? eller andra lokaler som férvéntas fa en
brandeffekt pa mer &n 17 MW inom aktuell insatstid foreslas att ovanstaende metod
anvands for att skapa ett visst skydd mot de bréander som kan hanteras.

e For sprinklade lokaler ej staller krav pa brandgasventilation utan lamnar denna fraga
om egendomsskydd/utvadring till marknadens aktérer.

| dagsléaget finns ett stort spann pa marknaden av hur dimensionering av brandgasventilation i
industrin hanteras. Detta beror framst pa att en gemensam bild av vad samhéllets kravniva
innebdr saknas. Vissa dimensionerar for mindre brander, andra mycket stora brander. Vissa
dimensionerar for laga temperaturer och god sikt och andra for att undvika 6vertandning.
Detta spann kommer troligt kvarsta tills en tydligare bild av samhéllets syfte med aktuell
reglering framtrader.

Denna rapport &r en fristdende fortsattning av ett tidigare SBUF-projekt (11958) som
fokuserade pa anvandningen av brandgasventilation i sprinklade industrilokaler.

! Denna sista punkt ar ingen fragestéllning som detta arbete aktivt bearbetat. Det ar dock en synpunkt som vuxit
fram i samband med diskussionerna som forts i detta och féregdende oberoende SBUF-projekt vi gjort kring
brandgasventilation i sprinklade industrilokaler.
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1 Inledning

Detta forskningsprojekt &r initierat av Bengt Dahlgren Brand & Risk AB tillsammans med
NCC Teknik och &r huvudsakligen genomfort under ar 2009 med ekonomiskt stod av SBUF
(Svenska byggbranschens utvecklingsfond).

Tidigare har ett liknande projekt genomforts av Bengt Dahlgren AB i samarbete med NCC
och med SBUF som stodfinansiar, dar fokus lag pa att studera brander i sprinklade miljoer
(Af Geijerstam, 2008). Da jamfordes traditionell termisk brandgasventilation, i form av
luckor, med mekanisk ventilation (flaktsystem) dar malet var att finna kostnadseffektiva
I6sningar nér det galler den praktiska utformningen.

1.1 Bakgrund

Brandgasventilation ar en metod for att minska konsekvenserna av en eventuell brand i en
storre lokal. Den hjélper till att vadra ut sot och varma brandgaser, sanker temperaturen i
lokalen, minskar risken for 6vertandning, bidrar till battre utrymningsforhallanden etc. Under
ar 2007 utnyttjades termisk brandgasventilation vid nastan halften av raddningstjanstens
insatser till brand i industribyggnad i Sverige. Vid néstan lika stor andel av insatserna
genomfordes ocksa invandig slackning (Raddningsverket, 2007).

Boverket foreskriver om brandgasventilation som en atgard for att forhindra brandspridning
mellan nérliggande byggnader (Boverket, 2008). Samtidigt kan utvadring av brandgaser vara
till stor nytta vad galler egendomsskydd mot brandgaskontaminering och for att underlatta for
raddningstjansten att genomféra en invandig insats. Sett till samhaéllets krav ar
brandgasventilation endast nodvandigt nar byggnader &r placerade sa nara varandra att
spridningsrisk finns.

| slutet pd 1970-talet arbetade SBF, Svenska Brandforsvarsforeningen, med en utredning som
skulle ligga till grund for en metod till att dimensionera brandgasventilation (Svenska
Brandforsvarsforeningen, 1982). Rekommendationerna gavs ut i borjan pa 1980-talet och
innehaller en tabellmetod for bestamning av franluftsarea som utgar fran byggnadens
riskklass, insatstid och lokalutformning.

Idag anvéands "SBF-metoden” allt mindre da den upplevs foraldrad och konservativ. Istallet
gors analytiska berékningar dar verktygen blir allt kraftfullare. Utvecklingen till anvéndning
av mer och mer avancerade berdkningsmodeller har inte nddvandigtvis inneburit framsteg
avseende dimensioneringen av brandgasventilation. Drygt 30 ar efter att SBF gav ut sin
tabellmetod har raddningstjansten mojlighet att gora invandiga slackinsatser okat och
kunskapen om dess begransningar likasa. Dock &r det fortfarande valet av dimensionerande
brand och systemets syfte och begransningar som avgor hur mycket brandgasventilation som
behdvs.

Det saknas en gemensam grundlaggande syn inom branschen pa en hel del avgérande indata
vid dimensionering vilket skapar stora osakerheter och olika skyddsnivaer for likartade
objekt. Tillracklig ledning fran kravstéllare i form av Boverket saknas ocksa.



1.2 Syfte och mal

Detta forskningsprojekt utgar fran Boverkets formulering om brandgasventilation i stora
lokaler som alternativ till sektionering for att forhindra brandspridning till nérliggande
byggnader.

Detta projekt avser att genomlysa utvecklingen av hur brandgasventilation dimensioneras i
osprinklade byggnader. Malet &r att dra nytta av de framsteg som gjorts de senaste 30 aren
vad avser berédkningsmetoder och kunskap om brander och insatser. Genom detta och med
internationella jamforelser avses forsoka forbattra den dimensionering som gors idag.

De oklarheter som finns pa omradet idag avses belysas. Rapporten avser ocksa forbattra
aktuellt omrade genom forslag till Boverket hur verifierbarheten kan 6kas.

Rapporten har ocksa som avsikt att utgora stod for tidiga skeden dar de berékningar som
utforts i detta arbete kan anvandas som grova riktvarden for tidiga kalkyler.

1.3 Metod

Arbetsgangen for detta projekt har varit att géra en inledande litteratur- och forstudie. | denna
studerades artiklar, rapporter och liknande i syfte att fa en 6vergripande bild av kunskapslaget
om brandgasventilationens funktion, syfte och dimensioneringsmetoder. Bade svenska och
internationella regelverk och standarder har undersokts for att hitta eventuella skillnader i
tankarna kring brandgasventilation och dimensioneringsprocessen.

| projektet har en referensgrupp bestaende av foljande personer utsetts och funnits tillgangliga
som sakkunniga under projektets gang:

Staffan Bengtson — Brandskyddslaget

Patrick van Hees — Avdelningen for Brandteknik och Riskhantering, LTH
Claes Josefsson — Skanska

Rolf Jonsson — Wéstbygg

Thomas Jarphag — NCC

Arben Krasnigi — VVolvo

Samuel Nystrém — Raddningstjansten Jonkoping

Peter Sjostrom — Tetra Pak

| samrad med referensgruppen har bland annat diskuterats upplagget kring de
datorsimuleringarna som gjorts. Vidare har referensgruppen bistatt med en hel del viktiga
tankar kring projektet och erfarenheter av brandgasventilation.

Arbetet har till stor del bestatt i att analysera befintliga dimensioneringskriterier med ett
kraftfullt rokfyllnadsprogram (FDS). Stor vikt har lagts pa att skapa en bild av hur brander i
aktuella industrimiljoer kan se ut.

Vilken omfattning av brandgasventilation som kravs utifran den kraftigaste brand som en
raddningstjanst tros kunna hantera studeras ocksa med hjélp av tvazonssimuleringar (Argos).



1.4 Avgransningar

Inom ramen for detta projekt har vi gjort ett antal avgransningar. Framforallt avser
avgransningarna de berakningar som gjort. Brandgasventilation som personskydd har inte
studerats och ar normalt inte aktuellt i de lokaler som studeras.

Vindpaverkan: Ingen hansyn till vindpaverkan tas.
Sprinkler: Detta projekt utgar ifran att sprinkler inte finns installerat
Tillforlitlighet: Ingen hansyn tas till brandgasventilationens tillforlitlighet.

Aktivering av luckor: Raddningstjansten antas manuellt aktivera brandgasventilationen,
darmed bortses fran automatisk aktivering pa given signal fran exempelvis brandlarm eller
med hjélp av smaltlas. Detta bedoms inte ha en avgorande betydelse for de slutsatser som dras
I denna rapport.

Med hansyn till att vi fokuserat pa de lokaler dar Boverket indirekt stéller krav pa
brandgasventilation men inte sprinkler har vi fokuserat pa tva typiska industrilokaler med
storlekarna 2 500 m? (h6g brandbelastning typ lager) och 5 000 m? (lagre brandbelastning typ
produktion).



2 Brandgasventilation

Pa grund av de varma gasernas termiska stigkraft som i sin tur beror pa densitetsskillnad
mellan brandgaser och omgivande luft, stiger brandgaserna mot taket och det ar denna
termiska stigkraft som nyttjas vid naturlig termisk brandgasventilation. Just
densitetsskillnaden mellan varma brandgaser och kall luft ar ocksa det som ger upphov till
tryckskillnader vid 6ppningar, sasom takventilatorer, och det som driver gaserna ut genom en
Oppning (Svensson, 2006).

Saledes ar effektiviteten hos naturlig brandgasventilation direkt beroende av temperaturen pa
de varma gaserna. Ju varmare brandgaser desto effektivare blir ventilatorerna. Det finns dock
andra faktorer som ocksa paverkar effektiviteten och funktionen hos brandgasventilationen.
Dessa ar bland annat mangd tilluft, yttre paverkan sasom vind, utformningen av
brandgasventilatorn etc.

Nagot som ar viktigt att ta i beaktande &r syftet med att installera brandgasventilatorer som
enskilt skyddssystem. | samrad med referensgruppen har tre huvudsakliga tankbara syften
arbetats fram och definierats:

Underlatta for rdddningstjansten att kunna genomféra en invandig slackinsats
Forhindra 6vertdandning i lokalen (och darmed bl a fordroja kollaps)
Skydda egendom mot brandgaskontaminering

I och med att brandgasventilatorer vadrar ut varma brandgaser kan de bidra till att sénka
temperaturerna i lokalen och darmed minska risken for 6vertandning. N&r det handlar om
egendomsskydd galler det framst att fa en sa snabb och effektiv utvadring av sot och
brandgaser som mojligt innan skyddsvérda materiella ting tar skada. Genom att man forbéttrar
siktforhallanden och sanker temperaturerna i lokalen kan brandgasventilationen ocksa
underlatta, och mojliggora, for raddningstjénsten att genomfora en invandig slackinsats.
Beroende pa syftet kan utformningen och dimensioneringen av brandgasventilationen variera.

| detta projekt ar raddningstjanstens insats i fokus da det forutsatts vara Boverkets syfte med
att foreskriva brandgasventilation som alternativ 16sning till att sektionera stora byggnader
med brandvéggar.

2.1 Regelverk och dimensioneringsmetoder

Detta kapitel redog6r kort for hur svenska och internationella lagar och standarder behandlar
brandgasventilation. Det finns i stora delar en internationell samsyn kring hur
brandgasventilation projekteras. Dock &r det genomgaende i samtliga studerade landers
regelverk att branden inte ar standardiserad. Ansvaret pa att ta fram en representativ brand,
som ocksa ar direkt avgorande for storleken pa brandgasventilationen, vilar pa den enskilde
ingenjoren.



2.1.1 SBF - Brandventilation for industri- och lagerbyggnader

| Svensk Byggnorm fran 1980 (SBN, 1980) anges att brandgasventilation bor anordnas for att
underl&tta brandslackning i industrilokaler. Det ndmns att nettoarean for brandgasluckor kan
variera fran 0.5 % till 5 % eller mer dartill och att ndgon generell area inte kan anges. Svenska
Brandforsvarsforeningen (SBF) genomforde i slutet av 1970-talet ett arbete som skulle ligga
till grund for dimensionering och som kom att komplettera Svensk Byggnorm. Resultatet blev
en tabellmetod vars senaste version utgavs 1982. Rekommendationerna innehaller férutom
dimensioneringsmetoden &ven anvisningar for installation av luckor samt raddningstjanstens
taktik vid slackarbetet.

Dimensionering med denna metod, som galler for enplansbyggnader, innebér foljande:

1. Brandsektionering — bestdm byggnadens riskklass och sektionering
(uppdelning)

2. Dimensionera brandventilatorer med hjalp av indata sasom insatstid, sprinkler,
korrektionsfaktorer med avseende pa byggnadsmaterial etc.

3. Bestdm placering av brandventilatorer

De kritiska grundvalen for dimensioneringen &r byggnadens riskklass (direkt kopplat till typ
av verksamhet) samt raddningstjanstens insatstid. Utifran bada dessa parametrar hamtar man
ur tabell den dimensionerande brandarean som sedan avgor brandventilatorernas area. Likt
datormodellen ARGOS (se kapitel 3.1) &r grunden i denna metod att rummet ar indelat i en
évre zon med varma brandgaser och en undre zon med kall luft — en tvazonsmodell.

| detta projekt studerades tidigare utgavor och bakgrundsrapporter till SBF’s
rekommendationer med férhoppningen att hitta mer precis metodik for framtagandet av
brandarean. Dessvarre patraffades ingenting som klargjorde bakgrunden. Omfattande s6kning
genomfordes via forfattarna, SBF och i svenska offentliga bibliotek.

2.1.2 Sverige

Vad galler nyttjandet av brandgasventilation finns inga direkta krav pa i vilka sammanhang
det fordras brandgasluckor eller flaktar i industrilokaler. Det & rekommendationen for att
forhindra brandspridning mellan byggnader (Brandskydd i Boverkets Byggregler, 2005) som
ofta utgdr motiveringen for att anvanda sig av brandgasventilation i storre industrilokaler, se
tabell 2.1 nedan. Foljden av anvandandet blir da att storleken pa brandceller kan goras storre
och sektionering av byggnaden kan undvikas.

Tabellen harstammar fran tidigare regelverk och aterfinns i ex SBN (Svensk Byggnorm,
1980). SBN namner att dess vérden &r angivna under forutsattning att det inte foreligger
nagon sarskild risk for personskada och att byggnaden vidare &r konstruerad sa att sarskilda
svarigheter for att slacka brand inte behdver befaras.
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Tabell 2.1. Lamplig storlek pa brandcell
Brandbelastning [MJ/m?]

Atgéarder

<50 >50<400| >400 |
Inga sarskilda atgarder 2 500 1200 600
Brandgasventilation 5000 2 500 1200

Brandgasventilation
och aut. brandlarm 1
Brandgasventilation
och sprinkler 2

1) Hansyn ska tas till raddningstjanstens formaga och insatstid
2) Anslutet till rd&ddningstjansten

10 000 5000 2 500

2.1.3 Internationellt

Inom ramen for detta projekt har, forutom svenska metoder, ett antal internationella lagar och
standarder studerats fran bland annat Australien, Danmark, Finland, Norge, Nya Zeeland och
Storbritannien. Metoderna skiljer sig inte mycket at mellan landerna, men vissa delar ar
intressanta att belysa och de berdrs nedan.

Australien

Building Code of Australia ar de byggnadsregler som styr kraven pa brandskydd i australiska
industrier. Dessa krav varierar med verksamhet och storlek pa lokal, ofta kréavs sprinkler om
byggnaden har hog brandbelastning eller innebar brandfarlig verksamhet. Bade mekanisk och
naturlig brandgasventilation &r tillatet och specificeras i Specification E2.2b respektive E2.2c.
Den sistndmnda, som galler naturlig ventilation, hanvisar till AS 2665-2001 for
dimensionering av brandgasventilationen. Denna baseras pa byggnadens area samt
brandbelastning. Hog brandrisk innebar en area som motsvarar 3 % av golvarean medan lag
brandrisk kraver en area som motsvarar 2 % av golvarean. Nagon annan koppling till
storleken pa en eventuell brand finns alltsa inte. Vidare beaktas vid dimensioneringen aven
tilluftsarean som skall vara minst dubbla franluftsarean i den storsta av
brandgasventilationszonerna. Building Code of Australia ger ocksa alternativ pa permanent
ventilation motsvarande 1.5 % av golvarean for bade tilluft och franluft (Lundqvist, 2009).

Danmark

Danska regelverk belyser vikten av att fastsla syftet och malet med brandgasventilationen
innan den projekteras. | Information om brandteknisk dimensionering, 2004, forklaras att man
vid dimensionering av brandgasventilation anvander branden som en avgérande
indataparameter. Nagot forslag pa hur den bestams och definieras, saknas emellertid. Viktigt
att belysa ar att det &ven namns att brandgasventilationen kan i sig paverka effektutvecklingen
hos branden. Vidare gér man normala rokfyllnadsberdkningar for att dimensionera
brandgasventilationen.
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Finland

| Finland ndmner man inte brandgasventilation som en atgard for att férhindra brandspridning
mellan byggnader utan i huvudsak som ett tilltag for att hjalpa rdddningstjansten. Det galler
da framst hisschakt, kéllare etc. Sa kallad automatisk brandgasventilation kan installeras och
da kan brandcellsareor tillatas vara storre samtidigt som kravet hos konstruktioners
barformaga kan lattas (Bostads- och byggnadsavdelningen, 2002).

Norge

I norska regelverk och végledningar talar man mycket om brandgasventilation som en effektiv
l6sning i utrymningsvagar for att sakerstalla goda siktforhallanden. Det galler i huvudsak
klassade och oklassade trapphus samt 6verbyggda innergardar (\Veiledning til Teknisk
Forskrift til Plan- og bygningsloven, 2007). Man klarlagger ocksa att brandgasluckor i
trapphus framst ar ett system till for raddningstjansten. Likt i Sverige och Finland motiveras
brandgasventilation som en atgérd vilken kan jamforas med att sektionera en stor lokal.
Saledes kan brandcellens area tillatas vara storre, sektionering undgas, om
brandgasventilation installeras. En tabell redogér for detta och det finns tydliga likheter med
tabellen i SBF-handboken. Brandgasventilationen dimensioneras utifran standardiserad metod
dar man bland annat utgar fran en dimensionerande brand. Standarden fokuserar dock pa
dimensionering for brandgasventilation i utrymningsvagar, garage och kéllare (SINTEF,
2009).

Nya Zeeland

I Nya Zeeland anvands ibland naturlig brandgasventilation i utrymningsvégar. Enligt The
New Zealand Building Code (and Acceptable Solution), som &r en kod for forenklad
dimensionering, omnamns brandgasventilation som system i just utrymningsvagar samt atrier.
Det finns dven Nya Zeelandska standarder som pa ett eller annat satt beror
brandgasventilation men da det géller dimensionering hanvisas till europeiska, British
Standards, BS-EN 12101 samt BS 7346 (Department of Building and Housing, 2008).

Sammanfattningsvis

Varken svenska eller utlandska regelverk och standarder anger brandgasventilation som en
lamplig brandskyddsatgard for industrilokaler i klartext. Daremot forekommer det att
brandgasventilation kan motivera 6kning av storleken pa brandceller samt att
dimensioneringen av densamma &r beroende av vilken brand som kan antas drabba
byggnaden. Studien har inte resulterat i nagra specifika, kloka tankegangar angaende den
dimensionerande branden utan, som tidigare namnt, ar det upp till den enskilde
projektdren/brandingenjdren att gora en rimlig uppskattning av effektutvecklingen.
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3 Raddningstjanstens kapacitet och insatsformaga

En av de mest vasentliga faktorerna att ta hansyn till i detta projekt ar raddningstjanstens
kapacitet, insatstid och formaga. Med utgangspunkt fran att brandgasventilationen skall hjalpa
raddningstjansten att kunna genomfdra en invandig slackinsats stalls krav pa att pa ett troligt
och generellt applicerbart sétt beskriva raddningstjanstens egenskaper. Vidare ar
raddningstjanstens formaga av betydelse for brandgasventilationens funktion da det oftast
ligger pa dem att hantera franluft och tilluft utifran radande forhallanden.

Forskning kring raddningstjanstens kapacitet ar ett av omradena som utvecklats sedan "SBF-
metoden” utvecklades.

3.1 Kapacitet

Raddningstjanstens kapacitet att hantera en brand i en industri varierar beroende pa brandens
karaktar, lokalens utformning och yttre omstandigheter (sasom vader etc.). | projektet tas
hansyn till brandens karaktar och lokalens utformning. En komplex geometri med langa och
besvarliga angreppsvagar kan forsvara maéjligheten for raddningstjansten att na brandharden.
Genom att lokalerna som undersoks i detta projekt ar forhallandevis enkelt utformade och
begrénsade i storlek (rektangulara byggnader i ett plan, 1&s mer i kapitel 4), anses det
forhallandevis enkelt att gora en insats i dessa byggnader givet att byggnaderna har manga
mojliga végar in, brandens intensitet &r begransad och risken for kollaps beddéms liten. Vad
géller brandens karaktar och storlek har Stefan S&rdqvist resonerat kring en maximal
effektutveckling (uttryckt i MW) som raddningstjansten klarar av att slacka med en
rokdykargrupp och sa kallade fog-fighter stralrér. Denna maximala effekt ligger pa 17 MW
(Sérdgvist, 1996).

Idén om att rdddningstjansten inte kan hantera brander dver en viss storlek & mycket central
for en del av de resonemang vi for kring problemen med att anvanda brandgasventilation som
enda skyddsmetod i vissa byggnader. Vissa aktorer pa dagens marknad valjer att
dimensionera brandgasventilationen utifran denna effektutveckling i brist pa béattre underlag
och med motiveringen att stérre brander anda inte &r relevanta i perspektivet
raddningstjanstens insats.

Det finns naturligtvis inget exakt och generellt svar pa hur stora brander som kan hanteras av
raddningstjansten eftersom det styrs av flertalet parametrar som kan variera fran byggnad till
byggnad och kommun till kommun. Vissa skulle kunna argumentera for att brander upp mot
17 MW ar helt orimligt att hantera vid invéndig sléckinsats p.g.a. de risker det medfor for
insatspersonalen och de krav som finns fran Arbetsmiljoverket. Andra skulle kunna havda att
annu storre brander skulle kunna hanteras med mycket god brandgasventilation och korta
intrdngningsvégar. 17 MW har dock beddmts som en konservativ brand i det Gvre spannet av
vad som kan hanteras vid invandig slackning i denna typen av lokaler. Om en brand av denna
storlek sedan blir féremal for invandig slackning ar upp till aktuellt brandbefal att avgora.
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3.2 Insatstider

Vid vilken tidpunkt raddningstjansten antas ankomma till olycksplatsen &r relevant att
bedoma i detta projekt. Detta da aktiveringen av brandgasventilation samt 6ppning av tilluft
kommer hanteras av just raddningstjansten samt paverkar brandens storlek vid insatsens start.
Det ar av forstaeliga skal mycket svart att bestdimma insatstiden exakt da den dels varierar
geografiskt 6ver landet men ocksa beror pa olyckans art. En stor olycka kan krava en stor
mobilisering av resurser innan en raddningsinsats kan paborjas.

Den totala insatstiden spanner fran dess att raddningstjansten far inkommande larm till de &r
redo att paborja en slackinsats. | detta projekt bedoms det dven vara viktigt att ta hansyn till
det som sker dven innan raddningstjansten far larm, det vill sdga detektionstid (upptackt av
brand) samt larmbehandlingstid. Vidare tar det en viss tid for raddningstjansten att forbereda
insatsen pa plats, och som tidigare namnt, ibland mobilisera tillrackligt med resurser for att
kunna pabdrija insatsen. Vid ungefar 60 % av alla utryckningar ar insatstiden 10 minuter eller
kortare, sett dver hela landet. | en storstadsregion, som till exempel Malmg, &r insatstiden 10
minuter eller mindre for néstan 90 % av alla utryckningar (Raddningsverket®, 2009).

Vid industribrander dér det tar tid att lokalisera aktuell byggnad samt bestdmma insatsvag och
taktik kan dock den faktiska tiden tills brandbekampningen pabdrjas bli avsevért langre. For
vissa enklare objekt centralt placerade kan insatstiden bli kortare &n 10 minuter.

Det var vanligare forekommande forr, men dven idag finns pa vissa industrier egna
raddningsstyrkor som forhallandevis snabbt kan pabérja en aktiv slackinsats mot en brand.
Enligt ett allmant rad, (SRVFS 2004:8) utgivet av Raddningsverket, ges forslag pa
industribrandkar som en beredskapsatgard for farliga verksamheter, det vill saga verksamheter
som lyder under 2 kap. 4 § lagen om skydd mot olyckor (SFS 2003:778). Darmed kan antas
att de flesta industribrandkarer som existerar idag finns pa sddana anlaggningar och i Sverige
finns idag totalt 680 stycken anldggningar som lyder under ovan ndmnd paragraf
(Raddningsverket?, 2009). Fér sddana industrier kan insatstiden antas kort, &nda ned mot fem
minuter eller annu mindre. Antal industribrandkarer i Sverige ar i nulaget ungefar 115 stycken
(Eurosafety, 2009).

Valda insatstider — senare simuleringar

Da anlaggningar med industribrandkarer inte anses representativa for industrier i landet &r
insatstider ner mot fem minuter troligtvis sallsynt. Det & mer rimligt att insatstiden &r drygt
10 minuter, med forberedelsetid pa olycksplatsen kanske upp emot 15-20 minuter i praktiken.
Ska man éaven ta hansyn till detektionstid och larmbehandlingstid tillkommer ytterligare ett
par minuter vilka i detta projekt hanteras genom att kvittas mot brandens férbrinntid som i
detta projekt inte beaktas i dvrigt vid simuleringar.

Tva typindustrier kommer att behandlas i projektet och dessa ar produktionslokal och
lagerlokal. Brandbelastningen i en lagerlokal kan vara mycket hdg och om ingen begrénsande
atgard satts in mot branden (las: manuella tidiga slackforsok eller automatiska slacksystem,
sprinkler eller liknande) kan effektutvecklingen bli mycket hog och dess tillvéxt vara mycket

2 Forbrinntid &r den tid det kan ta fran att en brand bérjar utveckla en mindre mangd rok och varme till dess att
branden pabdrjar den mer kraftiga exponentiella tillvaxt som ofta ar aktuell. Detta fenomen kan gora att en
detektion av branden kan ske innan den pabérjar sin kraftiga tillvéxt.
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snabb. Skulle insatstiden dar vara 15 minuter har branden troligen redan blivit sa stor att det

ar osakert om brandgasventilationen har nagon nytta éverhuvudtaget (se berakningar och
slutsatser langre fram).

Vid de berékningar som gjorts har insatstiden satts till 15 minuter fér produktionslokalen. Det
anses representera den troliga insatstiden for stor del av Sveriges industrier idag. FOr
lagerlokalen anvands dock endast 5 minuters insatstid utifran att en brand efter 15 min inte
langre ar mojlig att slacka for att visa pa effekten av brandgasventilationen vid exempelvis en
insats fran en industribrandkar. Antalet industribrandkarer med sa kort insatstid som kravs

och med kunskap och utrustning att hantera en mycket snabbt tillvdxande brand ar dock
troligt lattréknade.
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4 Acceptanskriterier for brandgasventilation

Det ar svart att exakt definiera vad som kravs av luckorna for att dessa skall lyckas eller
misslyckas i sin funktion. Givetvis &r det direkt kopplat till syftet med luckorna. For att kunna
gora en beddmning av resultatet har ett par kriterier stéllts upp. Arbetet bakom dessa ar dels
en studie (Gradén & Liljedahl, 2007) och kriterierna har aven arbetats fram inom
referensgruppen for detta projekt. Om kriterierna uppfylls bedoms risken for dvertdndning i
lokalen vara mycket liten och sékerheten for raddningstjanstpersonal vid invandig sléckinsats
vara acceptabel. Darmed har luckornas funktion att uppratthalla ett visst egendomsskydd
bortsetts fran i detta projekt. Kriterierna ar som foljer:

1. Brandgaslagrets niva skall 6verstiga 3 meter ovan golv
2. Temperaturen i brandgaslagret skall understiga 250°C
3. Stralningen fran brandgaslagret mot golv skall understiga 3 kW/m?

Ovanstaende ar vad som kontrolleras fran resultatet av de genomforda simuleringarna. Det
skall dock papekas att dessa endast ar projektbaserade kriterier som inte nodvandigtvis ar
tillampliga for alla typer av scenarion och lokaler. Det finns &ven andra faktorer som spelar in,
framforallt nar det géller att vardera om raddningstjansten i praktiken kan genomfora ett
invandigt slackinsatsforsok eller inte. Dessa ar bland annat sikten, farg pa brandgaserna,
avstand fran intrangningsvag till brand etc. men ingen hansyn har tagits till dem i detta projekt
da de &r svara att vardera med ett generellt angreppssatt.

I avsnitt 7 gors en utredning kring hur SBF-metodens luckareor matchar erforderliga
luckareor vid vérsta troliga brand raddningstjansten kan slacka. En studie gors &ven av hur
kansliga ovanstaende acceptanskriterier ar for resultatet vid dimensionering med
rokfylinadsberékningar. Dar kan ses att kriterie 3 ovan &r dimensionerande och &r mycket
avgorande for resultatet.
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5 Projektforutsattningar

Under detta kapitel redovisas de grundforutsattningar som detta projekt tacker in. Projektet
avgransas till en viss typ och storlek av industrilokaler. Typisk utformning av industrilokaler i
aktuell kategori definieras och anvands senare i de berdkningar som gors. Bréander som kan
intraffa eller &r relevant for vidare studier har analyserats och redogors for. Ytterligare ett
antal parametrar diskuteras och definieras for det vidare arbetet.

5.1 Lokaler

For stora lokaler med relativt hg brandbelastning anger Boverket i tabell 2.1 att det skall
installeras automatisk sprinkleranlaggning®. En lagerlokal har normalt hog brandbelastning
och en produktionslokal lagre. Generellt kan sdgas, enligt tabell 2.1, att produktionslokaler
inte bor vara storre &n 5 000 m? utan att sprinklerforses, och for lagerlokaler galler 2 500 m?.
Med utgangspunkt fran tabellen och det faktum att detta projekt inte innefattar sprinklade
lokaler gors en avgréansning till att studera foljande tre lokaltyper:

Produktionslokal: 2 500 m? golvyta och 7 meter invandig takhojd
Produktionslokal: 5000 m? golvyta och 7 meter invandig takhojd
Lagerlokal: 2 500 m? golvyta och 13 meter invandig takhojd

Lokalerna antas vara rektangulart utformade med ett ungefarligt forhallande mellan kortsida
och langsida om 2:3.

Viéggar och tak antas besta av plat/obrannbar isolering/plat i dimensionerna 1/190/1 mm likt i
det foregaende projektet (Af Geijerstam, 2008).

Byggnaderna forutsatts ligga sa nara andra byggnader att skydd mot brandspridning mellan
byggnader maste anordnas och luckor darmed kan vara aktuellt.

5.2 Brand

En kritisk och avgdrande parameter for detta projekt, och for brandgasventilation i stort, &r
branden. Beroende pa brandens storlek, tillvaxthastighet och varaktighet skiftar behovet av
brandgasventilation. Det ar darfor viktigt att definiera en representativ, dimensionerande
brand utifran faktiska forutsattningar. | detta kapitel samt i Bilaga A redovisas forutsattningar
och berdkningar som ligger till grund for de typbrénder som framtagits for respektive lokal.

Omfattningen av en industribrand &r beroende av vilken typ av verksamhet som bedrivs i
lokalen, dess potentiella brandbelastning och vilken typ av material som dar finns och
forvaras. En typisk produktionslokal skiljer sig fran en typisk lagerlokal.

Branden antas vara placerad i mitten av en av lokalens kvadranter, bade for
produktionslokalen och for lagerlokalen, enligt figur 5.1 nedan.

¥ Den tabellen som vi hanvisar till terfinns inte i dagens BBR men tillampas fortfarande som ett aktuellt krav i
branschen och forvaltas i aktuella handbdcker.
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Figur 5.1. Principskiss 6ver brandens placering

En brand kan manga ganger beskrivas med en tillvaxtfas, en maximal stationar del av
forloppet samt en avsvalningsfas. Beroende pa om en industribrand ar mycket lokalt
begransad med liten méangd energisnalt bransle eller en brand néra dvertandningsstadiet
varierar den maximala effektutvecklingen stort fran nagon MW till flera hundra MW
(Sardqvist, 1996). Som tidigare ndamnt kan raddningstjénstens kapacitet att slacka en brand
med en styrka uttryckas som en brand med effektutvecklingen 17 MW.

En brand kan foregas av en sa kallad forbrinntid dar pyrolys sker utan synliga flammor. Under
forbrinntiden avges pyrolys-/brandgaser vilket innebdr att ett detektionssystem kan upptécka
branden innan den hunnit bryta ut. Forbrinntiden ar beroende av vilket material som brinner
samt syretillgangen i brandrummet. Den kan vara svarbestamd och har i detta projekt
bestamts till lika stor som detektionstid och larmbehandlingstid tillsammans och darmed
kvittas dessa tider mot varandra. Raddningstjanstens totala insatstid blir ndgot kortare, likval
som brandens utveckling sker nagot snabbare.

| kapitel 4.2.1 — 4.2.3 nedan redovisas dels de troliga branderna for respektive typlokal och
dels den brand som raddningstjansten maximalt kan hantera med en rokdykargrupp.

5.2.1 Trolig brand i produktionslokal

Den representativa branden for en produktionslokal bedéms bli lokalt begransad med tanke pa
de avstand fran potentiella branslekéllor som normalt forekommer. Branden tillvaxer enligt
ar’-teorin med tillvéxthastigheten fast till 5 MW varefter stationara férhallanden intrader.
Effektutvecklingskurvan illustreras i figur 5.2. Vidare hédnvisas till Bilaga Al for berakningar
och beskrivningar av branden. Branden antas kunna utveckla maximal effektutveckling under
de 25 minuter som erfordras for simuleringarna (las mer i kapitel 5.2). Detta bedéms rimligt
med avseende pa den mangd bréansle som potentiellt kan finnas samt att inga atgarder for att
slacka eller begransa branden gors, enligt avgransningarna for detta projekt.

Storre brander an 5 MW kan naturligtvis ocksa uppsta i produktionslokaler men var

bedémning ar att vald brand tacker in manga av de forvantade branderna vi identifierat i
denna typ av lokaler.
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Effektutveckling produktionslokal

t [min]

Figur 5.2. Effektutvecklingskurva for produktionslokal

5.2.2 Trolig brand i lagerlokal

I en typisk lagermiljo forekommer ofta stora mangder brannbart material lagrat i stéllage.
Genomforda forsok (Ingason, 2001; Ingason & Lénnermark, 2005) visar att
tillvaxthastigheten for en brand i pallstallage ar mycket hdg. Representativ brand for detta
projekt ansattes med tillvéxthastigheten ultra-fast enligt ar*-teorin. Med tanke pa stor
spridningsrisk inom stéllaget och till viss del &ven till andra stallage har maximal
effektutveckling bedomts styras av syretillgangen och darfor kunna uppga till 130 MW.
Denna typ av extremt stora brander finns begransad dokumentation och forskning kring da de
ar svara att utfora matningar pa. Forsok utforda i Runehamartunneln i Norge ar 2003 (Ingason
& Lonnermark, 2004) med brand i en trailerlast gav maximal effektutveckling pa mellan 70
och 200 MW och é&r ett exempel pa definierade brander i denna storleksordning.
Brandbelastningen i en lastbilstrailer beddms kunna vara likvardig med brandbelastningen i
ett storre pallstallage aven om aterstralningsfenomenen skiljer sig at. | figur 5.3 kan
effektutvecklingskurvan ses. FOr narmare beskrivningar och berékningar, se Bilaga A2 och
A3.

Det &r av framforallt tva anledningar olampligt att simulera lagerbranden langre &n 15
minuter. Till att borja med &r effektutvecklingen da redan sa stor att raddningstjanstens
mojlighet att nyttja brandgasventilationen efter detta bedéms som liten. Vidare ar
brandforloppet efter denna tidpunkt svart att bedoma da bland annat syremangden kan vara
begransande och ventilationskontroll kan uppsta.
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Effektutveckling lagerlokal
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Figur 5.3. Effektutvecklingskurva for brand i lagerlokal

Problemet med en brand i lagerlokalen ar att branden pa forhand kan bedémas som for stor
och for svar for raddningstjansten att hantera. Dock &r det emellertid s3, att med en kort
insatstid (1as: 5 minuter) har branden inte hunnit vaxa sig sa stor att dvertandning ar
narstaende. Darfor ar det intressant att studera hur miljon i lokalen paverkas av
brandgasventilationen kort efter aktivering. Den kan da eventuellt méjliggora en invéandig
slackinsats.
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5.2.3 Storsta brand som kan hanteras utifran raddningstjanstens
formaga

Som tidigare ndmnts (avsnitt 3.1) anses den maximala effektutveckling som raddningstjansten
normalt kan hantera med en rékdykargrupp uppga till 17 MW. | figur 5.5 presenteras
effektutvecklingskurvan fér denna brand dar tillvaxthastigheten sétts till fast enligt as*-teorin.
Redan vid denna tillvaxthastighet kravs att raddningstjansten far vatten pa elden efter 10
minuter eller att branden inte utvecklas forbi toppeffekten 17 MW.
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Figure 25. The rate of heat absorption of the fire brigade can be described in
the same units as the rare af heat release.

Figur 5.4. Idé kring sldckkapacitet (fran Sdrdqvist, 1996). "BA Team” = Rokdykarpar.

| avsaknad av andra dimensioneringskriterier bedéms detta idag vara ett vanligt
forekommande tillvagagangssatt for att bestamma storleken pa en brand vid analytisk
dimensionering av brandgasventilation inom industrin.

Effektutveckling baserat pa raddningstjanstens
formaga
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t [min]

Figur 5.5. Effektutvecklingskurva for brand 17 MW
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5.3 Till- och franluft

Hér presenteras forutsattningarna for utformning och dimensionering av brandgasventilation
och tilluftséppningar for detta projekt. Brandgasluckor ar ofta rektanguléra med en faktisk
area pd 1x2 m? och med en aerodynamisk koefficient p& 0.7. Battre effektivitet erhalls med
flera mindre 6ppningar istallet for ett fa antal storre (Svensson, 2006). Férdelningen av
luckorna i en industrilokal bor darfor vara sa jamn som mojligt se figur 5.6 for exempel. For
simuleringarna i detta projekt, l&s kapitel 5, gors dock en viss anpassning med hansyn till
andra parametrar sasom brandens och tilluftens placering med mera.

Figur 5.6. Exempel pd brandgasluckors fordelning i produktionslokal 2 500 m’

For att kunna gdra en bedomning av brandgasventilationens funktion jamfors typlokalerna
med brandgasventilation for samma lokaler men utan brandgasventilation. Endast ett visst
lackage, som motsvarar en byggnads normala otatheter, antas finnas.

Faktisk area for brandgasventilationen i detta projekt berdknas med den metod som finns
beskriven i SBF’s rekommendationer (Svenska Brandforsvarsforeningen, 1982). Se tabell 5.1
for berédknade areor och Bilaga B fér ndrmare berdkningsbeskrivning. Notera att denna metod
utifran en s.k. riskklass och insatstid utgar fran en maximal brandstorlek. Tyvarr saknas
bakgrundmaterialet kring hur brandeffekten togs fram och metoden &r idag en ”black box”.

En effektiv franluft kraver emellertid en effektiv tilluft (Lindahl, 2001). Att foredra ar ett
forhallande mellan till- och franluft om minst 1:1, men i praktiken ar det inte alltid mojligt for
raddningstjansten att skapa tillrackligt med tilluftsoppningar. Darfor behandlas tva separata
fall, ett dar till- och franluftsforhallandet ar 1:1 samt ett dar endast en port om 12 m? ar mojlig
att oppna. Tilluften antas vara placerad i golvniva och ha en héjd pa tre meter.

Aktivering av luckor i taket kan ske automatiskt, med hjalp av smaltlas eller att aktiveringen
ar sammankopplad med automatiskt brandlarm. Dock antas bade brandgasluckor och
tilluftséppningar i detta projekt 6ppnas manuellt av raddningstjansten. Aktiveringen for
samtliga till- och franluftsoppningar sker efter 15 minuter (5 minuter for lagerbranden).
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| tabell 5.1 presenteras till- och franluftsareor framtagna med hjalp av SBF’s tabellmetod
(Svenska Brandforsvarsforeningen, 1982).

Tabell 5.1. Totala verklig area for franluften enligt SBF

Verksamhet ‘ Golvyta Insatstid  Franluft % av golvarea

Produktion 2500 m 15 min 34 m 1.4

Produktion 5000 m 15 min 52 m? 1.0

Lager 2 500 m? 5 min 71m’ 2.8
5.4 Ovrigt

Brandgasskarmar: | foregaende projekt (Af Geijerstam, 2008) genomfordes en studie pa
funktionen hos brandgasskarmar. Resultatet darifran tyder pa att skarmarna bor vara relativt
djupa, upp emot tre meter, for att férdroja brandgasspridning mellan avskdrmade sektioner i
lokalen. Da effekten visade sig vara forhallandevis liten samt det faktum att fa industrilokaler
idag har brandgasskarmar bortses dessa ifran i detta projekt.

Tak: Taken antas vara platta vilket ar en god generalisering for industrilokaler i Sverige.
Bransle: Branslet bestar av 50 % tra och 50 % plast.

Normalventilation: Precis som i det féregaende projektet antas normalventilationen ha en
liten inverkan pa resultatet och avgransas darmed fran i simuleringarna.
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6 FDS-analys av SBF-metod

| detta avsnitt redogdrs for en analys med hjélp av FDS hur ett antal definierade typiska
brander for industrin (se avsnitt 5.2) hanteras av en byggnad dimensionerad enligt SBFs
tabellmetod.

6.1 Datormodellen FDS

Utvecklat av NIST (National Institute of Standards and Technology) ar FDS en av de CFD-
modeller som anvands mest frekvent for att berdkna floden av exempelvis brandgaser.

Till skillnad fran den ovan namnda tvadzonsmodellen delar FDS upp lokalen i ett stort antal
sma, kubiska kontrollvolymer (grider, celler) 6ver vilka programmet gor berakningar. En
sadan modell kraver mycket mer datorkapacitet an en tvazonsmodell vilket &r en av de
begrénsningarna som programvaran har (NIST, 2007).

FDS &r en datormodell som &r lamplig att anvénda for att studera brandgasspridning, fléden
och temperaturer i samband med brand. Att berdkna flamspridning och varmetransport pa
detaljniva ar begréansat for programvaran vilket innebér att det ligger pa anvéandaren att
definiera en representativ brand for det specifika fallet.

Simuleringar med FDS tar mycket datorkraft i ansprak och simuleringstiderna ar betydligt
langre &n vad de ar med ARGOS.

For detta projekt anvandes FDS 5.0.3 Parallel.

6.2 Simuleringstider

Som tidigare namnts i kapitel 3.2 antas insatstiden (tillika aktiveringstiden for
brandgasventilationen) for raddningstjansten, inom ramarna for detta projekt, till 15 minuter
for produktionslokalen och 5 minuter for lagerlokalen. For att sedan kunna granska effekten
av brandgasventilationen pagar simuleringarna i ytterligare 10 minuter, det vill sdga 25
respektive 15 minuter totalt.

Langre tider ar mojligt i praktiken, bade vad galler insatstider och simuleringstider, det ligger

dock utanfor projektets avgransning. En aterkoppling till detta gors i diskussionskapitlet,
kapitel 9.
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6.3 Ovriga forutsattningar

Gridstorlek: Ju finare gridstorlek som anvénds vid berakningarna i FDS desto noggrannare
aterges brandgasfloden och blir resultatet. | detta projekt har storleken valts till 25 cm.

Meshutformning: | samtliga simuleringar med FDS har geometrin delats in i atta, sa gott
som likformiga, “"mesher”.

6.4 Scenarion

Simulering 1-4 representerar brand i produktionslokal medan simulering 5-6 representerar
brand i lagerlokal. Var och en av typlokalerna har dven simulerats utan brandgasventilation
for att utgora referensfall vilket underlattar jamforelser. Dessa simuleringar ar 7-9.

Tabell 6.1. Scenarion som simuleras for studie av brandgasventilationens effekt.

Sim

Golvyta

Takhojd

Brand

Tilluft

Franluft

Insatstid

1 5 MW fast

2 Prod. | 2500 m? 7m 5 MW fast 34 m? 34 m? 15 min
3 Prod. | 5000 m? 7m 5 MW fast 12 m? 52 m? 15 min
4 Prod. | 5000 m? 7m 5 MW fast 52 m? 52 m? 15 min
5 Lager | 2500 m? 13m 130 MW ultrafast | 12 m? 70 m? 5 min
6 Lager | 2500 m? 13m 130 MW ultrafast | 70m* | 70 m? 5 min
7 Prod. 2500 m? 7m 5 MW fast Lack. - -

8 Prod. | 5000 m? 7m 5 MW fast Lack. - =

9 Lager 2500 m? 13m 130 MW ultrafast Lack. - -

25



6.5 Resultat

| detta kapitel redovisas de resultat som erhallits vid FDS-simuleringarna.

6.5.1 Brandgasventilation produktionslokal 2 500 m?

Figur 6.1 nedan redovisar temperatur och sikt i den mindre produktionslokalen i form av
tvarsnitt.

o.oo
Sikt
[m]

Tilluft 12 m?
Franluft 18 m?

Tilluft 18 m?
Franluft 18 m?

Referensfall
Ingen franluft

Tilluft 12 m?
Franluft 34 m?

Tilluft 34 m?
Franluft 34 m?

Referensfall
Ingen franluft

Figur 6.1. Temperaturprofiler samt sikt i mindre produktionslokal, bild tagen efter 20 minuter (brandvent éppnas

vid 15 min)
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Med lang insatstid ar méangden brandgaser som hunnit produceras stor och det tar en viss tid
for luckorna att evakuera brandgaserna. Oavsett hur mycket till- och franluft som finns
tillgangligt kommer insatsmiljon vara mycket rik pa brandgaser tidigt efter aktivering av
luckor. Daremot erhalls en uppenbar séankning av temperaturerna i lokalens undre del, ndrmast
golvet. Utdata visar ocksa att brandgaslagrets hojd ovan golv 6verstiger tre meter under hela
simuleringstiden om brandgasventilation finns, oavsett tillgangen pa tilluft. Brandeffekten i
bilderna ovan & 5 MW och har varit det sen ca 5 min (se &ven avsnitt 5.2.1)

| tabell 6.2 nedan aterges stralningsnivaerna mot en person som befinner sig ungefar 10 meter
frdn branden. Inte i ndgon av simuleringarna narmar sig nivan de kritiska 3 kW/m? som
definierats som acceptanskriterium. Stralningen har matts som den infallande rakt ovanifran,
ej direkt framifran mot branden. Detta bl a for att kunna jamféra med resultaten fran
tvazonsmodeller.

Tabell 6.2 Stralning mot person

Simulering 20 min 25 min
Sim1 1.1 kW/m 1.3 kW/m
Sim 2 1 kW/m? 1.1 kKW/m?®
Sim 7 1.6 kW/m? 2 KW/m?

Det &r rimligt att anta att med denna brands lokala begransning och laga spridningsrisk sa
foreligger knappast nagon fara for 6vertandning i lokalen. Detta oberoende av om luckor finns
eller inte. Beddmningen &r anda att brandgasventilationen uppenbart forbattrar insatsmiljon
for raddningstjansten och kan paskynda en invandig slackinsats.
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6.5.2 Brandgasventilation produktionslokal 5 000 m?

| figur 6.2 nedan visualiseras temperatur- och siktforhallanden i den storre
produktionslokalen.

0.00
Sikt
[m]

Tilluft 12 m?
Franluft 52
m2

Tilluft 52 m?
Franluft 52
m2

Referensfall
Ingen
franluft

Tilluft 12 m?
Franluft 52
m2

Tilluft 52 m?
Franluft
52m?

Referensfall
Ingen
frénluft

Figur 6.2. Temperaturprofiler samt sikt i storre produktionslokal, bild tagen efter 20 minuter (brandvent éppnas

vid 15 min)

Likt for den mindre produktionslokalen kan en markbar effekt pa evakueringen av brandgaser
noteras beroende pa mangden tilluft. Skillnaden gentemot den mindre lokalen &r i forsta hand
att mangden brandgaser ar mindre i forhallande till rummets volym vilket gor att rummet i
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referensfallet inte &r totalfyllt med brandgaser. Vidare visar tabell 6.3 att stralningsnivaerna
mot en person blir &nnu lagre an for den mindre produktionslokalen, direkt beroende pa
brandens storlek i forhallande till lokalen vilken ger lagre temperaturer i den storre lokalen.
Brandeffekten i bilderna ovan a&r 5 MW och har varit det sen ca 5 min (se dven avsnitt 5.2.1)

Tabell 6.3 Stralning mot person

Simulering 20 min 25 min
Sim 3 0.7 kW/m 0.7 kW/m
Sim 4 0.8 kW/m? 0.8 kW/m?
Sim 8 0.8 kW/m? 0.9 kW/m?

Sammanfattningsvis for produktionslokalen kan namnas:

Storleken pa lokalen har betydelse for brandgasventilationen. | detta projekt valdes
samma brand for olika lokalytor. Temperaturerna blir lagre i den storre lokalen men
effekten for evakuering av brandgaser ungefar densamma, detta da antalet luckor for
den storre lokalen &r nastan dubbelt sa manga som i den mindre. Temperaturer och
stralningsnivaer blir dock lagre i den storre produktionslokalen.

| produktionslokalerna uppstod inga kritiska férhallanden avseende temperatur eller
stralning under ndgon av simuleringarna. Sikten i lokalen ar dock undermalig om
aktiveringstiden ar lang och tilluftstillgangen &r liten. Aven for de fall dar ingen
brandgasventilation och tilluft finns (endast lackage) anses insatsmiljon vara
tillrackligt god om insatstiden inte ar for lang.
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6.5.3 Brandgasventilation lagerlokal 2 500 m2

For lagerlokalen ar situationen annorlunda. Branden &r valdsam och genom att granska utdata
fran simuleringarna kan ses att syrenivan i lokalen ar kritisk och troligen intrader
ventilationskontrollerade forhallanden om ingen brandgasventilation finns tillganglig. Detta
bekraftas ocksa av utdata fran referenssimuleringen. Risken for total dvertandning ar
overhangande inom ca 10-15 minuter och darmed &ven faran for brandspridning till
narliggande byggnad. Figur 6.3 illustrerar skillnaderna for miljon i lokalen beroende pa om
brandgasventilation finns eller inte.

sl Tilluft 12 m?
Franluft 70 m?

e Tilluft 70 m?
Franluft 70 m?

Referensfall
Ingen franluft

0.0

Tilluft 12 m?
Franluft 70 m?

15.0

a  Tilluft 70 m?
Franluft 70 m?

Referensfall
Ingen franluft

siki
[m]
Figur 6.3. Temperaturprofiler samt sotméangd i lagerlokal, bild tagen efter 10 min (brandvent éppnas vid 5 min)
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Situationen blir battre med brandgasventilation, temperaturerna sjunker och brandgaslagrets
niva ovan golv stiger. Dock ar det inte troligt att tro att branden kommer att avta i intensitet
och redan efter 5 min passeras gréansen for vad som ar mojligt for raddningstjansten att slacka
(17 MW).

Den stora mangd varma brandgaser som finns i rummet evakueras forhallandevis effektivt i
lagerlokalen. Primért beror detta pa att just brandgaserna ar sa varma att temperaturskillnaden
mellan brandgaser och uteluft ger upphov till hog hastighet, och stort flode, ut genom
Oppningarna. Trots att brandgaserna evakueras relativt effektivt ar temperaturen i lokalen
fortfarande hog och stralningsnivaerna mot en person likasa. Inte sa forvanande med tanke pa
den kraftiga branden sa &r insatsmiljon inte betryggande.

Brandeffekten i bilderna ovan efter 10 minuter ar ca 70 MW (se &ven avsnitt 5.2.2).

Tabell 6.4 Ungefarlig stralning mot person

Simulering 10 min 15 min
Sim5 3 kW/m 4.5 kW/m
Sim 6 3.5 kW/m* 9 kW/m?

Sim 9 3 kw/m’ 20 kW/m?
Strdlningen i simulering 6 dr hogre dn i simulering 5 pd grund av att flammans strdlning inte
blockeras av brandgaslagret pa samma sdtt som i simulering 5. I simulering 9 dr hela

brandgaslagret sd varmt att det ger en mycket hog strdalning.

Det &r alltsa aktuellt att stalla sig fragan om raddningstjansten har kapacitet att genomféra en
slackinsats mot denna brand med enbart brandgasventilation som skyddssystem och om det
ens &r troligt att riskera personalens liv och hélsa om inte livraddande insatser krévs.
Brandgasventilationen kan vid stora mangder fordroja en vertandning men bade stralning
och risk for strukturell kollaps p.g.a. lokal brandpaverkan gor att en insats inte ar aktuell.

Det ar svart att dra ndgon annan slutsats an att brandgasventilation som enskilt skyddssystem
for en lagerlokal med en brand av denna dignitet inte raddar byggnaden trots att den forbattrar
insatsmiljon avsevart. Insatsmiljon ar for svar oavsett brandgasventilation med denna typ av
brandeffektutveckling.
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7 Erforderlig brandgasventilation — stérsta hanterbara
brand (produktionslokal)

| detta avsnitt har aktuella lokaler analyserats utifran den maximala effektutveckling som
réddningstjansten kan hantera och slécka vid en invandig insats. Erforderlig brandgas-
ventilation bestams utifran uppsatta acceptanskriterier (se avsnitt 4). Acceptanskriteriernas
kéanslighet pa slutresultat har samtidigt studerats. Analysen har skett med tvazonsmodellen
Argos. En FDS-jamforelse av ett scenario gors dock ocksa sist i detta avsnitt.

Resultaten skall lasas med reservationen att tvazonsmodellen inte i alla avseenden &r ett
tillrackligt verktyg for denna typ av lokalerna, se vidare under bilaga D, avsnitt 7.6 samt
diskussion/slutsatser.

Endast produktionslokalen undersdks i denna del, d.v.s. endast en takhojd pa 7 m anvands for
de tva lokalstorlekarna.

7.1 Datormodellen Argos

Vid en brand produceras varma brandgaser som med sin termiska stigkraft stiger mot taket
och kan forma ett lager av brandgaser. ARGOS ér en sa kallad tvazonsmodell som genom att
dela in lokalen i tva zoner/kontrollvolymer, en 6vre zon dér varma brandgaser ansamlas och
en undre zon dar kall luft finns, genomfor berdkningar for rokfylinad, temperatur, stralning,
sikt etc (DIFT, 2003). ARGOS ér utvecklat av Dansk Brand- og Sikringsteknisk Institut.

Simuleringar med ARGOS kraver liten datorkapacitet och det ar mojligt att genomfora ett
stort antal simuleringar pa kort tid. En nackdel med modellen ar att den inte ar tillrackligt
nyanserad for att kunna hantera eventuella komplexa och lokala temperatur- och
flédesfenomen.

7.2 Metod

Ett antal simuleringar genomfors i ARGOS dér branden och lokalen ar densamma. Har
studeras de tre acceptanskriterierna for brandgasventilationens funktion som definierats i
kapitel 4.

For att undersoka vilket av acceptanskriterierna som blir dimensionerande samt hur kansligt
resultatet &r for en variation av dessa kriterier gors foljande. Varje kriterium testas var for sig
med en kontroll av hur manga luckor som behdvs om det enda kravet vore att; halla
brandgaslagret pa en viss niva ovan golv, tillata en maximal temperatur eller tillata en
maximal stralningsniva mot golvet.

7.2.1 Antaganden

Tva olika fall gallande tilluften forekommer likt tidigare. Antingen ér tilluften lika stor som
franluften alternativt antas endast en port om 12 m? finnas tillganglig for tilluft.
Aktiveringstiden antas vara 15 minuter. Ett annat antagande ar att det far ga maximalt fem
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minuter fran aktivering till dess att acceptanskriteriet uppnas. Detta antagande &r gjort
eftersom hela denna studie syftar pa att brandgasventilationen skall hjalpa raddningstjansten
att kunna genomfora en invandig sléckinsats. Det ar darmed inte rimligt att rdddningstjansten
skall behdva vanta en lang tid innan dess att insatsen kan paborjas.

7.3 Resultat

7.3.1 Tilluften lika stor som franluften

Skulle endast brandgaslagrets hojd ovan golv vara dimensionerande, d.v.s., 3 meter och
temperatur och stralning inte begransas, blir resultatet enligt tabell 7.1 nedan.

Tabell 7.1 Berdknad franluft om hansyn endast tas till brandgaslagrets hojd.

Lokalyta Franluft
2500 m 20 m <220°C | <2.8 kW/m >3m
5000 m? 30 m? <170°C | <2.1 kW/m? >3m

Skulle endast temperaturen vara dimensionerande, d.v.s., 250°C och brandgaslagrets hojd
ovan golv och stralning inte begransas, blir resultatet enligt tabell A.3. Det skall noteras att
strdlningen mot golvet da verstiger 3 kW/m? samt brandgaslagret ar for nara golv.

Tabell 7.2 Berdknad franluft om hansyn endast tas till temperaturen.

Franluft

Lokalyta
2500 m

<250°C

2.4m@20min, 3.2m@30 min

5000 m?

<250°C

~1m

Skulle endast stralningen vara dimensionerande, d.v.s., 3 kW/m? och temperatur och
brandgaslagrets héjd ovan golv inte begransas, blir resultatet enligt tabell A.4. | detta fall
uppfylls &ven kriteriet for temperatur men inte brandgaslagrets héjd.

Tabell 7.3 Beraknad franluft om hansyn endast tas till stralningen.

Franluft

Lokalyta

3.5m@20min, 3.8m@30 min

~1Im
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7.3.2 Tilluften alltid 12 m?

Skulle brandgaslagrets hojd ovan golv vara dimensionerande (3 meter) sa gar uppgiften inte
att [6sa med brandgasventilation enligt Argos. Det tar for lang tid att lyfta brandgaslagret
oberoende av franluften med sa begransad tilluft. Nedan visas 6vriga kriterier vid 15 m?
franluft. Efter denna storlek sa paverkas resultatet inte avsevart avseende rokfri hojd dven om
franluften okas radikalt.

Tabell 7.4 Berdknad franluft om hansyn endast tas till brandgaslagrets hojd.

Franluft

Lokalyta

Ej mojligt’

250°C

1.8m@20min, 2.8m@30 min

Ej mojligt®

200°C

2.5 kW/m?

1.8m@20min, 2.5m@30 min

Skulle endast temperaturen vara dimensionerande, d.v.s., 250°C och brandgaslagrets hojd
ovan golv och stralning inte begransas, blir resultatet enligt tabell 7.5 nedan. Det ska
fortydligas att stralningen mot golvet dverstiger 3 kW/m?. och brandgaslagrets hojd ar for 1ag.

Tabell 7.5 Beraknad franluft om hansyn endast tas till temperaturen.

Lokalyta Franluft
2500 m 15m < 250°C 3.7 kW/m 1.8m@20min, 2.8m@30 min
5000 m? 2m? < 250°C 3.8 kW/m? ~1m

Skulle endast stralningen vara dimensionerande, d.v.s., 3 kW/m? och temperatur och
brandgaslagrets h6jd ovan golv inte begrénsas, blir resultatet enligt tabell 7.6 nedan. | detta
fall uppfylls aven kriterierna for temperatur men inte for brandgaslagrets hojd.

Tabell 7.6 Beraknad franluft om hansyn endast tas till stralningen.

Lokalyta Franluft
2500 m 40 m 220°C <3 kW/m 2.2m@20min, 3.5m@30 min
5000 m? 10 m? 220°C <3kW/m? | 1.4m@20min, 1.8m@30 min

7.4 SBF-metoden

Samma scenarion som redovisas i kapitel A.6 appliceras dven pa SBF’s tabellmetod for att
kunna jamfora dem bada. Som riskklass faller valet pa N3. Insatstiden &r den parameter som
sedan skall faststallas och har betydelse for resultatet. 15 minuter har valts likt for
simuleringarna i ARGOS.

Med en 15 minuter 1&ng insatstid blir brandarean 145 m?enligt tabell. Detta leder slutligen till
en faktisk area p& 34 m? fér den mindre produktionslokalen och 51 m? for den stérre.

*Varden i tabellen th bygger p& 15m? franluft. Viss forbéttring sker vid fordubbling till 30m? men inte mycket.
Max 3,5m rokfri héjd och 3m rokfritt vid ca 23 min. Ytterligare férdubbling till 60m? ger endast marginell
forandring.

% Virden i tabellen th bygger p& 20m? franluft. Férdubbling till 40m? ger endast marginell férandring.
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7.5 Sammanstallning av resultat — Argos/SBF

Simuleringarna i ARGOS som presenteras i kapitel 7.3 vittnar om att det, bland de valda
kriterierna, ar kravet pa brandgaslagrets hojd som kraver flest luckor foljt av stralningen.
Klaras stralningen klaras dven temperaturen.

Vid endast 12 m? tilluft g&r det 6verhuvudtaget ej att 16sa 3 m rokfri hojd vid 20 minuter och
mangden franluft maste for stralning i den mindre lokalen 6kas relativt kraftigt for att klara
Kriteriet.

Resultaten fran ARGOS och SBF sammanstalls i tabell 7.7 for 2 500 m?-lokalen samt i tabell

7.8 for 5 000 m>-lokalen.

Tabell 7.7 Resultat for lokal 2 500 m? golvyta

Metod Tilluft Kriterium Franluft % av golvarea
ARGOS Franluft z 20 m 0.8
ARGOS Franluft T 15 m® 0.6
ARGOS Franluft Q 20 m? 0.8
ARGOS 12 m? z -m° A
ARGOS 12 m* T 15 m* 0.6
ARGOS 12 m? Q 40 m® 1.6

SBF 15 min - ? 34 m? 1.4
Tabell 7.8 Resultat for lokal 5 000 m?® golvyta

Metod Tilluft Kriterium Franluft % av golvarea
ARGOS Franluft z 30 m 0.6
ARGOS Franluft T 5m? 0.1
ARGOS Franluft Q 10 m* 0.2
ARGOS 12 m* z -m® -
ARGOS 12 m? T 2m’ 0.05
ARGOS 12 m? Q 10 m? 0.2

SBF 15 min - ? 51 m* 1.0

For den storre lokalen sa ger ej branden inom aktuella tider upphov till s hog stralning eller
temperatur att sa stora mangder brandgasventilation kravs. Darav att dessa kriterier ger
mycket laga krav pa brandgasventilation for den storre lokalen.

Som kan ses ur tabell 7.7 och 7.8 sa finns det inte nagon tydlig koppling mellan de utférda
berdakningarna och SBF-metoden. SBF-metoden visar generellt pa hdgre nivaer av
brandgasventilation och en relativt stor 6kning av behovet av brandgasventilation i den storre
jamfort med den mindre lokalen. Skillnaderna ar ologiska eftersom bada metoderna tillhor
samma familj av berakningsmodell (tvazonsmodeller). Tyvarr kan detta bara konstateras och
inte analyseras vidare eftersom SBF-metodens bakomliggande berakningar inte finns
tillgangliga.

¢ Ej mojligt att uppn& med valda kriterier, se avsnitt 7.3.
" Ej mojligt att uppnd med valda kriterier, se avsnitt 7.3.
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7.6 Jamforelse FDS

For att jamfora ovanstaende resultat med det mer kraftfulla verktyget FDS har ett par
simuleringar genomforts fér produktionslokaler med 2 500 och 5 000 m? yta.

Slutsatsen nar resultaten fran FDS-simuleringarna i avsnitt 6 jamfordes med
Argossimuleringar var att Argos underskattar hur snabbt brandgaslagret sjunker och
Overskattar hur snabbt det lyfter igen vid aktivering av brandgasventilation. L4s mer om detta
i bilaga D. Av denna anledning har antalet luckor okats nagot utifran slutsatserna i 7.3 och
7.5.

Vidare konstaterades att scenariot med endast en port 6ppnad vid insats gav
brandgasventilationen alltfor dalig effekt. Aven om detta bedéms vara en utmaning vid insats
testades har att tva portar 6ppnas istéllet for endast en port.

Tabell 7.9 Specifik indata for aktuella simuleringar.

" Lokal  Tilluft  Franluft % av golvarea
2500 m 24 m 24 m ~1 %
5000 m® 24 m? 40 m? 0,8 %
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7.6.1 Den mindre lokalen
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Figur 6.3. Siktférhéllanden vid 5 tidpunkter i produktionslokal 2 500 m?, enligt FDS och Argos.
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Figur 6.3. Temperaturférhallanden vid 5 tidpunkter i produktionslokal 2 500 m?, enligt FDS och Argos.
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7.6.2 Den storre lokalen

Figur 6.3. Siktférhallanden vid 5 tidpunkter i produktionslokal 5 000 m?, enligt FDS och Argos.
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Figur 6.3. Temperaturforhallanden vid 5 tidpunkter i produktionslokal 5 000 m?, enligt FDS och Argos.
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7.6.3 Slutsatser av jamfdrelsen

Trots dkad brandgasventilation jamfort med "tidigare” sa visar dessa simuleringar att &nnu
mer brandgasventilation skulle kravas for att uppfylla uppsatta kriterier. Tvazonsmodellen ger
dock en mycket mer optimistisk bild och ger intrycket av att brandgasventilationen ar
tillracklig.

Bilderna talar mycket for sig sjélva och det ar tydligt att tvazonsmodellen inte &r kapabel att
anvanda for dimensionering av brandgasventilationen. Se dven vidare fordjupning i bilaga D.

Faltmodellen visar den skiktning som sker i djupled och som tvazonsmodellen inte kan fanga.
Framforallt sikten blir i dessa simulering avgérande utifran acceptanskriterierna i denna
studie. Annu mer brandgasventilation 4n studerat ovan kravs for att skapa 3 m rokfri hojd
inom 5 minuter fran insatsens start om insatstiden som har ar 15 minuter.
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8 Slutsatser

Generellt

For dryga trettio ar sedan dimensionerades brandgasventilation nastan uteslutande med hjalp
av SBF’s rekommendationer, det fanns en direkt hanvisning, rekommendation, till
dimensioneringsmetoden i byggreglerna. Idag dominerar datormodellerna som snabbt och
enkelt gor berakningar pa rokfyllnad, berakningar som ar starkt kopplade till den enskildes
kunskaper och antaganden.

Var bild fran branschen idag ar att SBFs metod ar konservativ jamfért med manga av de
berdkningar som gors. Kopplingen mellan en byggnads riskklass, dess verksamhet, och
brandgasventilationen har betydelse och &r intressant. Dock saknas bakomliggande
information kring hur den kopplingen faktiskt gjordes under slutet av 1970-talet da metoden
togs fram. Séledes kan inte direkt nagot specifikt fran den metoden vérderas eller tas tillvara
for att anvénda i dagens dimensioneringsmetoder vilket &r mycket synd.

Raddningstjanstens kapacitet

En dimension som inte var lika klar for 30 ar sedan som idag ar hur stora brander som
raddningstjansten klarar av att slacka. Den begrénsning de har med att kunna slécka en brand
av en viss storlek (har resoneras kring knappt 20 MW) ar nagot som paverkar synen pa och
dimensioneringen av brandgasventilation. For brander Over en viss tillvaxthastighet och
toppeffekt ar brandgasventilationen inte ett tillrackligt verktyg.

Brandgasventilation i lagerlokal och produktionslokal

Resultatet fran detta projekt visar tydligt att brandgasventilation som enskilt skyddssystem
inte ar tillrackligt for att kunna uppratthalla en acceptabel insatsmiljo for raddningstjansten i
lagerlokaler. For att hantera brander i denna typ av lokaler kravs en
vattensprinkleranlaggning. Som jamférelse ger SBF’s tabellmetod att man hamnar utanfor
tabellerna, och dess giltighet upphor vid hog risklass, lang insatstid och/eller hog
lagringshojd. Eftersom detta inte framstar som ett stort befintligt samhallsproblem &r dock var
rekommendation att kravniva laggs sa att endast de brander som raddningstjansten kan slacka
skall hanteras. | Gvrigt anses det rétt att samhallsrisken accepteras med lagerbrander som leder
till fullt 6vertanda industribrander och kan hota grannbyggnader. Detta med utgangspunkt i att
fragan inte bedéms ha utgjort ett historiskt problem.

For den brand vi ansett vara typisk for en produktionslokal kan dock brandgasventilationen
ensamt forbattra insatsmiljon mycket. Sikten blir dalig &ven om branden har en relativt
begransad storlek. Brandgasventilationen ger da raddningstjansten battre forutséattningar att
kunna slécka branden innan den sprider sig ytterligare. Viktigt ar dock att mycket tilluft kan
tillskapas.

Dimensionering

Underlaget for dimensionering av brandgasventilation ar idag forhallandevis tunt och detta
blir ett direkt problem for byggbranschen da det ar svart att vardera dimensioneringen och
dess giltighet. Vid dimensionering av brandgasventilation med berékningar &r det viktigt att
ha véldefinierade acceptanskriterier. FOr att uppratthalla en acceptabel miljo for
raddningstjansten har vi i denna utredning utgatt fran det forslag som fanns i ett exjobb i
amnet (Gradén & Liljedahl, 2007):
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Temperaturen far maximalt uppga till 250°C
Stralningen mot person/golv far maximalt uppga till 3 kW/m?
Brandgaslagrets hojd ovan golv skall minst vara 3 meter

Se dock under diskussion avseende stralningskriteriet.

Val av berékningsverktyg

En tvazonsmodell kan inte fanga den parameter som blir styrande for mangden
brandgasventilation; att ge en tillracklig rokfri hojd. Tvazonsmodellen ger for optimistiska
resultat. FOr att gora en grov bedomning av stralning och temperatur kan tvazonsmodellen ge
en vink men skiktningsfenomen bade i sidled och héjdled gor tvdzonsmodellen trubbig. Aven
om tvazonsmodellen kan delas upp i ett flertal mindre rum och da ger en helt annan bild s&
ges inte ratt bild och tvdzonsmodellen anses utgora ett for svagt verktyg for aktuell
applikation.

Detta arbetes slutsats blir darmed att dimensionering av brandgasventilation i denna typ av
lokaler kraver faltmodeller, t ex FDS.

Tilluft

Att endast 6ppna en port som tilluft vid insats beddms som en rimlig hantering. Det visar sig
dock att denna lilla méngd tilluft inte &r tillracklig for att brandgasventilationen skall ge en
bra effekt. Flera portar ar nodvandigt att 6ppna for att fa systemen att fungera som avsett.
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9 Diskussion

Angaende insatsmiljo

Vi har delvis utgatt fran det forslag som tagits fram i ett exjobb (Gradén & Liljedahl, 2007)
kring acceptanskriterier (vad galler stralning). En reflektion som gjorts ar dock att
stralningskriteriet bedoms véldigt konservativt satt. Exjobbet namner ocksa att insatspersonal
kan klara 10 kW/m? i 5 minuter och 5 kW/m? i 10 minuter. Med hansyn till att utrymmande
far utsattas for 2,5 kW/m? kanns det mer rimligt att raddningstjansten skulle klara 4 kW/m? &n
3 kW/m?. Detta 6verrensstammer ocksé battre med det temperaturkriterium som valts, 250°C.

En viktig ingangsparameter i diskussionen kring raddningstjanstens insats i industrimiljo ar
att de inte gar in i en byggnad om det inte ar aktuellt med livraddning eller de bedomer att
risken for insatspersonalen ar lag. Industribyggnader har normalt en icke brandklassad
stomme vilket gor att kraftigare brander riskerar att leda till kollaps. En 6vertandning i en
industrilokal &r inte mojlig att hantera for rokdykare och innebér en omedelbar fara
insatspersonalens liv.

Diskussionerna i referensgruppen behandlade detta och vi forutsatte utifran ovanstaende att en
fri sikt (3 m rokfri hojd), en lag temperatur (i praktiken en subjektiv bedémning av
insatsledare) &r forutsattningar utéver den rent objektiva kapaciteten av att arbeta i en varm
och siktnedsatt miljo.

Tilluft

Vi har i detta arbete valt att analysera tva situationer. Dels att insatspersonalen lyckas
tillskapa tilluft i samma omfattning som brandgasventilationens yta och dels att
insatspersoneln endast 6ppnar en yta motsvarande en industriport. Vi har inte haft tid och
mojlighet att detaljstudera erfarenheter fran praktiken men var bild &r att det ar mycket
utmanande i en insatssituation for insatspersonalen att ha mojlighet och tid att tillskapa stora
tilluftsytor. Antagandet att ytan av en port Oppnas bedéms mer praktiskt rimligt. Tyvarr har
detta dock visats sig otillrackligt for manga fall.

Med utgangspunkt fran att endast en port éppnad ger en stor begransning i
brandgasventilationens effekt foreslas att normalfallet vid dimensionering utgors av att tva
portar 6ppnas. Detta maste prioriteras av raddningstjansten vid en insats.

Losningar med automatisk eller centralt styrd och brandsékert utformad 6ppning av tilluft
skulle innebéra att brandgasventilationen far mycket battre funktion. Av praktiska skal finns
dock inte manga exempel pa den typen av l6sningar i praktiken idag. Skulle sadana I6sningar
tillskapas sa innebar det att en dimensionering skulle kunna visa pa ett mindre behov av
brandgasluckor med likvérdig funktion.

Rekommendationer till Boverket

Vi har valt i detta arbete att ge konkreta forslag till Boverket om vad de kan gora for att
forbattra hanteringen i branschen av detta omrade idag. Rekommendationerna &r tankta att
fungera som underlag for berakningar.

En tanke som analyserats ar att foresla att krav pa brandgasventilation skulle utga i

lagermiljoer eftersom var slutsats ar att systemet inte ar tillrackligt kraftfullt for att fungera for
denna typ av brander. Detta bedomdes dock inte vara ratt vag att ga eftersom det kan intraffa
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mindre kraftfulla brander som kan hanteras aven i dess miljoer. Utifran dagens praxis sa
utfors dessa lokaler med brandgasventilation i ndgon omfattning (projektors- och
myndighetsberoende) utifran de krav som stéllts avseende skydd mot brandspridning mellan
byggnader.

Ett annat alternativ hade varit att istéllet introducera ett skyddsalternativ (t.ex. sprinkler) som
béattre klarar av att hantera de brénder vi beddmt kan vara aktuella. Det innebér dock en
hojning av ambitionsnivan och kostnaderna for aktuella lokaler. Detta anses inte relevant
utifran endast slutsatserna i denna rapport. Det skall i sa fall bygga pa ett konstaterat behov
utifran intraffade handelser.

Med ovanstaende skapas brandgasventilation i en omfattning som kan hantera den kraftigaste
brand som raddningstjansten kan hantera aven for lagerlokaler. Begrénsningen i lokalstorlek
far da antas skapa det skydd samhéllet behdver for de troliga kraftfullare branderna som kan
vara aktuella i lagermiljGer.

Om det blaser

Vindpaverkan har inte beaktats inom ramarna for detta projekt. Normalt kan detta ha en
betydande roll framforallt vad géller funktionen for tilluft da ppningarna oftast ar vertikala.
Hur detta skulle ha kunna paverkat resultatet i projektet ar inte faststéllt. Det kan i praktiken
vara svart att hantera tilluften med hansyn till aktuella vindforhallanden i ett pressat
insatslage. Aven om denna fraga ar viktig s& har den inte rymts inom ramarna for detta
projekt. Fragan paverkar dock inte de huvudsakliga slutsatserna i detta projekt.

SBF-metoden

Eftersom bakgrunden till denna metod ej langre gar att finna sd gar metoden inte att vardera
med dagens kunskaper. Darfor rekommenderas ej att anvanda denna metod. Det finns ett
flertal aspekter som gér metoden tveksam utifran dagens kunskap:

e Tvazonsmodellen ar inte applicerbar fullt ut.
e Raddningstjansten kan endast hantera brander upp till en viss storlek.

Tidsaspekter

Insatstider, dvs tid fran att en brand startar till dess att en slackinsats kan paborijas, ar en
komplex fraga som beror pa manga parametrar. Att Boverket via sin tabell indirekt staller
krav pa brandgasventilation for vissa lokaler utan krav pa vidarekopplat brandlarm gér inte
fragan lattare ur ett dimensioneringsperspektiv. Det normala forfarandet bor vara att forutsétta
att en brand borjar tillvaxa exponentiellt samtididigt som raddningstjansten larmas. Tid till
insats kan pabdrjas ar rimligtvis den normala insatstiden som kommunen anger plus eventuell
tid for svarighet att orientera sig och forbereda insats i aktuell industribyggnad.

En annan viktig aspekt vad galler tidsforloppet vid brand som inte ber6rs djupare i detta
projekt ar forbrinntider. Forbrinntid &r den tiden det tar fran att en brand borjar pyra med mer
eller mindre lukt och rékutveckling till dess att branden kraftigt borjar tillvaxa. Ar denna tid
lang sa 6kar chanserna radikalt att forloppet skall fa en lycklig utgang. Detta genom att
personal upptacker branden eller att ett brandlarm kallar dit raddningstjansten innan branden
paborjar sin kraftiga tillvaxt. Slutsatserna i detta arbete paverkas inte av denna fraga i det
jamforande perspektivet sa darfor lamnas fragan utan djupare diskussion dven om den ar
mycket viktig.
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Hur detta arbete avses anvandas

Var forhoppning ar att detta arbete skall bidra till att skapa diskussion kring detta omrade som
anses eftersatt och med for lite tolkningsstod fran myndigheter. Vi hoppas vidare att
materialet skall ge underlag till Boverket att kunna ge marknaden ett battre stod kring vad
samhallet avser att reglera och varfor.

Vissa dimensionerar idag foér mindre brénder, andra for mycket stora brander. Vissa
dimensionerar for att skapa laga temperaturer och en god sikt medan andra dimensionerar for
att undvika 6vertandning. Detta spann kommer troligt kvarsta tills en tydligare bild av
samhallets syfte med aktuell reglering framtrader. Detta arbete visar en mojlig vag att sétta
ribban for vad samhallet avser uppna. Arbetet gor inte ansprak pa att utgdra en absolut och
vetenskaplig sanning kring hur brandgasventilation skall regleras ur ett samhéllsperspektiv.
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10 Forslag pa vidare forskning/utredning

Inom aktuellt omrade finns relativt mycket gjort. Det som av naturliga skal ar svart att forska
kring med hjélp av provning ar storskaliga brander inom industrin. Det kostar for mycket i
form av pengar och miljoforstéring med stora bréander.

Om det finns behov att forstd mer av hur brander utvecklas och beter sig i stor skala finns
framst tva vagar framat:

e Olycksundersokning och dokumentation av de brander som tyvarr uppstar.

e Brandutvecklingsforsok med skalmodeller och 6ppen forskning av brandutveckling
for halvstora brander®. Detta for att kunna skapa en battre forstaelse for
brandscenariers utveckling inom industrin.

Det stora incitamentet att skapa en storre forstaelse kring detta omrade borde dock ligga inom
industrin och inte inom byggbranschen eller samhéllsbyggnadssektorn.

For samhéllsbyggandets del handlar mycket om politik i det avseendet att det galler att satta
en acceptabel niva i form av vad samhallet skall reglera med kopplingat till det grundskydd
samhallet vill ha. Fér brandgasventilation i industrilokaler bor detta handla om risken for
storskaliga "stadsbrander” som drabbar en storre del av ett samhalle och blir kostsamt/svart
for kommuner att hantera. Det vore intressant att studera troliga konsekvenser om kravet pa
brandgasventilation helt slopades fran samhallets sida.

Vindpaverkan vid brandgasventilation ar dock en viktigt pusselbit som i detta och flera andra
sammanhang kring brandgasventilation kraver mer kunskap. Vi har dock inte haft avsikt eller
mojlighet att studera detta inom ramarna for aktuellt projekt.

8 Mycket gérs idag som industriforskning och &r darmed konfidentiell.
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Bilaga A. Brandberéakningar

A.1 Produktionsbrand

En typisk lokal med produktion som primar verksamhet innefattar ofta stationer med
maskiner, robotar eller dylikt vid vilka delmoment i processen utfors. | anslutning till sddana
stationer finns ofta mindre narlager, bestaende av komponenter till den fardiga produkten. En
brand i ett sadant narlager blir forhallandevis begransad. Spridningsrisken i en traditionellt
utformad svensk produktionslokal ar relativt liten beroende pa att avstanden mellan narlager
(brénslekéllor) ofta &r for stora for att spridning skall kunna ske. Darmed antas branden starta
i ett narlager bestaende av nagra pallar med gods och brinna till dess att branslet tar slut.

Brandens tillvaxthastighet har definierats som fast, vilket &r representativt for bransletyp och
konfiguration. FOrsok, bland andra av SP (Ingason & Lénnermark, 2005), visar att
effektutvecklingen for en liknande uppstallning tillvaxer med ungefar fasz. Resultat fran dessa
forsok visar ocksa att maximal effekt ofta uppgar till ungefar 5 MW. | huvudsak testades da
pallar med kartonger innehallandes olika typer av plaster.

A.2 Lagerbrand

Nagot som markant specificerar en lagerlokal, och skiljer den fran en produktionslokal, &r den
manga ganger hoga brandbelastningen for den forstnamnda. Potentiellt kan i en lagerlokal
enorma mangder brannbart material forvaras, ofta med stora ekonomiska vérden. Av den
anledningen forser man idag ofta lagerlokaler med automatisk vattensprinkleranlaggning. Det
kan dock ténkas att anldggningen inte fungerar som den ska, eller att sprinkleranldggning inte
finns installerat och da ar det relevant att bedéma om befintlig brandgasventilation kan ha
nagon paverkan pa brandforloppet.

Da det galler brandspridning och effektutveckling i pallstallage finns idag inte mycket arbete
genomfort. Vissa studier har dock genomforts vid vilka det framkommit att typen av
lagringsgods, lagringshdjd, termisk troghet i materialet och geometrisk utformning av lagret
har betydande roll for brandens utveckling (Ingason, 2001b). Aven avsténdet fran lagrat gods
till takniva har uppenbar betydelse, framforallt for spridning mellan stallage. SP (Ingason,
2001a) har sammanstéllt ett antal storskaliga forsok och teorier och kommit fram till att
tillvaxthastigheten i en stallagekonstruktion &r mycket hdg. Andra forsok (Hasegawa,
Alvares, White, 1999) tyder pa att tillvaxthastigheten for lagermaterial, i huvudsak da
forpackade datorprodukter, motsvarar ultra-fast.

Effektutvecklingen antas darmed tillvaxa med hog hastighet till dess att flammorna nar
takniva. Spridningen kommer sedan att ske langs med taket och antinda lagergodset
ovanifran i takt med den horisontella spridningshastigheten. Den maximala
effektutvecklingen for ett sadant har brandforlopp styrs egentligen bara av brandbelastningen
i lokalen och syretillgangen. Finns mycket bransle tillgangligt och samtidigt tillrackligt med
syre for att underhalla branden &r begransningarna i princip obefintliga och branden kommer
att bli mycket omfattande. Da brandgaslagrets temperatur uppnar ca 500 — 600°C och
stralningsnivan mot golvet uppgar till storleksordningen 15 — 20 kW/m? beddmer man att
Overtandning har intréffat (Brandskyddslaget och Brandteknik LTH, 2005). En annan
definition pa att dvertandning har intraffat ar att allt brannbart material i rummet brinner. Att
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genomfora en invandig slackinsats i en dvertand lokal &r i det ndrmaste omdjligt. Vidare dkar
brandspridningsrisken till narliggande byggnader kraftigt om évertdndning intréffat.

Den slutliga bedémningen vad géller brand i lagermiljo &r att tillvaxthastigheten troligen
motsvarar ultra-fast. Den maximala effekten ar som tidigare ndmnt enligt teorin bara
begransad av tillgang pa syre och méangd brannbart material i lokalen. Detta forutsatt att inget
slackningsforsok genomfors, vare sig av aktiva system (ex. sprinkler) eller ménniska.

Genom att berékna den totala méngd syre som finns i den aktuella typlokalen for lager och
dessutom anta att forbranning inte langre kan ske om syrehalten understiger 15 % kan
effektutvecklingen uppga till ungefar 130 MW, se bilaga A.3. For ultra-Fast tillvaxthastighet
ar tiden till denna effekt ungefar 14 minuter. Vid denna effekt finns for lite syre tillgangligt,
forbranningen avtar och upphor kanske helt och hallet fram till dess att tillrackligt syre tillférs
lokalen, till exempel om dérr mot omgivningen dppnas. Branden kan da aterigen tillvaxa. |
detta projekt har antagits att branden uppnar maximal effekt efter 14 min pga syrebrist och da
branden ar s& valdsam har simuleringstiderna begransats till dessa 14 min. | praktiken skulle
en sadan brand ge lokal kollaps av byggnaden vilket skulle skapa nytt syre till branden och
leda till total 6vertandning. Dessa fenomen studeras dock ej djupare i denna utredning.

Manga smaskaleforsok pa lagringsgods har gjorts och data fran dessa finns ofta tillgangligt.
Exempel pa maximal effektutveckling for vissa typer av gods foljer av tabellen nedan.
Forsoken ar gjorda av SP (Arvidson & Lonnermark, 2002).

Tabell B.1 Sammanstéllining av maximal effekt vid forsok (Arvidson & Lénnermark, 2002)

Godstyp Godsmangd vid forsék = Max HRR [kW]

Korrugerad kartong med stalinsats 412 kg tot 4 pallar 2900
Korrugerad kartong med innehall 196 kg tot 4 pallar 3500
Korrugerad kartong med oexp. plast 228 kg tot 4 pallar 5900
EUR standard commodity (plast) 324 kg tot 4 pallar 5100
Korrugerad kartong med 25 % exp. plast 216 kg tot 4 pallar 5100
Korrugerad kartong med 40 % exp. plast 236 kg tot 4 pallar 5700

Resultaten fran dessa forsok visar att en sadan konfiguration inte séllan éverstiger 5 MW i
maximal effektutveckling. Med tanke pa att ett stort lager med manga meter av stéllage
innehaller manga ganger mer brannbart material ar det inte svart att konstatera att maximal
effekt teoretiskt kan uppga till de 130 MW som omnamnts tidigare.
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A.3 Berékningar syrehalt

Brandens effektutveckling antas folja:
O=at’

Forst integreras brandens energiméngd per tidssteg fram enligt féljande ekvation:

at? — at?
E, =(baj'(tb _ta)

2

Genom att summera energimangden for varje tidssteg erhalls total energiméangd for
brandforloppet.

Varje kilogram syre som forbrukas i forbranningen ger 13.1 MJ i energi. Darfor anvands
foljande ekvation for att berdkna hur mycket syre som kravs for att erhalla den energi som
forbranningen kraver:

_ E, _ (0'5'(0413 _ataz)'(tb -1, ))
ST 13.1

Genom att anta att massfraktionen syre i luften initialt &r 23 % och berékna den totala massan
luft som finns i lokalen kan sedan minskningen av massfraktionen berdknas kontinuerligt.

m, o=V-p-xo,

m, —m
Zo, =023~ 5
Mo, o

Med tio sekunder langa tidssteg har berdakningar utforts for de tre olika typlokalerna, och dess
definierade brander, med féljande diagram som resultat:
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Figur B.1 Syrehalten som funktion av tiden

Med antagandet om att syrehalten bor dverstiga en niva om 15 % for att branden inte skall bli
ventilationskontrollerad kan i figur B.1 ses att for brand i produktionslokalen kommer
syremangden att vara tillracklig under hela brandférloppet. Det skall fortydligas att maximal
effektutveckling for berédkningarna for de tva kurvorna antagits till 5 MW innan
berakningarna. Dock uppstar bekymmer i lagerbranden dar syrehalten understiger 15 % efter
ca 830 sekunder. Da &r brandens storlek ungefar 130 MW. Med tanke pa att det kommer att
finnas lackage som tillfor syre till lokalen och tilluftsdppningar kommer troligen forr eller
senare att 6ppnas ar det sannolikt att denna effekt kommer att kunna uppnas. Vidare antas att
effektutvecklingen stannar vid dessa 130 MW. Detta dels beroende pa att det ar svart att
beddéma hur branden beter sig efter detta och dels eftersom simuleringarna bara pagar i
ytterligare en minut.
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Bilaga B. Berakningar av franluftsareor med SBF-metoden

B.1 P2500

Indata

Golvytan ar p totalt 2 500 m* med en invandig takhjd pa 7 meter. Onskad niva pa
brandgaslagret ar minst 3 meter ovan golv. Riskklassen har betydelse for vilken area som
brandventilatorerna far. For verksamhet/produktion anges klasserna L, N1-N3S, HP.

Tabell C.1 Exempel pa verksamheter per riskklass

Exempel p& N2
Bageri

Bilverkstad

Mejeri

Allman trdmassafabrik

Exempel p& N3

Affar
Cellulosafabrik
Farghandel
Gummifabrik
Kartongfabrik
Kylskapsfabrik
Skofabrik

Exempel p& N3S

Oljeslageri
Spénskivefabrik
Téndsticksfabrik

Exempel p& HP

Farg- och fernissfabrik
Pyroteknisk fabrik
Skumgummitillverkning
Tjadestillationsverk

Valet av riskklass for produktionsverksamhet i detta projekt faller pa N3.

Beréakningar (Svenska Brandfdrsvarsforeningen, 1982)

Insatstid 15 min: Riskklass N3 och insatstid 15 min ger enligt tabell 4.4.2 a. en brandarea pa
145 m?. Steg tva &r att bestimma Brandventilatorns effektiva area i tabell 4.4.2 b. Denna
interpoleras fram till 12.0 m?. | tabell 4.4.2 c. finns korrektionsfaktorer som dock férbises i
detta projekt. Emellertid tas hansyn till den aerodynamiska koefficienten pa ventilatorerna.
Den bestams till 0.7 och ger d& att den verkliga arean blir 17.2 m?. Genom en titt i tabell 4.4.2
d. ses att om dimensionerande brandsektionens golvarea &r lika med eller éverstiger 2 500 m?

skall den totala verkliga arean dubbleras. Saledes blir alltsa erforderlig area 34.4 m?.
Insatstid 5 min: Riskklass N3 och insatstid 5 min ger enligt tabell 4.4.2 a. en brandarea pa 41

m?. Steg tva &r att bestimma Brandventilatorns effektiva area i tabell 4.4.2 b. Denna
interpoleras fram till 6.4 m?. | tabell 4.4.2 c. finns korrektionsfaktorer som dock férbises i
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detta projekt. Emellertid tas hansyn till den aerodynamiska koefficienten pa ventilatorerna.
Den bestams till 0.7 och ger dé att den verkliga arean blir 9.1 m? Genom en titt i tabell 4.4.2
d. ses att om dimensionerande brandsektionens golvarea ar lika med eller 6verstiger 2 500 m?

skall den totala verkliga arean dubbleras. Saledes blir alltsa erforderlig area 18.2 m>.

B.2 P5000

Indata

Golvytan 4r pa totalt 5 000 m® med en invandig takhojd p& 7 meter. Onskad niva pa
brandgaslagret ar minst 3 meter ovan golv. Det uppstar ett problem da golvarean Gverstiger
2 500 m? d& man 6verstiger rekommenderad stérsta golvarea for dimensionerande
brandsektion. Vi gor dock antagandet att det &r ok att korrigera arean enligt tabell 4.4.2 d. i
SBFs rekommendationer. Riskklassen har betydelse for vilken area som brandventilatorerna
far. For verksamhet/produktion anges klasserna L, N1-N3S, HP.

Tabell C.2 Exempel pa verksamheter per riskklass

Exempel p& N2

Bageri

Bilverkstad

Mejeri

Allman trdmassafabrik

Exempel p& N3
Affar

Cellulosafabrik
Férghandel
Gummifabrik
Kartongfabrik
Kylskapsfabrik
Skofabrik

Exempel p& N3S

Oljeslageri
Spanskivefabrik
Téndsticksfabrik

Exempel p& HP

Farg- och fernissfabrik
Pyroteknisk fabrik
Skumgummitillverkning
Tjadestillationsverk

Valet av riskklass i detta projekt faller pa N3.

Berakningar (Svenska Brandforsvarsforeningen, 1982)

Insatstid 15 min: Riskklass N3 och insatstid 15 min ger enligt tabell 4.4.2 a. en brandarea pa
145 m?. Steg tv4 &r att bestamma Brandventilatorns effektiva area i tabell 4.4.2 b. Denna
interpoleras fram till 12.0 m?. | tabell 4.4.2 c. finns korrektionsfaktorer som dock forbises i
detta projekt. Emellertid tas hansyn till den aerodynamiska koefficienten pa ventilatorerna.
Den bestams till 0.7 och ger d& att den verkliga arean blir 17.2 m?. Genom att titta i tabell
4.4.2 d. ses att om dimensionerande brandsektionens golvarea &r lika med eller dverstiger
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5 000 m? skall den totala verkliga arean multipliceras med tre. Séledes blir allts erforderlig
area 51.6 m.

Insatstid 5 min: Riskklass N3 och insatstid 5 min ger enligt tabell 4.4.2 a. en brandarea pa 41
m?. Steg tva &r att bestimma Brandventilatorns effektiva area i tabell 4.4.2 b. Denna
interpoleras fram till 6.4 m | tabell 4.4.2 c. finns korrektionsfaktorer som dock forbises i
detta projekt. Emellertid tas hansyn till den aerodynamiska koefficienten pa ventilatorerna.
Den bestams till 0.7 och ger dé att den verkliga arean blir 9.1 m?. Genom en titt i tabell 4.4.2
d. ses att om dimensionerande brandsektionens golvarea ar lika med eller 6verstiger 5 000 m

skall den totala verkliga arean multipliceras med tre. Saledes blir alltsa erforderlig area 27.3

m2.

2

B.3 L2500

Indata

Golvytan ar pd totalt 2 500 m* med en invandig takhjd pa 13 meter. Onskad niva pa
brandgaslagret ar minst 3 meter ovan golv. Lagringsnivan ar ca 1.5 meter under tak.
Riskklassen har betydelse for vilken area som brandventilatorerna far. For varulagring anges
riskklass K1-K4. | tabell C.3 visas exempel pa verksamheter inom respektive riskklass, da
avses K3-K4.

Tabell C.3 Exempel pé& verksamheter per riskklass
Exempel pa K3 ‘

Brandfarliga vatskor i burkar/flaskor av glas/plast
Cellplast, bearbetad eller ej

Gummivaror

Lastpallar av tra eller plast (utan gods)

Madbler av cellplast

Skumgummivaror i kartong eller ej

Varor med emballage av cellplast eller skumgummi

Exempel pa K4 ‘

Cellplast — avfall och oregelbundna bitar

Cellplast — rullar av cellplastskivor
Skumgummivaror — avfall och oregelbundna bitar
Skumgummivaror — rullar med skumgummiskivor

Valet av riskklass i detta projekt faller pa K3.

Berdkningar (Svenska Brandforsvarsforeningen, 1982)

Insatstid 5 min: Riskklass K3 och insatstid 5 min ger enligt tabell 4.4.2 a. en brandarea pa 85
m?. Steg tva &r att bestimma brandventilatorns effektiva area i tabell 4.4.2 b. Det skall
tillaggas att enligt denna tabell &r det lagsta kravet att brandgaserna gar ned till en niva pa 7
meter ovan golv. Arean interpoleras fram till 24.7 m?. | tabell 4.4.2 c. finns
korrektionsfaktorer som dock forbises i detta projekt. Emellertid tas hénsyn till den
aerodynamiska koefficienten pa ventilatorerna. Den bestams till 0.7 och ger da att den
verkliga arean blir 35.3 m?. Genom att titta i tabell 4.4.2 d. ses att om dimensionerande
brandsektionens golvarea ar lika med eller 6verstiger 2 500 m? skall den totala verkliga arean

multipliceras med tva. Saledes blir alltsa erforderlig area 70.6 m>.

58



Bilaga C. Ytterligare utdata — FDS-analys

Under denna bilaga samlas utdata fran brand i produktionslokalerna vid mycket kort insatstid
(5 min). Detta ar en fordjupning for den intresserade och kan ge en ytterligare tydligare bild
av simuleringarnas resultat.

Tabell C1. Scenarion som visas nedan.

Verks. ‘ Golvyta Brand Tilluft Franluft = Insatstid
Prod. 2500 m? | 5 MW fast 12 m? 18 m? 5 min
Prod. 2500 m? | 5 MW fast 18 m? 18 m? 5 min
Prod. 5000 m> | 5 MW fast 12 m? 28 m? 5 min
Prod. 5000 m? | 5MW fast 28 m? 28 m? 5 min

For den mindre produktionslokalen visar figur C1 och C2 miljon avseende temperatur och
sikt dd insatstiden ar 5 minuter. Figurerna ar 6gonblicksbilder tagna 2 minuter efter aktivering
av brandgasventilationen. Till skillnad fran tidigare kortas tiden da bilden visas fran 5 min till
2 min efter aktivering av brandgasventilation. Detta da férhallandena vid sa har kort insatstid
ar sa goda att det bedoms rimligt att insatsen kan bli mycket snabb.

Brandeffekten i bilderna nedan ar 5 MW och har varit det sen ca 5 min (se aven avsnitt 5.2.1)
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— : 20.0

Figur C1. Temperatur i mindre produktionslokal, brandvent 6ppnas 5 min, bild tagen efter 7 min
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Figur C2. Sikt i mindre produktionslokal, brandvent 6ppnas 5 min, bild tagen efter 7 min

En viss hojning av brandgaslagrets héjd kan ses om man jamfor fallen med och utan
brandgasventilation. Skillnaden ar dock begrénsad. Den Kkorta insatstiden gor att
brandgasventilationen inte ar avgdérande for lyckad insats.

Nedan visas resultatet ocksé for den storre produktionslokalen, 5 000 m. | figur C3 och C4
visas temeperatur respektive sikt. Notera annan temperaturskala.
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Figur C3. Temperatur i storre produktionslokal, brandvent éppnas 5 min, bild tagen efter 7 min
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Figur C4. Sikt i stdrre produktionslokal, brandvent éppnas 5 min, bild tagen efter 7 min
For den storre produktionslokalen &r det &nnu mer uppenbart att effekten med

brandgasventilation blir relativt liten. Delvis spelar lokalens storlek in i forhallande till
storleken pa branden. Insatsmojligheterna ar dven utan brandgasventilation goda.
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Bilaga D. FDS (faltmodell) versus Argos (2-zonsmodell)

En fordel med att anvénda FDS for brandsimuleringar &r detaljuppldsningen. Istallet for
forenkla scenariot genom att dela upp brandrummet i en varm och en kall zon, vilket &r fallet i
en tvazonsmodell, delas rummet upp i ett stort antal kontrollvolymer. Utdata fran FDS kan
goras grafisk samt 6verskadlig och det ar latt att fa en bra bild Gver det totala forloppet.
Vidare kan komplexa geometrier anvandas i FDS.

Nackdelen med anvandandet &r att dagens simuleringstider ofta gor det oekonomiskt att
anvanda FDS som dimensioneringsverktyg for iterering. Det skulle innebéra véldigt manga
simuleringar for att optimera antalet luckor for ett specifikt scenario.

Samtliga simuleringar som gjorts i FDS for att utreda brandgasventilationens effekt och
funktion har ocksa simulerats i ARGOS. En intressant slutsats &r att resultaten
Overensstaimmer mellan programmen vad géller brandgaslagrets hojd, temperatur och
stralningsnivaer.

De simuleringar som gjorts i FDS har &ven simulerats i ARGOS for att jamfora utdata.
Resultaten ar relativt lika om man jamfor temperatur och stralning for den senare delen av
brandforloppet.

Utifran dagens datorkapacitet och simuleringstider gors darfor bedomningen att FDS inte bor
anvandas som dimensioneringsverktyg utan snarare som verifiering av berdknad
brandgasventilation for aktuell tillampning och lokaltyper. ARGOS ar ett lampligt verktyg da
geometrierna ar forhallandevis enkla likt aktuella fall.

Tabell D1. Scenarion som jamfors nedan.

Sim . Golvyta Takhojd Brand Tilluft Franluft Insatstid
1 Prod. 2500 m? 7m 5 MW fast 12 m? 34 m? 15 min
2 Prod. 2500 m? 7m 5 MW fast 34 m? 34 m? 15 min
3 Prod. | 5000 m? 7m 5 MW fast 12 m? 52 m? 15 min
4 Prod. | 5000 m? 7m 5 MW fast 52 m? 52 m? 15 min
5 Lager | 2500 m? 13m 130 MW ultrafast | 12 m? 70 m? 5 min
6 Lager | 2500m? 13m 130 MW ultrafast | 70 m? 70 m? 5 min
7 Prod. | 2500 m? 7m 5 MW fast Lack. - -

8 Prod. | 5000 m? 7m 5 MW fast Lack. - -
9

Lager 2500 m? 13m 130 MW ultrafast Lack. - -
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Tabell D2. Jamforelse Argos/FDS

Sim Sikt Temperatur
FDS visar att brandgaserna blandas upp mer an Programmen &r relativt 6verrens om
vad som fangas i en tvazonsmodell nar de traffar temperaturerna fram till att
sidovaggarna och tvingas nedat innan takplymen brandgasventilationen aktiveras. Efter
gdr in mot mitten igen. Argos Gverskattar saledes | aktivering av brandgasventilationen visar FDS
1 brandgaslagrets hojd. pé en liten sankning av temperaturen medan
Argos visar pa en liten 6kning. En tes till detta
ar att FDS ger ett hogre utfléde ur de luckor
som &r i ndrheten av branden vilket mer
effektivt ventilerar branden.
Samma som i 1 ovan sa sjunker brandgaslagrets Aterigen &r programmen relativ 6verrens fram
hojd snabbare i FDS. Nér brandgasventilationen till brandgasventilationens aktivering. Efter
oppnas fas en stor omblandning vilket medfor att detta sa visar FDS att det ar varmare nara
2 brandgaslagret inte hojs lika snabbt som Argos branden och kallare langre ifran (ca 40 graders
forespér. Nar "steady state” narmar sig (ca 25 spann). Argos medelvérdesbildar.
min) &r de dock relativt 6verrens.
Lika 3 & 4 visar FDS pé storre uppblandning och |  Innan aktivering visar FDS pa tva zoner i det
lagre hojd pa brandgaslagret. Metoderna ar varma brandgaslagret dar medelvardet stammer
3 relativt éverrens om brandgaslagrets hojd vid relativt val mot Argos. Efter aktivering sa visar
“steady state” bortsett fran att FDS visar pd 10 m FDS pa annu storre skiktning/uppblandning
sikt i det undre brandgaslagret. vilket da ger lagre temperaturer an vad Argos
forutspar i sin tunnare varma zon.
Argos underskattar brandgaslagrets héjd lika Aterigen ger FDS nagot lagre temperaturer
4 tidigare. Relativt Overrensstammande resultat generellt och med en skiktning i sidled som
visas dock vid steady state. Det mesta vadras ut. Argos inte klarar att visa.
God overrensstammelse fram till aktivering av God 6verrensstammelse men FDS visar pa fler
5 brandgasventilation. Sedan visar FDS pa battre nyanser och skillnader nara och langre ifran
utvadring, dock undre zon med ca 15m sikt. branden.
FDS ger en storre effekt av Relativt 6verrens, dock visar FDS pa en
brandgasventilationen an vad Argos gor. Med tvazonsskiktning av det varma brandgaslagret.
dessa mycket stora effekter ar det dock svart att Detta beror pa att takplymen gér bort fran
6 | jamfora modellerna da de behandlar brandens yta branden narmast taket och sedan efter att ha
pa helt olika sétt. traffat vaggarna ater gar mot branden pa en
lagre niva och med lagre temperatur.
Efter 15 minuter nar Argos fortfarande tror att Relativt éverrens, dock viss skiktning i FDS.
7 det & 1,5 m frisk luft ovan golv visar FDS att
sikten ar nara 0 fran golv till tak.
FDS visar att dalig sikt nar golvet efter ca 20 min | Relativt 6verrens (inom ca 30 grader) men FDS
och att sikten &r mycket dalig fran golv till tak visar pa en ganska tydlig skiktning i
efter 30 minuter. Argos visar felaktigt att det brandgaslagret som ger en varmare zon narmast
8 fortfarande finns friskluft ca 1,5 m dver golv taket.
efter 30 minuter. Aterigen beror diskrepansen pé
att geometrin inte ger en perfekt
tvazonsindelning.
Modellerna visar pa rokfyllnad till golv inom 1- FDS visar battre den temperaturskiktning som
1,5 min fran varandra dar Argos snabbast ar aktuell. Efter ca 12-13 min bérjar respektive
predikterar helt rokfyllt. Bra med tanke pa de modell hamna klart utanfér sina begrénsningar
9 stora osakerheterna brandens storlek och yta nar Argos stryper effektutvecklingen pga
innebar. syrebrist och FDS visar pa forbranning i
brandgaslagret langt fran branden.
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Exempel pa skillnaden mellan FDS och Argos visas i nedanstaende bild tagen i scenario 4
precis innan brandgasventilationen aktiveras vid 15 minuter. For fler FDS-bilder att jamféra

Argos-diagrammen med se avsnitt 6.5.2 (fran- och tilluft 52 m?).
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Figur D1.Jamforelse mellan Argos och FDS (FDS temp @ 15 min).

En invandning mot ovanstaende jamforelse ar att tvazonsmodellerna inte kan anvéandas for
lokaler av aktuell storlek utan en indelning i flera mindre rum, se t ex (Wade, 2008). Att
anvanda en tvazonsmodell indelad i mindre rum har darmed ocksa studerats inom ramarna for
detta projekt men som redovisas nedan sa har detta inte gett goda resultat.

| nedanstaende jamforelse delades lokalen upp i 8 lika stora rum som lankades samman med
oppningar langs hela rummens bredd och en hojd pa 6,5 m av lokalens totala rumshéjd pa 7m.
Branden placerades i rum 3. Lokalens totala volym och évriga parametrar var oféréandrade.

Figur D2.Rummens placering i férhallande till varandra i Argossimulering nedan.

For att jamfora Argos-diagrammen nedan med fler FDS-bilder vid fler tidpunkter sa hanvisas
till avsnitt 7.6.1.
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Figur D3.Jdmfdrelse mellan Argos och FDS (FDS temp & sikt @ 10 min).
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