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Sammanfattning

Tryckséttning har blivit en vanlig metod for att begrénsa spridningen av brandgaser till trapphus
som anvinds for utrymning i hoga byggnader. De trapphus som ar aktuella for metoden &r s
kallade trapphus Trl som anvénds i vissa byggnader dver 8 vaningar. Trapphuset ska vara
utformat med en sluss mellan trapphus och verksamheten och traditionellt har denna sluss varit
Oppen mot det fria for att undvika att brandgaser sprids in i trapphuset vid en brand pa
vaningsplanet. Av olika skil finns det ett 6nskeméal om att placera trapphuset mer centralt i
byggnaden och d& maste en alternativ 16sning till den dppna slussen anvindas. D& ar
trycksdttning av trapphuset och slussen eden vanliga 16sningen. Avsikten &r att brandsidkerheten
ska vara lika oavsett vilken av 16sningarna som anvinds. Utformningen med 6ppen sluss utgor
gillande skilighetsnivé for den brandsidkerhetsniva som ska uppfyllas da denna redovisas som
allmént rdd i BBR for utformning av Tr1-trapphus.

Utformningen av det trycksatta trapphuset kan utforas pé olika sitt. I projektet har tre olika
utformningar undersokts och vérderats i forhéllande till utformning med sluss 6ppen mot det
fria. De tre utforandekategorierna baseras pa inskickade exempelldsningar som svenska
brandkonsulter utfort. De tre kategorierna kan beskrivas som

Typfall 1: Trycksdttning med fldkt som gér pé konstant varvtal.
Typfall 2: Trycksdttning med en flakt styrd av tryckgivare som reglerar vertrycket.

Typfall 3: Trycksattning med fldkt som gér pd konstant varvtal och med motviktsspjall som ska
Oppna vid stingda dorrar mot trapphus.

Det kan konstateras att det finns vissa brister i brandsidkerheten for de tre typfallen d& dessa
j@mfors med den traditionella utformningen. De tre typfallen har analyserats med feltradsteknik
och inte i ndgot fall nas den felsannolikhet vid behov som utformning med 6ppen sluss
definierar. I feltradsanalysen ingar felfunktioner for komponenter som ingar; dorrar,
detektionssystemet, styrsystemet, flikt(ar), tryckgivare, spjill och stromforsorjning. Vidare
beaktas inverkan av olika viderférhallanden sdsom temperatur, vindstyrka och vindriktning
samt forekomsten av sno.

En av svarigheterna med den praktiska utformningen av trycksattningssystem é&r att bli av med
den luft som pumpas in for att bibehalla tryckékningen i trapphuset. For en god funktion
behover det finnas alternativa utsldppspunkter vilket kan vara svart att d&stadkomma i praktiken.

Ett annat problem som kan uppsté dr att vissa fel i till exempel fléktstyrningen kan medfora
stora overtryck i trapphuset vilket leder till att dorrar frdn vaningsplanen till dessa inte kan
Oppnas vilket omojliggdr en utrymning.
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Ytterligare en identifierad svarighet kopplar till de analyserade exempellsningarna och det ar
att ingen av dem jamfor den slutliga sdkerhetsnivdn gentemot det férenklade fallet.

Ett forslag till praktisk utformning av ett trapphus som utférs med trycksittningsprincipen
redovisas. Kdnnetecknande for detta dr frimst en 6kad grad av redundans for att hantera fel som
kan uppsta och som samtidigt kan leda till stora svérigheter for en utrymning. Utformningen har
ocksé verifierats med en feltrddsanalys och visar pé ldgre felsannolikhet vid utrymning jamfort
med traditionell utformning med dppen sluss. Men samtidigt innebér utformningen hogre
felsannolikhet i samband med en rdddningsinsats. Den sammanlagda bedomningen pekar dock
pa att ett godtagbart brandskydd erhalls med den foreslagna utformningen.
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Forord
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brandteknik, Lunds tekniska hogskola. Lars Jensen har dessutom bidragit med en beskrivande
text om reglering av tryckséttningssystem.
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I INLEDNING

I detta kapitel beskrivs bakgrunden till projektet och kortfattat om den standard som finns for
dimensionering av system for tryckséttning av trapphus. Vidare presenteras frdgestidllningarna
som utreds i rapporten.

.1 Bakgrund

I byggnader 6ver 16 vaningar, samt i kontor och liknande verksamheter (sk. Vk1) dver étta
vaningsplan med en enda utrymningsvég, kriver Boverkets byggregler (BBR) [1] att ett eller
flera trapphus &r av typen Trl. Det innebér bland annat att trapphuset ska utforas sa att spridning
av brand och brandgas till trapphuset begrédnsas. I det allménna radet anges att detta uppfylls
genom att trapphuset utformas med en sluss som dr 6ppen mot det fria mellan trapphuset och
vaningsplanen. Pa det viset ska spridningen begransas. Det finns ett antal hus som ar utforda pé

detta sitt, t.ex. Kronprinsen i Malmo, se figur 1.

Figur 1. Kronprinsen i Malmé. Den dppna slussen syns i mitten av bilden, i detta fall avskilt frdan det fria med ribbor.

I ménga fall bedoms det dock att en sddan 16sning far for stor pdverkan pd planlésningen och
darfor anvinder en sé kallad analytisk dimensionering for att kunna vélja och verifiera en annan
l6sning dér slussen inte behover placeras med Sppning i fasaden. Den 16sning som normalt véljs
ar att trycksatta av trapphuset relativt vaningsplanet for att pa sa sétt hindra brandgaser fran att
sprida sig till trapphuset. Innan BBR19 [2] publicerades i oktober 2011 sd ndmndes det i BBR



BENGT Sida: 10 (68)
DAHLGREN

Datum: 2017-10-23

att ”...anordning som forhindrar brandgasspridning till trapphuset...” var ett mojligt alternativ
till sluss Oppen till det fria. Formuleringen i BBR tolkades ofta som att tryckséttning av Tr1-
trapphus var inom ramen for férenklad dimensionering. Detta var emellertid inte avsikten och
dérfor togs den skrivningen bort i BBR19. Det innebar dirfor att det aligger projektoren att visa
att 16sningen med tryckséttning av trapphus ar minst lika sdker som en balkong 6ppen mot det
fria, den 16sning som anges som allmént rdd i BBR och som darfor utgor en grundniva for
skyddet. Under projektets gang har emellertid inte nagon sddan verifiering kunnat identifieras
utan praxis forefaller fortfarande vara att tryckséttning av trapphus ses som forenklad
dimensionering.

I samband med BBR19 sé infordes dven en hinvisning till SS-EN 12101-6 som ar den
europeiska standarden for dimensionering av system for tryckséttning av trapphus. Det 4r dock
viktigt att beakta att tryckséttning aldrig &r ett krav enligt forenklad dimensionering och ddrmed
finns det goda mdjligheter att vélja andra 16sningar dn den som anges i SS-EN 12101-6 om den
sammantagna utformningen kan bevisas vara lika sdker som en sluss 6ppen mot det fria.

Det kan dock konstateras att det finns en betydande osékerhet hos ménga inblandade parter om
hur vl systemen for trycksattning av trapphus fungerar i praktiken och ménga har uttryckt en
tveksamhet infor detta, se t.ex. [3]. En genomgéng av faktiskt intraffade brénder har visat att
bland tio intrdffade bridnder har endast ett fall kunnat identifieras dar trycksattningssystemet har
uppfyllt sitt syfte [4]. I en omfattande feltrddsanalys utford av New Zealand Fire Service
Commission [5] anges en Ovre gréns for tillforlitligheten for vél underhallna och provade
tryckséttningssystem pa ca 80%. Med den grad av underhall och provning som man forvintar
sig i Nya Zealand rdknar man med en verklig tillforlitlighet pd ca 50%. Det ar ocksé viktigt att
beakta att tryckséttning av trapphus skiljer sig frdn ménga andra aktiva system genom att en
felfunktion inte nddvéandigtvis ger samma utfall som om systemet inte hade varit installerat utan
det &r inte ovanligt att situationen blir avsevért virre eftersom trycken vid vissa fel kan bli s&
hoga att utrymningen hindras.

Av de omkomna vid brander 2009-2015 i Sverige finns tio fall (1,3% av de omkomna) dér
personer har omkommit p& grund av rokspridning till trapphuset. Av dessa &r sju dodsfall
kopplade till den sk. Rinkebybranden 2009 [6] dir en familj forsokte utrymma genom ett
rokfyllt trapphus och omkom pa grund av detta. Det tyder pd att skyddet av trapphuset har en
mindre pdverkan pd risken att omkomma vid brand, men det ska dock beaktas att rokfyllnad av
ett trapphus medfor en risk for stora konsekvenser i hoga hus. Rinkebybranden féranledde
Regeringen att ge i uppdrag at Boverket att utreda hur skyddet av trapphus kunde okas.
Tryckséttning var en av l6sningar som dverviagdes, men kostnaden per rdddat liv for denna
uppgick till 2 860 Mkr [7] vilket 4r mer &n 100 ganger hogre dn de 24 Mkr som anvénds for att
véardera ett statistiskt liv inom végtrafiken [8] och andra omréden.

BBRAD3 [9] anger trycksidttning av brandslussen vara ett alternativ till tryckséttning av hela
trapphuset om det ger ett tillrackligt skydd. Detta bor dock anvéndas med stor forsiktighet
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eftersom en 0ppen dorr mellan sluss och vaningsplan kan medf6ra att hela vningsplanet
trycksatts relativt trapphuset och da dkar risken for brandgasspridning till trapphuset betydligt.
Just denna utformning har inte analyserats ndrmare i denna rapport d den redan frén boérjan
beddms vara mindre tillforlitlig.

1.2 Syfte och mal

Syftet med studien dr att utvdrdera olika anvinda systemlosningar for trycksattning av trapphus
for att pd det viset belysa om osékerheter finns rorande deras formodade tillforlitlighet. Mélet ér
att vélja ett antal vanliga systemldsningar och analysera hur robusta dessa dr mot olika
pafrestningar (t.ex. komponentfel, vindpéverkan) samt ge forslag pa en teknisk 18sning som ger
motsvarande sidkerhet som forenklad dimensionering.

1.3 Fragestallningar

Denna rapport avser att besvara foljande fragestallningar

1. Vilka typldsningar for tryckséttning av trapphus forekommer idag?
2. Motsvarar sikerhetsnivan férenklad dimensionering?

3. Kan tryckséttning ge en motsvarande sdkerhetsnivd som forenklad dimensionering
och i sé fall hur?

|.4 Metod

Projektet inleddes genom att samtliga medlemmar i branschorganisationen for
brandkonsultforetag, BRA, kontaktades och ombads att skicka in exempel pa alternativa
utformningar av Trl-trapphus, dvs. sddana som utforts utan sluss 6ppen mot det fria. Totalt
inkom sjutton olika tekniska 16sningar. Dessa grupperades i nagra olika s kallade typlosningar.

Typlosningarna analyserades med avseende bade pé fel inom systemen (t.ex. komponentfel) och
yttre pdverkan (t.ex. vind, temperatur och snd). Motsvarande gjordes dven for ett Trl-trapphus
utformat enligt forenklad dimensionering. Detta genomfordes i form av en feltradsanalys.

Om typldsningarna inte ger motsvarande sékerhetsnivd som forenklad dimensionering sd
utarbetas en mer robust teknisk 16sning och dven denna analyserades pd motsvarande sétt som
typlosningarna och den férenklade dimensioneringen.

For att skapa underlag till feltrddsanalysen anvédndes en rad kompletterande metoder. Till
exempel undersoktes sannolikheten att dorrar var uppstéllda i olika verksamheter, se bilaga 2.
Vindpaverkan analyserades med hjilp av programmet ContamW version 3.2 som &r utvecklat
av NIST. Mgjligheterna att hélla undan brandgaserna med hjélp av lufthastighet genom en
dorrdppning sévidl som den faktiska hastighetsprofilen vid samma 6ppning analyserades med
hjalp av FDS version 6.1.1.
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1.5 Standard for trycksattning

BBR 5:526 anger att om tryckséttning av ett utrymme dr en forutsattning for brandskyddets
utformning ska systemet, med hog tillforlitlighet, utformas sa att brandgasspridning till det
utrymmet begrinsas. Allmént rad till BBR 5:526 anger att utformning av system for
trycksattning kan verifieras med SS-EN 12101-6.

Kraven i SS-EN 12101-6 omfattar krav inom f6ljande omraden:

1. Krav pé de floden och tryck som systemet ska kunna upprétthalla i olika systemfall,
baserat pd hur trapphuset forvéintas anvéndas (typ av utrymning samt rdddningsinsats)

2. Krav pé tillforlitlighet (redundans avseende flékt, stromforsdrjning m.m.)
3. Krav pé provning

4. Krav pé underhall

Kraven pa floden i en dorrdppning anges som en hastighet till antingen 0,75 m/s eller 2 m/s
beroende pd om raddningstjdnsten forvantas gora en insats via trapphuset eller ej. Kravet pd
Overtryck ar antingen 50 Pa eller 10 Pa beroende pa om dorrar dr 6ppna eller stingda. Floden
och tryck ska uppritthéllas vid olika kombinationer av 6ppna dorrar baserat pa hur trapphuset
forvéantas anvéndas vid ett brandtillbud. Den erforderliga 6ppningskraften for dorrar far enligt
standarden inte overstiga 100 N.

Om byggnaden &r férsedd med bédde trycksatta trapphus och icke trycksatta trapphus eller icke
trycksatta hisschakt krévs, enligt standarden, antingen en tryckavlastning av utrymmet mellan
dessa trapphus/hisschakt eller en avancerad flodesanalys av byggnaden som helhet.

Kraven pa tillforlitlighet inkluderar att systemet ska ha tvé fldktar, en sekundar kraftkélla, att
flakten ska dimensioneras for 50% storre flode genom dorrdppningar dn berdknat samt att
systemet ska ta hinsyn till ytterligare 15% extra kapacitet for lickage inom ventilationskanaler.
Utrymmet mot vilket 6vertryckséttning sker ska forses med vindoberoende tryckavlastning.
Tryckséttningen ska ske med s.k. "multiple injection". Multiple injection eller flera
inflédesoppningar har utvecklats for att man upplevde for stora tryckskillnader ldngs
byggnadens hdjd ndr man hade flakten i toppen och 6ppen dorr till det fria i bottenplan vilket
beror pa tryckfall i trapphuset [10].
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2 NUVARANDE TEKNISKA LOSNINGAR

Projektet omfattar dels den forenklade dimensioneringen enligt allmént r&d i BBR och dels
typlosningar baserade pd de alternativa utformningar av Trl-trapphus som inkommit frn
medlemmar i branschorganisationen for brandkonsultforetag, BRA, inom projektet. Dessa utgor
inte de enda mdjliga utformningarna av tryckséttning av trapphus men utgor en liagesbild av hur
systemutformningarna i stora drag har sett ut i Sverige de senaste aren.

2.1 Forenklad dimensionering

BBR anger for varje foreskrift krav som maste uppfyllas och ett allmént rdd som anger hur man
bor eller kan utforma en byggnad sé att den aktuella foreskriften uppfylls. Kravet pa Trl-
trapphus styrs av BBR 5:245.

5:245 Trapphus Trl
Trapphus Trl ska utformas med avskiljande konstruktion sd att brand- och
brandgasspridning till trapphuset begrinsas.

Allmaént rad till BBR 5:245 anger att ett Tr1-trapphus kan utformas genom att den avskiljande
konstruktionen utfors i klass EI 60 och att trapphuset endast har férbindelse med andra
utrymmen genom ett utrymme som ér dppet till det fria. Dorrar mellan trapphus och sluss kan
utformas i klass E 30-S,,C. Dorrar mellan sluss och bostad eller lokal bor utformas i klass EI 60-
S.,C om dorren vetter direkt mot bostaden/lokalen och i klass EI 30-S,,C om den vetter mot en

korridor eller liknande i egen brandcell.

Vilken typ av 6ppning mot det fria som krévs for att slussen ska anses vara “6ppen mot det fria”
anges inte i det allménna radet. I detta arbete har en 50% Sppenhetsgrad av den sida som vetter
mot det fria antagits. Detta ligger i linje med vad som avses vara 6ppna utrymmen inom andra
omraden, t.ex. Oppna garage.

Tryckséttning av trapphus, som alternativ till sluss som ar 6ppen till det fria, ndmns inte i det
allménna radet till BBR 5:245 och denna systemldsning utgér ddrmed inte férenklad
dimensionering. Tryckséttning av trapphus 4r ddrmed en analytisk dimensionering som maéste
verifieras i enlighet med kraven i BBR 5:112 samt i Boverkets allménna rdd om analytisk
dimensionering (BBRAD). BBR 5:256 anger dock kraven pa tryckséttning om detta 4r en
forutséttning for brandskyddets utformning.

5:256 Tryckséttning av utrymme

Om tryckséttning av ett utrymme &r en forutsittning for brandskyddets utformning ska
systemet, med hog tillforlitlighet, utformas sé att brandgasspridning till det utrymmet
begrénsas.
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Allmaént rad till BBR 5:256 anger att tryckséttningen kan verifieras med SS-EN 12101-6 och att
systemet bor utformas for att fungera i minst 30 minuter under forutséttning att
stromforsérjningen till byggnaden fungerar. Det i det allménna radet angivna kravet pé
stromforsorjning ar ddrmed ldgre &n det krav som stélls pa stromforsorjningen i SS-EN 12101-
6.

22 Nuvarande analytiska dimensioneringar

2.2.1 Insamlade exempellosningar

Inom projektet har sjutton exempelrapporter inkommit varav fjorton omfattade trycksittning av
trapphus (6vriga tre omfattade tryckséttning av hisschakt). De fjorton rapporterna som géllde
trapphus studerades vidare.

Av de fjorton rapporterna hinvisade tretton stycken till SS EN 12101-6 men endast en foljde
hela standarden. De 6vriga anvidnde primért dimensionerande tryck och flode enligt standarden.
Av de som hénvisade till standarden anvinde samtliga designkraven for trapphus som anvinds
for utrymning. Ingen anvénde designkraven for trapphus som anvinds for riddningstjénstinsats.
Designkraven for trapphus som anvénds for rdddningstjanstinsats dr generellt hogre dn for
trapphus som anvinds for utrymning d& dorrar antas vara 6ppna i ett senare skede av branden
vid rdddningstjénstinsats.

Fem rapporter hade ndgon form av automatisk tryckavlastning av brandplanet for att sdkerstilla
flodet genom dorrdppningen. Ovriga som angav ett designkriterium med flode forbi
dorrdppningen forlitade sig pa att fonster mot brandplanet skulle g sonder och ddrmed
mojliggora flodet.

Av de fjorton 16sningarna var en baserad pd genomstromning av luft genom trapphuset, tio
stycken var baserade pa en fast flikt samt motviktsspjdll och tre stycken var baserade pd en
tryckstyrd flakt. For fallen med motviktsspjall var sex 16sningar med spjéllet placerat pa tak, tva
stycken med spjillet placerat hogt upp pé yttervigg och tvé stycken med spjillet placerat i en
forbigang forbi flakten. For fallen med tryckstyrning var en 18sning att tryckgivare placerats
mellan trappa och sluss och tva att tryckgivare mitte tryckstegringen over flakten. Se figur 1.

En 16sning inkom som skilde sig avsevért avseende metod och systemuppbyggnad da den
byggde pa termiska undertryck i intilliggande hisschakt. I 6vrigt var metodiken och
systemuppbyggnaden i exempelrapporterna snarlika och variationen som fanns mellan dem var
avseende hur de olika kapacitetsfallen 6ppen respektive stingd dorr ska hanteras. For att
avgrinsa studien har de snarlika l6sningarna studerats vidare d& de anvidnds av majoriteten av
brandkonsultbolagen och didrmed representerar de 16sningar som &r vanligast i Sverige idag.



BENGT Sida: 15 (68)
DAHLGREN

Datum: 2017-10-23

\ 6 st

-
1 st__
l 2 st
2 st
2 st
Genomstromning (1 fall) Tryckstyrd flakt (3 fall) Fast flakt och
Ej enligt SS EN 12101-6. motviktsspjall (10 fall)

Figur 2. Erhadllna l6sningar baserad pa 13 rapporter innehdllande 6 olika I6sningar. Den bla rektangeln visar
placering av motviktspjdll och rétt streck placering av tryckgivare. Antalen som anges dr antalet inkomna rapporter
som hade respektive I6sning.

Forutom det enda fall dér standarden foljdes i sin helhet hade inga av de analyserade exemplen
dubbla fldktar eller sekundér kraftmatning. Inga av de studerade fallen verifierade den
analytiska dimensioneringen av 5:245 att anvénda tryckséttning istéllet for sluss dppen till det
fria vid utformning av Trl-trapphus.

222  Identifierade typlosningar

Utifran de inkomna Idsningarna togs tre systemldsningar fram som analyserades vidare: en flakt
som héller ett dvertryck i trapphuset vid stingda dorrar (typfall 1), tryckstyrd flékt (typfall 2)
samt fast flikt med motviktsspjall (typfall 3). Typfall 1 valdes d& det kan utforas med ligre
flaktkapacitet &n de ovriga fallen vilket forandrar risken for hdga overtryck i trapphuset vid
stingda dorrar. Typfall 2 och 3 valdes for att de anvindes i majoriteten av fallen samt kan
utforas sa att SS EN 12101-6 uppfylls.

Typfall 1: Trycksdttning med en styck flakt som gar pd konstant varvtal. Flakten ar
hardvarustyrd frn brandlarmscentral vid aktiverad rokdetektor. Dimensioneringskriterium 20—
80 Pa overtryck inom trapphuset, inget krav pa flode 6ver 6ppen dorr.

Typfall 2: Trycksdttning med en styck flakt styrd av tryckgivare som reglerar dvertrycket och
flaktens flode. Flikten &r styrd via apparatskdp med hardvarukopplad insignal fran
brandlarmscentral vid aktiverad rokdetektor. Tryckgivare dr placerad mellan sluss och trapphus.
Dimensioneringskriterier avseende tryck och flode dver 6ppen dorr enligt SS EN 12101-6.
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Typfall 3: Trycksattning med en styck flikt som gér pd konstant varvtal och med motviktsspjall
som ska 6ppna vid stdngda dorrar mot trapphus. Flékten dr hrdvarustyrd frdn brandlarmscentral
vid aktiverad rokdetektor. Motviktspjdll dr placerat pa tak. Dimensioneringskriterier avseende
tryck och flode 6ver 6ppen dorr enligt SS EN 12101-6.

I riskanalysen forutsitts respektive typlosning innehélla en flakt samt brandskyddad
stromforsorjning men inte en sekundir kraftmatning. Detta uppfyller inte SS EN 12101-6, som
stéller krav pé tvd separata flaktar samt sekundar kraftmatning, men valdes da det var sd tretton
av de fjorton fallen var utforda. Paverkan pa sannolikheten for att trapphuset inte kan anvindas
for utrymning om typfallen hade utforts enligt SS EN 12101-6 diskuteras i kapitel 4.5.

I riskanalysen forutsitts utrymningsddrrarna vara utdtgdende i utrymningsriktningen. Detta viljs
dé det i manga fall inte 4r mojligt att uppfylla kraven pé foreskriftsniva i BBR 5:335 med
indtgdende dorrar. Paverkan pa sannolikheten for att trapphuset inte kan anvédndas for utrymning
om typfallen hade utforts med inatgdende dorrar diskuteras i kapitel 4.5.
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3 UNDERLAG TILL RISKANALYSEN

I detta kapitel presenteras hur felfunktioner i komponenter i systemlosningen kan paverka
trapphusets mojlighet att bibehalla brandskyddet och hur vind, temperatur och sn6 kan paverka
de olika systemldsningarna. Denna data anvinds sedan som underlag for riskanalyserna i kapitel
5 och 6.

3.1 Felfunktioner i komponenter

De komponenter som ingér i aktuella typldsningar och som kan medfora felfunktioner ér:
- Dorrar
- Detektionssystemet
- Styrsystemet
- Flakt(ar)
- Tryckgivare
- Spjall
- Stromf6rsorjning

Flertalet komponenter ovan medfor felfunktionen ”ingen trycksdttning av trapphuset” om de
felfungerar/fallerar. Om mer @n en komponent fallerar kan brandgasspridning ske till trapphuset.
En utformning enligt SS EN 12101-6 stéller hoga krav pd redundans sé att felfunktionen
”brandgasspridning till trapphuset” inte ska uppsta, till exempel genom krav pa tva redundanta
flaktar samt sekundar kraftkélla.

Till skillnad fran de flesta brandtekniska system sa finns i fallet med tryckséttning dock dnnu ett
allvarligt scenario vid felfunktion: fér hoga 6vertryck i trapphuset medfor att utdtgdende dorrar
mot trapphuset ej kan 6ppnas. Detta scenario uppstér vid exempelvis felfungerande spjall
(felfunktion 6ppnas €j”) i kombination med fungerande flakt. Da de dimensionerande flddena
enligt SS EN 12101-6 &r hoga skapas for hoga overtryck vid denna typ av felfunktion nér
trapphuset ar tillstingt. Samma scenario kan uppsté vid fallerande tryckgivare.

Storleken pa dvertrycket beror pa aktuell flakts kapacitetkurva. Kapacitetskurvan skiljer sig
mycket frin flékt till flakt. Det dr dock svart att hitta flaktar med hog kapacitet och lagt
maximalt dvertryck. Ett typiskt exempel pa en flidktkurva for en flakt i den storleksordning ett
hogt trapphus kridver om kapaciteten dimensioneras enligt SS EN 12101-6 framgar av figur 3.
Vid 8 m*/s (28 800 m*/h), ett flode vid 6ppna dorrar, kan den generera ca 250 Pa. Vid en
halvering av flodet genom att dorrar stdngs kan den generera 6ver 1100 Pa. Vid stingda dorrar
och till exempel ett kdrvande motviktsspjdll kan ddrmed 6vertryck pd 6ver 1000 Pa uppsta i
trapphuset med denna flakt.
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Vid for hoga overtryck kommer utrymning, dven av det brandutsatta planet, att férhindras.

Hur respektive komponent i respektive systemldsning péverkar risken for att utrymning ej kan
ske, dels genom att brandgaser sprids till trapphuset och dels genom for hogt overtryck,
analyseras i avsnitt 5.
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Figur 3. Exempel pd ett kapacitetsdiagram for en brandgasflikt. Vid 8 m*/s (28 800 m’/h), ett flide vid Gppna dérrar,
kan den generera ca 250 Pa. Vid en halvering av flodet genom att déorrar stings kan den generera éver 1100 Pa.

3.2 Vaderpaverkan

I detta avsnitt analyseras yttre paverkan pa tryckséttningssystemet i form av viddereffekter. Forst
analyseras paverkan av vindinducerade tryck och dérefter beskrivs kortfattat om temperaturens
paverkan. Avsnittet avslutas med en diskussion om dimensionerande védrden och forslag pa
lampliga vdderscenarier.

3.2.1  Vindpaverkan

Tryckséttning av trapphus anvénds uteslutande i hdga hus dir huset ofta dr betydligt hdgre dn
sin omgivning vilket gor att det inte finns ndgot som bromsar vinden. Detta kan generera stora
overtryck pd den vindutsatta sidan samt undertryck pé 6vriga sidor samt pa taket. I figur 4
framgar det hur stor del av tiden som vindhastigheten dverstiger ett visst viarde for landets tre
storstadsregioner. Siffrorna ar baserade pa timvisa métningar utférda av SMHI under aren 2006-
2015 [11]. Den byggnad som har anvénts i berdkningarna motsvarar en kontorsbyggnad med ca.
30 vaningar med Sppen planldsning och realistiska lackageytor.
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Figur 4: Andel av tiden som vinden uppgar till minst en viss hastighet i de tre storstadsregionerna

Vinden paverkar tryckséttningssystemet pé flera olika sitt. Till exempel kan
trycksdttningssystemet paverkas direkt genom vindpaverkan av tryckstyrningar, vind pé sjélva
fldktarna eller pé tryckhdllningsspjdll. Det dr i dessa sammanhang viktigt att tdnka pd att
atmosfarstryck dr en teoretisk produkt som inte finns pa nagot stille runt en byggnad. Istéllet ar
det mer relevant att tinka i termer av tryckskillnader. Om byggnaden &r forsedd med en
tryckstyrd flakt som ska hélla 50 Pa dvertryck i trapphuset relativt ”det fria” s4 kommer den att
forsoka uppna denna tryckdifferens. Om det skulle vara vindstilla s& skulle denna tryckskillnad
likna den mellan trapphuset och vaningsplanet. Om tryckstyrningen sitter p& den vindutsatta
sidan sé kan trycket i ”det fria” vid en vind p& 10 m/s redan vara 60 Pa vilket gor att fldkten
forsoker uppné 110 Pa relativt det ursprungliga virdet. Om det sedan vid injusteringen rékade
blasa 4t andra hallet sa blir skillnaderna mellan det injusterade och det faktiska vardet 4nnu
storre. Problemet ar identiskt for sé& kallade tryckhallningsspjéll.

En fordel med installationer pé taket &r att det alltid rdder undertryck ddr om man héller sig pa
tillrackligt avstdnd frén olika hinder pé taket. Om injusteringen sker utan vind s medfor vind att
Overtrycket i trapphuset minskar, men om injusteringen sker vid stark vind s kan trycket i
trapphuset bli hogre 4n tilltet.

Vinden paverkar dven indirekt genom att skapa ett undertryck pa véningsplanen. I nedanstdende
figur 5 s aterfinns trycket pd viningsplanen for olika vindhastigheter utan aktiverad
trycksdttning av trapphus. Trycket dr dven beroende av vindriktningen i forhéllande till
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byggnaden. Felstaplarna indikerar det hogsta respektive ldgsta trycket pd vaningsplanet som
uppnas vid ndgon vindriktning. Punkten indikerar medelvérdet.
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Figur 5: Tryck pa vaningsplan relativt vindstilla for olika vindhastigheter. Viss variation mellan vaningar finns, men
dessa dr smd. Ovanstdende anger medelvdrde for vaningarna. Felstaplarna indikerar maximalt respektive minimalt
tryck for olika vindriktningar.

Som framgar ovan har vinden begrinsad paverkan pa trycket pd véningsplanen vid laga
hastigheter, men 6kar direfter snabbt med 6kande vindhastigheter. Fér 10 m/s, som dverstigs
8% av tiden i Malmo, kan undertrycket pd vaningsplanet vara 50 Pa. Detta gor att
tryckskillnaden dver en dorr som &dr dimensionerad for 50 Pa tryckskillnad istéillet far en
tryckskillnad pa 100 Pa vilket normalt &r den maximalt tilldtna tryckskillnaden. Till detta ska
laggas obalanser, termik och direkt vindpaverkan pé trycksattningssystemet enligt nedan och dé
ar det létt att inse att det kan skapa stora tryckskillnader 6ver dorrar som kan medfora att
utrymning hindras.

De olika typldsningarna som &terfinns i kapitel 3 dr olika kénsliga for vindpaverkan vilket
framgar av nedanstdende diagram, figur 6.
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Figur 6: Tryck éver dorr vid aktiverat trycksdtiningssystem for olika systemlosningar vid 5 m/s. Felstaplarna anger
variationen beroende pd vindriktning relativt byggnaden.

Péverkan pé de flesta systemldsningar ligger pa storleksordningen +20-30 Pa. Det ska dock
noteras att berdkningarna endast dr utforda for en vind pé 5 m/s eftersom hogre vindhastigheter
inte 4r mojliga att modellera eftersom det medfor positiva tryckskillnader i flodesriktningen
genom fléktar vilket normalt inte finns med i diagrammen med fldktkurvorna. Detta innebér att
flaktarna sanker lufthastigheten istéillet for att hoja den som normalt. Det kan dock noteras att en
dubblering av vindhastigheten till 10 m/s generellt medfor en 6kning av alla tryck med en faktor
4.

Den enda systemldsning som &r helt opaverkad av vindriktningen &r ett konstantflddesspjéll som
sdkerstéller att det alltid ar ett visst flode genom flidkten. Detta fldde motsvarar helt enkelt det
som samtliga dorrar lacker vid en tryckskillnad pa 50 Pa. Denna systemlosning klarar dock inte
standardens krav pé flode genom en dérréppning.

Naér det géller flode genom en dorréppning, som normalt ska uppgé till 0,75 m/s, innebér det ca
1,5 m*/s luft pa vaningsplanet som méste kunna limna vaningsplanet. Det sitt som standarden
anger ar luckor i fasaden som ska Oppnas i samtliga fyra véderstreck. I figur 7 nedan framgéar det
varfor det dr viktigt att de 6ppnar &t alla fyra véderstreck.
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Figur 7: Tryck pa trapphuset relativt vaningsplanet vid vindhastighet pd 10 m/s med luckor i vissa riktningar
(indikerade med réd cirkel)

Som framgar ovan s skapar luckor 4t alla fyra hall en mycket stabil tryckprofil pa
vaningsplanet (langst till hdger i figur 7). I ménga praktiska fall dr det emellertid omojligt att
uppnd. Ett trapphus i ett flerbostadshus har sillan tillgang till alla fyra fasadytorna. I 6ppna
kontorslandskap &r det teoretiskt mojligt men det mycket svart att sdkerstélla att inget
kontorsrum byggs dér luckan dr placerad. Det skulle i s fall kunna hindra tillgangen till
tryckavlastningen om dorren till kontorsrummet var stingd.

Det ar tydligt utifrdn ovanstdende att vind kan ha en mycket stor pdverkan pd ett
trycksattningssystem. Detta har inte beaktats i ndgon av de 17 insdnda
trycksdttningsrapporterna, vilket i sig dr problematiskt. Rimligt dr att géra pd motsvarande sétt
som for utetemperatur nedan och ange en percentil for vindhastigheten. Vid en dimensionering
for en vindhastighet som bara overstigs i 10% av fallen sa skulle det medfora en vindhastighet
pa 8 m/s for Malmo och Goteborg och 6 m/s i Stockholm. Skulle man f6lja
rekommendationerna i den amerikanska standarden NFPA 92A [12] sé skulle 1%-vinden
anvéndas vilket skulle motsvara 11 m/s i Malmo, 10 m/s i Géteborg och 8 m/s i Stockholm.

Det dr ocksé s att det finns vissa vindriktningar som bdde &r vanliga och som star for de
starkaste vindarna, t.ex. vindar fran sydvist i Malmo och detta kan ockséa beaktas. Det &r ocksa
teoretiskt mojligt att anpassa utformningen av byggnaden och trapphuset for att reducera
paverkan [13], men detta fir normalt for stor pdverkan pd byggprojektet for att vara en realistisk
mojlighet.
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3.2.2  Paverkan av utetemperatur

Om en dorr till det fria i bottenplan och en hogst upp 6ppnas upp (och det dr varmare inne én
ute) s flodar luft in ldngst ner och sedan ut hogst upp. Detta dr den s kallade skorstenseffekten
som orsakar ett undertryck ldngst ner i trapphuset och ett dvertryck hogst upp.

Vid en innetemperatur pd 20°C och en utetemperatur pa -10°C sa kan tryckskillnaden pé ett 30
vanings kontorshus uppgé till ca 140 Pa med 70 Pa undertryck langst ner och 70 Pa 6vertryck
langst upp. Detta giller 6ppningar mot det fria, men tryckprofilen inne i byggnaden &r betydligt
mer komplicerad.

En anledning &r att trycket faller 6ver flera byggnadsdelar sa dessa 70 Pa &terfinns inte 6ver
ndgon dorr eller liknande utan delar faller 6ver respektive dorr och fasaden s att dessa
tillsammans summerar till 70 Pa. Téta byggnadsdelar tar en storre del av tryckfallet &n otéta.

Dagens hoga hus byggs dessutom normalt med mycket hoga energikrav och har ddrmed téta
fasader. Detta gor att fasaden ofta ar betydligt titare &n bjalklagen som har t.ex. hissar,
ventilationskanaler och andra genomforingar. Detta reducerar delen av tryckskillnaden som
faller mellan tva volymer som lacker mycket vertikalt relativt horisontellt (t.ex. trapphus,
hisshallar och véningsplan). Det gor att tryckskillnaden dver dorrar 14ngt ner i byggnaden ar
betydligt mer lik de hogt upp jamfort med vad man hade kunnat forvinta sig utifran enkla
handberdkningar. Detta forhéllande har ocksé observerats vid manga driftséttningar av
forfattarna.

Tryckséttningssystem ir ju aldrig de enda systemen i en byggnad och samverkan med andra
tekniska system kan vara mycket komplex. Som exempel kan ndmnas rokavluftning av
ventilationssystemet som flyttar upp neutralplanet for den termiska stigkraften till yttertaket
vilket gor att det skapas ett undertryck i hela byggnaden som okar desto langre ner i byggnaden
man kommer.

Generellt kan dock hissar och (i ménga fall) ventilationssystem ses som héligheter i bjdlklaget
som ofta dr mycket gynnsamma for att hantera den termiska stigverkan. Detta beror pé att
tryckgradienten relativt det fria d4 blir samma i bade trapphuset (som naturligtvis har en mycket
stor vertikal 6ppning) och det anslutande utrymmet. Detta innebér att tryckskillnaden mellan de
bada utrymmena dr samma ldngs hela byggnadshojden.

Nedanstdende diagram, figur 8, visar tryckprofilerna relativt det fria for tva olika temperaturer. I
detta fall ansluter trapphuset till en sluss som innehéller en hiss, men det skulle 4ven kunna vara
ett vningsplan som innehaller mycket vertikala lickage som hissar, otita genomforingar och
ventilation. Trapphuset dr forsett med trycksdttning som pa nagot sitt dr utford sa att det haller
ett 50 Pa hogre tryck &n normalt.
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Figur 8 Tryckprofil i trapphus och sluss relativt det fria vid +20°C inne och -10°C respektive +15°C ute. Notera att
tryckskillnaden mellan trapphus och sluss hela tiden dr 50 Pa.

Detta innebér att &ven om l1dga temperaturer medfor en stor absolut skillnad i tryck mellan
utrymmen inne (trapphus och sluss) och det fria sa &r den relativa skillnaden mellan dessa alltid
50 Pa. Detta géller under forutsittning att lackaget vertikalt 4r mycket storre dn horisontellt
vilket géller i ménga fall — t.ex. en sluss som inkluderar hissar.

Sammanfattningsvis kan ségas att temperaturpdverkan ar viktigt, dock inte sé viktig som enkla
handberdkningar ger sken utav. Utifrn insdnda exempelrapporter kan det dock konstateras att
denna effekten dr ndgot som beaktas i samtliga berdakningar. Den kvarstdende fragan dr dock
vilken percentil av temperaturen som ska anvéndas eftersom detta skiljer sig mellan
berdkningarna. Om man skulle, pd motsvarande sitt som for vinden ovan, anvinda sig av den
temperatur som bara understigs i 10 % av fallen sé skulle det medf6ra en dimensionerande
temperatur pa -4°C i Malmo, -5°C i Goteborg och Stockholm. Om istéllet en temperatur som
bara understigs i 1% av fallen anvidnds pé dr motsvarande virden -10°C for Malmé, -12°C for
Goteborg och Stockholm.

Manga av de insénda verifieringarna anvidnde ldgre temperaturer, men percentilen bor vara
samma for vind och temperatur eftersom det dr svért att motivera att den ena péfrestningen ska
klaras vid fler tillfdllen &n den andra.

3.2.3  Dimensionerande temperatur och vind

Som diskuterats ovan s& kan bade utetemperatur och vind ha en stor paverkan pa
tryckséttningssystemet och darfor bor bada beaktas for att den samlade losningen ska vara
robust. For dimensioneringen sa méste en viss percentil véljas for att erhalla dimensionerande
virden, d.v.s. en viss andel av tiden som designkriterierna kommer att 6verskridas. Det 4r inte
nodvéndigt att samma percentil giller bade i forhallande till for hogt och for 14gt tryck utan
olika percentiler kan viljas baserat pé vilket scenario som bedéms vara mest riskabelt for den
aktuella tillimpningen. Det &r i detta sammanhang viktigt att beakta att det finns en korrelation



BENGT
DAHLGREN

Sida: 25 (68)

Datum: 2017-10-23

mellan vind och temperatur vilket medfor att det &r ovanligt med bdde starka vindar och en lag
temperatur vilket framgér av figur 9. Elipserna i denna figur &r percentiler sa i den tva-
dimensionella fordelningen. Det kan konstateras att det sédllan bldser som starkast nér
temperaturen antingen &dr véldigt hog eller véldigt 1dg. Det dr darfor inte lampligt att vélja

percentiler som om de bdda variablerna vore oberoende eftersom det skulle ge allt for

konservativt resultat.

Vindhastighet {m/s)
o

Temperatur (C)

Figur 9: Fordelning av temperatur i Malmé mellan 2008 och 2015.

Losningen ska uppfylla kriterierna dver hela konturytan, men normalt bedoms nedanstdende tre
scenarier vara dimensionerande, tabell 1. Dessa dr baserade pa att vélja en percentil pa en av
variablerna (temperatur eller vind) och kombinera med medelvérdet for den andra. Siffrorna ar
baserade timmedelvérde for perioden 2008-2015 och himtade frdn SMHI [11]. Perioden ar
baserad pé nér samtliga métstationer har kvalitetsgranskade data tillgéngliga.

Tabell 1: Dimensionerande viderdata for de tre storstadsregionerna

Stad Percentil Scenario 1— Scenario 2 — Scenario 3 —
Lag temperatur Stark vind Hog temperatur
Temp. Vind  Temp. Vind Temp. Vind
Malméo 90% -4°C 4m/s 8°C 8 m/s 20°C 4m/s
99% -10°C 4m/s 8°C 11 m/s 27°C 4m/s
Stockholm 90% -5°C 3m/s 7°C 6m/s 20°C 3m/s
99% -12°C 3m/s 7°C 8 m/s 27°C 3m/s
Goteborg 90% -5°C 4m/s 7°C 8 m/s 20°C 4m/s
99% -12°C 4m/s 7°C 10 m/s 27°C 4m/s
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En sluss 6ppen mot det fria (férenklad dimensionering) kan &dven blockeras av snd ifall dérren ar
utatgdende fran planet mot slussen. I figur 10 framgér det hur stor del av tiden som snotécket
Overstiger ett visst varde for véara tre storstadsregioner. Siffrorna &r baserade pd dagliga
matningar utférda av SMHI under &ren 1947 - 1995 [11].

Trapphus utforda med tryckséttning paverkas inte av snd. Vid tryckstyrning finns ingen 6ppning
mot det fria och dé tryckavlastning sker med motviktsspjéll placeras dessa generellt i
kombination med huv.

Malmao (Sturup) Goteborg (Landvetter) Stockholm (Bromma)

__25%

20%

15%

10%

5%

0%

Andel av tiden med minst detta snodjup (%

0 5 10 15 20 25 30 35
Snodjup (cm)

Figur 10: Andel av tiden som snotdcket uppgar till minst ett visst djup i vara tre storstadsregioner

3.3 Floden genom dorroppning

Principen med en viss lufthastighet dver dppningen avser att reducera spridningen av brandgaser
till trapphuset genom att skapa ett mottryck. Principen for detta utvecklades i USA pé 80-talet
och finns beskrivet av t.ex. Tamura 1989 [10]. Forskningen visade att betydligt hogre
hastigheter krévs dn de som har anvénts i insdnda utformningar. Normalt behdvs en lufthastighet
pa minst 2 m/s, figur 11. Laga hastigheter ger endast en marginell effekt.
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Figur 11: Kritisk hastighet for att hindra spridning av brandgaser genom en dérroppning, baserad pa [10)].
Hastigheten 0,75 m/s dr markerad med réd linje i figuren.

Som framgar av figur 11 sd klarar en hastighet pa 0,75 m/s (vilket normalt &r den hastighet som
krévs enligt SS EN 12101-6) endast att hélla borta en mycket begransad temperaturdkning,
teoretiskt ca 45°C dver omgivningstemperaturen. Detta beror pa ett kvadratiskt samband mellan
flodeshastighet och tryck. I figuren dr dessutom troghetskrafterna i takplymen inte beaktade
vilka kan vara betydande om branden intrdffar inte allt for langt fran dérren och dé takhdjden ar
l&g. Figuren ar dock mycket forenklad och ar baserad pé en likformig temperaturfordelning i
hela brandrummet, vilket kan stimma for vil omblandade forhallanden.

For att ndrmare analysera nyttan av flodet har en simulering med den lufthastighet som har
anvints i inskickade typlosningar, 0,75 m/s, genomforts i FDS och dessa redovisas i bilaga 3.
Slutsatsen av dessa 4r att flodet ger en viss positiv effekt, sédrskilt i stora rum, men i de
analyserade scenarierna ér den forldngda tid som utrymning kan utféras i trapphuset maximalt
ca 30 sekunder.

I en annan simulering som genomfordes av sjédlva trapphuset s& noterades betydande skillnader i
hastighet 6ver dorrdppningen, se figur 12. Detta beror pa fldodesmonstret i trapphuset. Den
svarta ytan i figuren motsvarar hastigheten 0,75 m/s som ocksé dr medelhastigheten. Innanfor
denna yta kan hastigheten lokalt vara upp till 1 m/s och utanfor s kan den vara ner till 0,5 m/s.
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Figur 12: Hastighetsfordelning i ett tvdrsnitt av dérréppningen med hénsyn till stromning i trapphus.

En medelhastighet 6ver en fullt 6ppen dorr pd 0,75 m/s motsvarar ett flode pa ca 1,4 m3/s. Detta
kan tillféra branden betydande méngder syre och det skapar ocksa ndgot som ofta bendmns som
”flow paths” vilket innebér luftrérelser som kan medféra snabb brandspridning och dven stor
rokspridning pd vaningsplanet.

I dagens tdta byggnader sa dr dven ovanstaende flode for stort for att kunna hanteras genom
lackage och det innebér normalt krav pa tryckavlastningsluckor. Enligt standarden for
tryckséttning ska dessa placeras i fasaden i alla fyra véderstrecken. Att luckor finns i alla
riktningar &r, som framgick av avsnitt 3.2.1, helt avgorande for att inte for stora vindinducerade
tryckdifferenser ska skapas. I praktiken dr det dock valdigt svart att 4stadkomma. I
flerbostadshus sé finns det lagenheter 4t alla héll och dven i 6ppna kontorslandskap &r det
valdigt svért att undvika att ndgot rum byggs som blockerar den ténkta tryckavlastningsluckan
under byggnadens livslédngd.

Sammantaget ger detta att det foreslagna flddet i standarden ger vissa fordelar avseende
forhindrandet av brandgasspridning, men det introducerar dven vissa problem som behdver
beaktas och hanteras vid projektering.

3.4 Sannolikheter

I riskanalysen anvénds foljande sannolikheter som underlag for berdkningarna, tabell 2. De
anvinds under de forutséttningar och med de avgransningar som diskuteras i detta kapitel samt
under respektive analys.

Dar analysen visar att sannolikheten for felfunktion dr betydligt hogre f6r en systemlosning &n
for referensfallet s& analyseras inte alla kéllor till felfunktion i detalj.

I analysen ingar dven parametrar som analyseras kvalitativt.
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Komponent/héindelse Sannolikhet Referens

Vind > 3 m/s 90 % SMHI [11]

Vind > 10 m/s 4 % SMHI [11]

Vind > 14 m/s 0,3 % SMHI [11]

Vindriktning vinkelrdtt mot 12,5 % 1/8 av ett varv, vind 1 68—112°

dorr placerad i 6ppen sluss vinkel mot fasaden

'Vindriktning mot &ppen sluss 50 % -

Snoticke >10 cm, sddra 12 % SMHI [11]

Sverige

Snoticke >20 cm, sddra 6 % SMHI [11]

Sverige

Sluss utford med ribbor/med  {50/50 |Antagande i analysen

rektanguldr 6ppning

Dorr mellan brandplan och 1% Bilaga 2

sluss ar 6ppen

Dorr mellan sluss och trapphus [1% Bilaga 2

ar Oppen

Tryckgivare fallerar 10 % INew Zealand Fire Service
Commision [5]

Motviktsspjill 6ppnar ej 13 % INew Zealand Fire Service

(kérvar/sonder) Commision [5]

Pressostat fallerar 15 % INew Zealand Fire Service
Commision [5]
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4 RISKANALYS AV FOREKOMMANDE TEKNISKA
LOSNINGAR

I detta kapitel presenteras de resultat som framkommit av feltradsanalysen. De systemldsningar
som analyseras &r dels 16sningen enligt forenklad dimensionering och dels de tre typldsningar
som framkommit av de inom projektet inkomna verifieringarna, se avsnitt 2.2. Samtliga feltrad
redovisas i bilaga 4.

Topphindelserna utgors av:

- Utrymning forhindras frn brandutsatt vaningsplan genom for hog 6ppningskraft for
utrymningsdorr

- Utrymning forhindras frén ej brandutsatt vdningsplan genom for hdg 6ppningskraft for
utrymningsdorr

- Utrymning forhindras frén ej brandutsatt vdningsplan genom att brandgaser har spridits
till trapphus

De analyserade 16ningarna utgérs av:

Forenklad dimensionering: Trapphuset nés via sluss som ar 6ppen mot det fria.

Typlosning 1: Trapphus trycksatt med en flikt mot stdngd sluss. Inget krav pé flode dver 6ppen
dorr mellan sluss och trapphus.

Typlosning 2: Trapphus trycksatt med en flikt mot stdngd sluss. Tryckstyrning av fldkten
reglerad flaktens flode vid 6ppna respektive stingda dorrar mellan sluss och trapphus.

Typlosning 3: Trapphus trycksatt mot stingd sluss med en flakt. Motviktsspjéll i trapphusets
topp reglerad trycket i trapphuset vid 6ppna respektive stingda dorrar mellan sluss och trapphus.

I analysen studeras bade ett skede innan rdddningstjédnsten kommit pé plats och ett senare skede
dé raddningstjansten dr pd plats och gor en insats. I det forsta skedet kan dorrar st 6ppna som
en felfunktion medan det andra skedet forutsétter att dérrar mot brandrummet ska kunna vara
delvis 6ppna pa grund av rdddnings- eller sldckinsats.

Vidare utfors analysen for byggnader placerade i Malmd, Goteborg och Stockholm. Annan
placering kan péverka analysens forutséttningar till exempel vad géller sannolikheten for vissa
snoméngder.

4.1 Forenklad dimensionering

Forenklad dimensionering utgors av ett trapphus till vilket passage sker via en sluss i det fria,
figur 13. Ddrrarna ansétts vara utatgdende i utrymningsriktningen. B1a och gul vindriktning
beaktas i analysen. Trapphuset antas ha samma sannolikhet att vara placerat pd alla sidor av



BENGT Sida: 32 (68)
DAHLGREN

Datum: 2017-10-23

byggnaden, det vill siga har samma sannolikhet att vara placerat mot vindriktningen som mot
lasidan.

W

=

Figur 13: Typplan for forenklad dimensionering med sluss 6ppen mot det fria. Pilarna anger analyserade
vindriktningar. I figuren dr trapphuset placerat pd ldsidan men placering pd samtliga fyra sidor av byggnaden
beaktas.

4.1.1 Utrymning fran brandutsatt plan

Vid forenklad dimensionering &r slussen mellan véningsplanet och trapphuset 6ppen mot det
fria. Den forsta identifierade felfunktionen dr att utrymning forhindras genom for hog
Oppningskraft for utrymningsdorr. Detta fall kan uppsta genom vindtryck eller pd grund av sné i
slussen.

Vid vindpaverkan ér det dorren mot vaningsplanet som ar den dorr som riskerar att utsdttas for
ett for hogt tryck. Dorren mot trapphuset far inte samma paverkan déa trapphuset ocksa vetter
mot vindriktningen och det dr rimligt att anta att trapphusets lickage mot det fria &r storre &n in
mot véningsplanet.

Vid de tva vindriktningar som analyserats i Contam, 90° vinkel mot byggnadens ena sida
respektive 45° vinkel mot byggnadens ena sida, uppstér risk for ett for hogt tryck vid
vindstyrkor, mot en utdtgdende dorr (dorr pé lovartsidan av byggnaden), pd 6ver 10-13 m/s. For
hogt tryck for en dorr som dr indtgéende (dorr pa ldsidan av byggnaden) uppstar vid vindstyrkor
pa over 14 m/s.

Medelvinden under 10 minuters intervaller dr lika med eller hogre 4n 10 m/s under ca 4 % av
tiden om Malmo, Goteborg och Stockholm studeras, se avsnitt 3.2.1 Hogre dn 14 m/s dr den ca
0,3% av tiden. Sannolikheten skiljer sig 6ver landet och &r hogre i Malmé 4n i Géteborg och
hogre 1 Goteborg dn i Stockholm. Vindbyar dér dessa vindstyrkor kan uppsta under kortare tid
ar mer vanligt forekommande.

Da sannolikheten for vindstyrkor pd 10 m/s &r betydligt hogre dn for 14 m/s &r fallet med en
utatgdende dorr placerad i 90° vinkel mot vinden det helt dominerande avseende sannolikheten
for att dorren inte ska g att Oppna pé grund av vind. Denna kombination av faktorer finns ca
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0,5% av tiden (4% sannolikhet for vinden och 1/8 sannolikhet for dérrplaceringen). Ddrrens
placering kontra vindriktningen antas i denna analys vara oberoende av varandra. Det ér en
forenkling da det 4r mdjligt att trapphus oftare placeras p till exempel norra sidan av ett hus
medan dominerande vindriktning i Sverige dr sydvistlig. Givet detaljeringsnivan péd analysen
som helhet accepteras denna forenkling. Resultaten ger en storleksordning avseende
sannolikheten for felfunktion, inte ett exakt varde.

Den andra identifierade felfunktionen utgors av att snd blockerar dorren. For att fallet ska
uppsta krivs att en storre méngd snd faller, att sndn hamnar i slussen samt att den inte skottas
bort.

Snotdcket uppgér till minst 10 cm under ca 12% av tiden i sddra Sverige och till minst 20 cm 1
ca 6% av tiden, se avsnitt 3.2.1. Sannolikheten skiljer sig 6ver landet och ar hogre i Stockholm
an i Goteborg och hogre i Goteborg dn i Malmo. Den har vidare en negativ korrelation till
sannolikheten for hog vindstyrka d.v.s. det &r inte troligt att det blaser hart samtidigt som det
snoar.

Hur mycket sn6 som hamnar i slussen beror dels pé slussens utformning, ddr en 6ppning utan
ribbor dr kénsligare dn en utformning med ribbor, och dels pa vindriktning. Vid méttlig vind (>3
m/s) eller hogre mot byggnaden antas snoméngden i slussen bli motsvarande den pd marken vid
utformning utan ribbor och ca 50% av den p& marken vid en sluss med ribbor. Om utformning
med ribbor antas anvéndas 1 50% av slussarna skulle sndméngden i slussen, givet att den inte
skottas bort, da 6verstiga 10—20 cm under ca 3% av tiden. Det antas négot férenklat att
utrymningen forhindras dd sndméngden nér dessa nivder. Den exakta tjockleken pd snolagret
som leder till forhindrad utrymning kan ej berdknas da det dven beror pa snons densitet och om
den bildar drivor mot dorren.

Sannolikheten for att snd skottas bort kan uppskattas till jaimforbart med sannolikheten att
nodutgdngsdorrar for utrymning blockeras i bakkanten av exempelvis storre butiker. Det krdvs
en medvetenhet om problematiken med snd vid utrymningsvéagarna och ett fungerande
organisatoriskt brandskydd for att undvika att felet uppstér vilket saledes kriver en aktiv atgérd.
Sannolikheten for att snd inte skottas bort uppskattas i denna analys till 30-50%.

Den totala sannolikheten for att utrymning inte kan ske fran brandplanet blir dirmed i
storleksordningen 1,5% (ca 0,5% for vind, ca 1% for snd) nir feltrddet analyseras, se bilaga 4.

En notering &r att vid en systemlosning med en indtgaende dorr mot vaningsplanet &r
sannolikheten mycket mindre att utrymning forhindras &n vid en utatgdende dorr. Detta da det
krévs en hogre vind som uppstar mer séllan samt att sno i sluss inte kommer att férhindra
dorrdppning och att dessa tva fall 4r de dominerande felfunktionerna ur sannolikhetssynpunkt.
Det dr dock inget krav i BBR 5:245 Trapphus Tr1 eller 5:246 Trapphus Tr2 att dorren ska vara
indtgdende. Istdllet ar det ett krav enligt BBR 5:335 Dorrar att den ska vara utdtgdende om
personantalet dverstiger 30 personer. P4 grund av risk for att dorren inte stdnger fullstdndigt vid
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vindpédverkan samt risk for vattenldckage vid slagregn ér det dartill det vanligaste att en
ytterdorr blir uttgdende om inget krav pé indtgaende dorr stélls. I analysen har dérfor en
utatgdende dorr anvints.

4.1.2  Utrymning fran ej brandutsatt plan

Sannolikheten for att utrymning forhindras pa grund av sn6 och vind ér lika stor fran 6vriga plan
som for brandplanet. Dartill finns risken att utrymning forhindras pd grund av att brandgaser
spridit sig till trapphuset eller att slussen &r rokfylld pd grund av brand pa underliggande plan
och att dorren mellan sluss och brandutsatt plan dr 6ppen.

Det finns en mojlighet att utrymning forhindras fran andra plan pd grund av att brandgaser
spridits till trapphuset foreligger, se bilaga 1. Detta sker framst om bade dorren till brandplanet
och dorren till trapphuset 4r 6ppna innan rdddningstjdnsten kommer pa plats.

Undersdkningen av dorrar mot trapphus med sluss som gjorts inom detta projekt visar att
tillforlitligheten, d.v.s. att dorren ar stingd eller stings efter 6ppnande, for dessa dr mycket hog
(0,99), se bilaga 2. Sannolikheten att tvd dorrar inte skulle stinga, vilket krdvs for att brandgaser
ska spridas till trapphuset, och utrymning av samtliga ej brandutsatt plan beldgna ovanfor
brandplanet i en byggnad forhindras, dr darfor flera storleksordningar mindre 4n att paverkan av
sno och vind leder till att utrymning av dessa inte kan ske.

Om varma brandgaser sprids till slussen ovanfoér medfor det att utrymning frén ej brandutsatta
plan delvis forhindras i en byggnad. Detta fall uppstar om dorren mellan brandutsatt plan och
sluss dr 6ppen. Sannolikheten for att dorren mot brandplanet dr 6ppen ar ca 1%.

Den totala sannolikheten for att utrymning inte kan ske fran icke brandutsatta plan blir ddrmed i
storleksordningen 2,5% (ca 0,5% for vind, ca 1% for snd, ca 1% for brandgaser).

Efter att rdddningstjansten stinger till dorrarna s att endast en 6ppning motsvarande
rdddningstjinstens slangar kvarstar dr sannolikheten for fortsatt spridning av brandgaser till
trapphuset mycket liten om de arbetar med en medhavd portabel trycksattningsflidkt. Den 6ppna
slussen mojliggor sldckinsats utan att trapphuset slas ut.

4.2 Typfall 1. Trycksattning utan krav pa flode over oppen dorr

Typfall 1 utgdrs av tryckséttning med en styck fldkt som gér pa konstant varvtal, figur 14.
Aktivering av flakten ar hardvarustyrd fran brandlarmscentral vid aktiverad rokdetektor.
Dimensioneringskriterium 20-80 Pa 6vertryck inom trapphuset, inget krav pa flode 6ver 6ppen
dorr. Dorrarna ansétts vara utitgdende i utrymningsriktningen.
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Figur 14: Typsektion och typplan for trycksdttning utan krav pd fléde dver dppen dorr.

Vid trycksatt trapphus utan krav pé flode 6ver 6ppen dorr bedoms fallet med att utrymning
forhindras fran brandplanet inte uppsta. Att brandgaser sprids till trapphuset bedoms inte hindra
utrymningen fran brandplanet. Systemet dimensioneras och injusteras for att erhdlla det 6nskade
overtrycket vid stdngda dorrar. Nér dorrar 6ppnas dndras inte fliktens kapacitet utan trycket
faller. Mycket hogre tryck dn det dimensionerande uppstar darfor inte.

Fallet att utrymning frn 6vriga plan forhindras pa grund av att brandgaser sprids till trapphuset
genom att tvad dorrar dr 6ppna ér fortsatt mycket lagt (0,01%) innan rdddningstjansten dr pa plats
givet den hoga tillforlitligheten for doérrar mot trapphus.

Efter det att riddningstjdnsten kommit pd plats sa dkar dock sannolikheten for att brandgaser
sprids till trapphuset. Vid sldckinsats kommer spridning att ske om inte den brandutsatta
brandcellen dr undertrycksatt jimfort med trapphuset. Det undertrycksatta fallet uppstar om
tryckavlastning, till exempel genom termisk fonstersprangning, skett pd byggnadens ldsida
medan trapphuset 4r placerat i lovart. Brandgasspridning sker saledes i 6ver 50% av de fall dar
rdddningstjidnsten viljer att utfora en insats via det aktuella trapphuset.

I jimforelse med forenklad dimensionering ger typfall 1 en ladgre sannolikhet for att utrymning
via trapphuset forhindras om rdddningsinsats ej sker via trapphuset.

Jamforelsen med forenklad dimensionering om raddningsinsats ska ske via trapphuset dr mer
komplex. Risken for att personer hindras att utrymma frén brandplanet &r mindre men risken for
att personer hindras att utrymma fran icke brandutsatt plan blir storre, dock beroende pa
utrymningstider och utrymningsstrategi.

4.3 Typfall 2. Trycksattning med flakt styrd av tryckgivare

Typfall 2 utgdrs av trycksittning med en styck flakt styrd av tryckgivare som reglerar
overtrycket och flaktens flode, figur 15. Tryckgivaren dr placerad mellan trapphus och sluss.
Fléakten dr styrd via apparatskdp med hardvarukopplad insignal frén brandlarmscentral vid
aktiverad rokdetektor.
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Figur 15: Typsektion och typplan for trycksdttning med flikt styrd av tryckgivare. Tryckgivarens placering dr
markerad med rétt streck.

For fallet med tryckstyrd flakt dimensionerade enligt SS EN 12101-6 uppstér fallet med att
utrymning forhindras frn brandplanet antingen om tryckgivaren 4r sonder, om den &r
vindpédverkad, virmepdaverkad eller brandpéverkad samt om fldkten haller pa att varva ner for att
en dorr som varit Oppen precis har stiangts eller vid fel pa styrsystemet.

Tillforlitligheten for tryckgivaren dr ca 90% [5]. Vid fallerande tryckgivare kan tvé fall uppsté:

a) Flakt okar till max kapacitet. Detta sker till exempel om tryckgivaren fortsatt sdnder en signal
men luftroret blir igensatt eller om tryckgivaren ar ur funktion nér flikten aktiverar.

b) Flékt fortsdtter gd med det varvtal den hade da tryckgivaren fallerade. Detta sker om
tryckgivaren gar sonder och inte ldngre sinder ndgon signal nér flakten redan ar aktiverad.

Om fall a) uppstér forhindras utrymning eftersom dvertrycket i trapphuset blir mycket hogt. Om
fall b) uppstar forhindras utrymning om flékten gick vid hogt varvtal dd tryckgivaren fallerade.
Fall b) kan endast kan uppstd om tryckgivaren fallerade medan fldkten &r i drift. Givet att
trycksattningsfldkten endast sporadiskt dr i drift dr det troligare att tryckgivaren fallerar nér den
inte dr i drift. Sannolikheten for att utrymning forhindras pa grund av fallerande tryckgivare &r
séledes troligtvis nédra 10%.

Fallet med fallerande tryckstyrning ger darmed i sig sjdlv storre sannolikhet for att utrymning
forhindras 4n forenklad dimensionering. Dartill tillkommer 6vriga felfunktion vilket gor att i
jdmforelse med forenklad dimensionering ger typfall 2 en hogre sannolikhet for att utrymning
inte ska kunna ske via trapphuset.

44 Typfall 3. Trycksattning med motviktsspjall

Typfall 3 utgdrs av tryckséttning med en styck fldkt som gér pa konstant varvtal och med

motviktsspjéll som ska Sppna vid stingda doérrar mot trapphus, figur 16. Flakten ar
hardvarustyrd fran brandlarmscentral vid aktiverad rokdetektor. Motviktspjill &r placerat péa tak.
Dimensioneringskriterier avseende tryck och flode dver 6ppen dorr enligt SS EN 12101-6.
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Figur 16. Typsektion och typplan for trycksdttning med motviktsspjdll. Placering av motviktsspjdll dr markerad med
bla fyrkant.

For fallet med tryckavlastningsspjéll och flakt dimensionerade enligt SS EN 12101-6 uppstér
fallet att utrymning forhindras om spjéllet dr sonder, kérvar eller var vindpaverkat vid
injusteringen.

Tillforlitligheten for funktion vid behov for aktuell typ av spjéll dr ca 13% [5]. Tillforlitligheten
kan 6kas genom krav pd automatisk motionering och att larm avges om lége dppet ej erhalls.
Det skulle dock behova sinkas till ca en tiondel (1,5%) for att typfall 3 ska fi motsvarande
sannolikhet for att utrymning ska kunna ske via trapphuset som vid férenklad dimensionering.
Detta beddms inte kunna uppnés utan tillkommande dvervakning och styrning.

4.5 Slutsatser av riskanalysen av de studerade typfallen

Riskanalysen visar att samtliga tre typlosningar har en ldgre sannolikhet for att utrymning via
trapphuset ska kunna ske @n vid forenklad dimensionering, tabell 3. For typfall 2 och 3 4r det ca
10-15 génger s hog risk for blockerat trapphus @n vid forenklad dimensionering.

Tabell 3: Jimforelse av risk for topphdndelserna givet de olika typfallen.

Komponent/héindelse Sannolikhet for att Sannolikhet for att
utformningen av trapphuset jutformningen av trapphuset
medfor att utrymning ej kan jmedfor att utrymning ej kan
ske fran brandplanet ske fran dvriga plan

Forenklad dimensionering 1,5 % 2,5%

Typfall 1. Trycksittning utan 0% 50 % (givet

lkrav pé flode 6ver dorr raddningstjanstinsats)

Typfall 2. Trycksittning med 10 % >10 %

flakt styrd av tryckgivare

Typfall 3. Trycksittning med 13 % >13 %

motviktsspjall
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Analysen visar att det inte dr fliktens felfunktion som ger den storsta sannolikheten for att
utrymning forhindras. Istéllet dr det fallerande spjéall eller tryckgivare som utgdr den storsta
risken. Detta beror pd den hoga tillforlitligheten for dorrarna.

I analysen av typfall 3 ansattes ett motviktsspjéll pé taket. Vid placering pd viggen okar
sannolikheten for hogt vertryck i trapphuset ytterligare genom vindpéverkan. Likasé okar
sannolikheten for hogt Gvertryck i trapphuset vid fungerande motviktsspjéll vid en vindstyrka pa
minst 10 m/s vid injustering av systemet. Denna vindstyrka uppnés ca 4% av tiden men fallet
kan undvikas genom att stélla krav pa forhdllanden vid injustering och provning.

Ovanstdende innebdr att det inte &r en 16sning att anvénda tva flaktar eller sekundér stromkalla
till flaktarna i enlighet med SS EN 12101-6 for att uppna motsvarande sédkerhetsniva som vid
forenklad dimensionering. Istéllet sd dr det styrningar som stinger fldkten vid for hogt dvertryck
i kombination med att vind- och temperaturpéverkan beaktas som ger storst pdverkan.

En faktor som dédremot &ndrar risknivan for de tekniska l6sningarna dr om doérrslagningen sker
frén det trycksatta utrymmen mot det ej trycksatta. Detta har inte angetts som ett krav i de
studerade fallen men kan ha varit en ej dokumenterad forutsattning. I sddant fall dndras
felfunktionen frén “utrymning forhindras” till ”personskador d& dorr slds upp av trycket”. Detta
ar en betydligt lindrigare konsekvens men det ér fortsatt rimligt att ha en redundans avseende
for hogt overtryck i trapphuset dd sannolikheten for felfunktion hos tryckgivare och spjéll dr 10—
15%. Det &r dartill inte alltid mojligt att ha dorrslagning mot utrymningsriktningen dé det finns
krav pé foreskriftsnivd i BBR 5:335 att dorren maste vara utatgdende om kobildning kan
forvéantas uppstd innanfor dorren.
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5 NY TEKNISK LOSNING AV TRAPPHUS

Eftersom resultatet av feltrddsanalysen i kapitel 0 visade att erhallna typldsningar gav en lagre
nivé av sdkerhet dn forenklad dimensionering finns det ett behov av att utveckla en ny teknisk
16sning som ger motsvarande sékerhetsnivd som en sluss 6ppen mot det fria (d.v.s. Trl enligt
forenklad dimensionering). Forst presenteras den tekniska 16sningen och dérefter en verifiering
som visar att den i manga fall kan ge tillfredsstdllande sdkerhetsniva. En verifiering krévs dock i
varje enskilt fall.

5.1 Beskrivning av teknisk l6sning

Den foreslagna tekniska Idsningen 4r baserad pa resultaten frén riskanalysen i kapitel 4, insédnda
typlosningar samt kontakter med brandkonsultféretag och riddningstjanster. Avsikten dr att ta
fram en konceptldsning som bade ger motsvarande skydd mot brandgasspridning till trapphus
och mot risken for instdngning som ett Tr1-trapphus dimensionerat enligt forenklad
dimensionering. Notera att 16sningen som presenteras ér principiell och att verifiering i en
praktisk tillimpning méste ske utifrdn varje byggnads specifika forutsittningar. I ménga fall bor
dock nedanstdende forslag ge en tillfredsstéllande sékerhetsniva, figur 17.

Vaningsplan
Brandgasspjall /
Sluss

Slagdérr utgar vid

dérrstdngare mot ‘/ ‘ﬂ- /é 2,5m/s

véningsplan + + - (vid 6ppning fér slang)

RH X +50-100 Pa relativt sluss
(vid stangd dérr)
Huv i hisstopp(ar) | Trapphus

Figur 17: Forslag pa teknisk l6sning. RH anger rdddningshiss och utrymmen markerade med + avser platser ddr det
finns ett overtryck. Luft strémmar fran trapphus via sluss, hisschakt och ut till det fria via huv.
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Forutom det som framgér av ovanstdende figur sé ska f6ljande beaktas:

e Pa minst ett vdningsplan ska det installeras en pressostat mellan sluss och
trapphus' som vid varaktigt (ca. 30-60 sekunder) tryck Gverstigande 100 Pa
bryter strommen till trycksattningsflakten.

e [ bottenplan ska det finnas ett vred som aktiverar brandgasventilation i
trapphuset samt ett vred som stinger av trycksittningsfldkten. Dessa avses att
anvindas taktiskt av rdddningstjénsten.

e Spjéll mellan hiss och sluss utfor som brandgasspjéll med sdker strommatning
som bara &ppnar péd brandplanet.

e Eventuellt motviktspjill ska placeras pé taket.

e Inbldsningspunkt bor placeras lagt i trapphuset om det dr mojligt med hénsyn
till vindtryck [15].

e Eventuell slagdorr mellan raddningshiss och sluss forses med dorrstdngare och
uppstéllning pa magnet som bara stinger pd brandplanet.

e Utetemperatur och vind ska beaktas med hjélp av de tre scenarier som anges i
tabell 1. Den percentil som ska anvindas ir 99%. Aven fallet utan vind kan
behova beaktas.

e Vid injustering fir vindhastigheten vara max 5 m/s.

e Vid fullt 6ppna dorrar i enligt med SS-EN 12101-6 sd ska ett dvertryck pd minst
10 Pa uppritthallas pd 6vriga plan. Det ska antas att bdde dorrar mellan
trapphus och sluss samt mellan sluss och vaningsplan &r fullt dppna.

e Uttag for stigarledning utfors i trapphuset.

Vid behov av tryckreglering i trapphuset sa ska detta utféras med motviktspjall monterat pd
taket (pga. vindpéverkan) eller med tryckstyrd flakt. Vid stora flodesintervall bor tryckstyrd
flakt utféras med modellbaserad styrning enligt bilaga 5. Det innebér i korthet att de
integrerande system som normalt anvinds i byggautomation inte kan anvéndas eftersom de ar
avsedda for langsamma fordndringar. Detta ger for langa gangtider mellan olika
flodeshastigheter. Istéllet anvdnds information om fléktkurvan, fldktens varvtal och métt tryck
for att mer direkt berdkna vilket nytt varvtal som fldkten ska anta. Informationen i bilaga 5
utvecklas ytterligare i [16].

Réddningshissen ska utféras med en brandsluss och ddrmed krévs tva dorrar med dorrstingare
enligt forenklad dimensionering. I denna 16sning dr den ena av dessa ersatta med en
Overtryckséttning av rdddningshissen. Detta dr en vanligt forekommande teknisk 16sning men
det ligger utanfor verifieringen i avsnitt 5.2 att visa att denna &r lika sdker som en 16sning utférd
enligt forenklad dimensionering. Vald 16sning for skydd av rdddningshissen paverkar risken for
brandgasspridning mellan vaningsplan pd samma sétt for den tekniska 16sningen i detta kapitel
och for forenklad dimensionering och det paverkar darfor inte verifieringen av den overgripande

' Pressostaten, med tillhdrande styrning, ska vara oberoende fran eventuell tryckstyrning.
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tekniska 16sningen. Det som inte dr verifierat ar att den &r tillrdckligt bra for att tillgodo se
rdddningstjidnstens insatsmdjligheter.

En huv i toppen av hisschaktet ger ett tillrackligt skydd mot brandgasspridning mellan slussar
trots nedkylningen av brandgaserna i hisschaktet. Detta beror pa att slussar pé de ej brandutsatta
planen kommer att ha ett visst dvertryck pa grund av dvertryckséttningen av raddningshissen.
Det dr av denna anledning som eventuell slagdorr mot rdddningshiss endast bor stangas pé
brandutsatt plan. Fallet dir rdddningshissen 6ppnar mot trapphuset &r inte beaktat i denna
tekniska 16sning utan i ett sddant fall behover en beddmning goras om huv dndé kan accepteras
eller om flakt kravs. Det bor dock i ett sddant fall beaktas att ett sddant byte dven paverkar
tillforlitligheten och ddrmed verifieringen i avsnitt 5.2.

Lufthastigheten 6ver dorrdppningen ska enligt de vanligt forekommande typerna i standarden
vara 0,75 m/s enligt SS-EN 12101-6. Denna &dr som diskuterats i avsnitt 3.3 for 1&g for att kunna
halla emot intrdngning av rok i de flesta fall och dessutom forh&llandevis ojamnt fordelad fran
ca 0,5 till 1 m/s for ett representativt simulerat fall. Den ojdmna fordelningen péverkar bdde
mojligheten att halla emot brandgaser och skapar svarigheter vid besiktning. Med tanke pa att
uppstéllda dorrar forefaller vara ovanligt enligt undersékningen som redovisas i bilaga 2 sa
bedoms det vara mest relevant att beakta ett fall dir riddningstjdnsten gor en insats och ddrmed
har en 8ppning for sin smalslang som normalt &r 42 mm. Over den 6ppning som skapas bor en
hogre hastighet tillskapas for att kunna motverka brandgasspridning i relevanta scenarier. Som
framgar av figur 11 klarar en hastighet pa 2,5 m/s att hindra spridning for alla relevanta
brandtemperaturer. Om 6ppningen antas vara 50 mm stor s motsvarar detta en Oppen area pa
0,135 m* (for en 1,2 meter dorr och marginellt mindre for en 0,9 m dorr). Flodet genom
Oppningen blir da idealt knappt 340 I/s.

52 Verifiering av foreslagen teknisk 16sning

I f6ljande avsnitt verifieras de generella principerna for den nya tekniska 16sningen.
Sannolikheterna som anvinds avser generiska byggnader och systemutformningar utgar fran
medeltal for respektive parameter. Ett specifikt system kan déarfor ha hogre eller lagre
felsannolikhet dn det analyserade systemet, speciellt har mer komplexa system med fler
styrningar en légre tillforlitlighet dn enkla system. Varje system maste darfor analyseras och
nedanstdende analys kan inte anvindas som en verifiering i ett specifikt projekt.

5.2.1 Utrymning fran brandutsatt plan

Genom att placera en tryckgivare alternativt ett motviktsspjéll pa taket och inte pa viggen samt
genom att stdlla krav pd en maximal yttre vindhastighet vid injusteringen pa 5 m/s reduceras
risken for att for hoga overtryck genereras pa grund av vindpéverkan till mindre 4n 0,1%.

For hoga overtryck kan dnda genereras genom att tryckgivaren styr till fel tryck eller genom fel i
styrsystemet for system med tryckstyrning eller genom att motviktsspjill inte dppnar for system
med tryckavlastning. Systemet med tryckstyrning utfors sa att en fallerande tryckgivare (men
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fungerande styrsystem) medfor att flikten styrs att stanna via en sk. watchdog-funktion for
tryckgivaren. Motviktsspjéllet dr placerat under en huv si att fallerande funktion pé grund av
snolast inte uppstér och fallerande funktion pd grund av vind hanteras genom att spjéllet ar
placerat pd tak med krav pd maximal yttre vindhastighet vid injusteringen. Sannolikhet f6r hoga
tryck blir dirmed ca 15% for system med motviktsspjéll och brandgasspjéll i serie samt mindre
an 10% for system med tryckgivare.

Installation av en pressostat i trapphuset som maiter tryckskillnaden mellan trapphuset och
slussen medfor en redundans i systemet. Pressostaten bryter strommen hardvarustyrt och ar
dirmed inte en del av den styrning som sker via apparatskipet. Fallerande apparatskap eller
styrning via apparatskdpet paverkar dirmed inte pressostatens funktion och vice versa,
Sannolikheten for att bade tryckgivare alternativt motviksspjéall och pressostat ska fallera blir
didrmed nédgot lagre men i samma storleksordning som den som systemldsningen enligt
forenklad dimensionering med &ppna slussar har (0,1x0,15 = 1,5% respektive 0,15x0,15=2,2%).

5.2.2  Utrymning fran ej brandutsatt plan

Sannolikheten for att utrymning ej kan ske pd grund av for hoga 6vertryck ér lika stor frén icke
brandutsatt plan som for brandutsatt plan (1,5%) da det 4r samma felfunktioner som orsakar for
hogt dvertryck i trapphuset. Dértill kan utrymning hindras av brandgaser i trapphuset.

Fore rdddningstjdnstens ankomst dr sannolikheten for att utrymning hindras av brandgaser lagre
an i fallet med oppen sluss enligt férenklad dimensionering. I det aktuella fall kommer flodet av
brandgaser ut i trapphuset dven att hindras av flaktens flode medan det i férenklad
dimensionering sker brandgasspridning om tva dorrar dr 6ppna. Likasa dr det vid en felfunktion
dér brandgasspjéll 6ppnar pa fler 4n ett plan samtidigt som dorren mot brandplanet dr 6ppen
som slussar pé dvre plan slés ut i det aktuella fallet medan det enligt férenklad dimensionering
sker om dorren mot brandplanet dr 6ppen.

Efter rdddningstjénstens ankomst &r sannolikheten for att utrymningen hindras av brandgaser 1
trapphuset beroende av om evakueringsspjillen mot hisschaktet samt fran hisschaktet mot det
fria har 6ppnat eller inte. Sannolikheten att utrymningen hindras kan beréknas till ca 8§%. Vid
slackinsats kommer d& brandgasspridning att ske om inte den brandutsatta brandcellen &r
undertrycksatt jamfort med trapphuset. Det undertrycksatta fallet uppstér om tryckavlastning,
till exempel genom termisk fonstersprangning, skett pd byggnadens ldsida medan trapphuset &r
placerat mot vindriktningen. Brandgasspridning sker séledes i 6ver 4% (0,5x0,08) av de fall dir
rdddningstjdnsten viljer att utfora en insats via det aktuella trapphuset. Rdddningstjénsten har
dock mojlighet att via ett separat system brandgasventilera trapphuset i ett sddant fall. Da
trycksattningsflidkten fortfarande ar aktiverad sd kommer genomvédringen av trapphuset ga
snabbt i ett sddant fall.

Sannolikheten att brandgasspridning sker till trapphuset innan rdddningstjénstens ankomst &r
séledes ldagre vid aktuell utformning 4n vid forenklad dimensionering, tabell 4. Sannolikheten att
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brandgasspridning sker till trapphuset vid rdddningstjénstens insats &r ddremot hogre vid aktuell
utformning. Givet att raddningstjdnsten finns pa plats och kan agera genom att avvakta med
insats till avslutad utrymning eller brandgasventilera trapphuset beddms den foreslagna
systemutformningen sammantaget ge ett godtagbart brandskydd dér en ldgre risk i ett tidigt
skede kan uppvéga en nagot hogre risk vid insats. Denna beddmning méste dock géras med
hénsyn till varje projekts specifika forutséattningar.

52.3  Slutsats av riskanalysen av den nya tekniska losningen
Tabell 4: Jimforelse av risk for topphdndelserna givet de olika typfallen.

Komponent/hindelse Sannolikhet for att Sannolikhet for att
utformningen av trapphuset jutformningen av trapphuset
medfor att utrymning ej kan jmedfor att utrymning ej kan

ske fran brandplanet ske fran dvriga plan
Forenklad dimensionering 1,5 % 2,5%
Ny teknisk l6sning 1,5-2,2 % 1,5-2,2 %

53 Atgirder for befintliga hus med trycksittning av trapphus

Som diskuterats i kapitel 0 medfoér nuvarande tekniska l6sningar en lagre sdkerhetsniv dn
forenklad dimensionering och uppfyller dirmed inte kravet pd analytisk dimensionering av Trl-
trapphus. Det dr normalt inte rimligt att bygga om en befintlig byggnad sé att den
Overensstimmer med den tekniska 16sningen i kapitel 5.1, men atgédrder bor anda genomforas
for att hoja sdkerhetsnivan.

Riskanalysen i kapitel 0 visade att den storsta risken kommer frén for hogt tryck vid fallerade
tryckstyrning eller motviktspjill. For att reducera denna risken avsevért rekommenderas att en
pressostat installeras med tryckmétning 6ver den trycksatta dorren pé ett vdningsplan. Om
denna ger ett tryck dverstigande 100 Pa under en tidperiod p& 30—60 sekunder sa bor kraften till
flakten brytas. Styrningen bor vara oberoende av annan styrning av flikten.

Detta bedoms vara motiverat d&ven under drift och inte bara i samband med ombyggnation. Det
ar en relativt begriansad investering som ger en vésentligt forbattrad sdkerhetsniva.
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6 SLUTSATSER

Fyra olika typlosningar for alternativ utformning av Trl-trapphus erh6lls fran ett antal stora
svenska brandkonsultforetag. Inte i ndgot fall forekom négon verifiering av att sikerhetsnivan
var motsvarande som ett Tr1-trapphus enligt forenklad dimensionering.

En riskanalys genomférdes inom projektet for tre av de erhallna typldsningarna som 16sningen
enligt forenklad dimensionering. Riskanalysen beaktade bade fel i tryckséttningssystemet (t.ex.
komponentfel) och inverkan fran omgivningen i form av olika véderpaverkan. Slutsatsen av
detta var att den sammantagna sdkerhetsnivan var lagre &n for ett Trl-trapphus enligt forenklad
dimensionering.

Studien visar att det inte &r flaktens felfunktion som ger den storsta sannolikheten for att
utrymning forhindras. Istillet &r det fallerande spjéll eller tryckgivare, eller motviktsspjall
placerat pd viagg dér vindtrycket kan bli betydande, som utgér den storsta risken. Detta beror pa
den hoga tillforlitligheten for dorrarna. En tillkommande problematik med felet for hogt
Overtryck i trapphus &r att &ven utrymning fran brandplanet férhindras vilket inte uppstér vid
brandgaser i fallet med trapphuset.

Ovanstdende innebdr att skillnaden mellan 2 m/s 6ver delvis 6ppnad dorr (ny teknisk 16sning)
eller 2 m/s 6ver helt 6ppen dorr (i enlighet med SS EN 12101-6 vid dimensionering for
rdddningsinsats) ger en mycket liten skillnad i total riskniv8. P4 samma sitt dr det inte en
16sning for den totala riskbilden att anvénda tva flaktar eller sekundér stromkaélla till flaktarna i
enlighet med SS EN 12101-6.

En ny teknisk 16sning for en alternativ utformning av Trl-trapphus utarbetades i samrad med
rdddningstjinst, brandkonsulter och forskare och en motsvarande riskanalys genomfordes for
denna. Slutsatsen av riskanalysen var att nivan i normalfallet var minst lika h6g som for ett Tr1-
trapphus enligt forenklad dimensionering.

Det dr dock viktigt att beakta att speciella forutséttningar for en enskild byggnad kan innebéra
att ndgon av de antaganden som den tekniska 16sningen dr baserad pa inte géller. Det ar darfor
mycket viktigt att projektdren har en ingdende forstdelse for savil den tekniska l6sningen som
riskanalysen i kapitel 5 innan den appliceras. Det ska dven beaktas att hus ver 16 vaningar ar
sk. BrO-byggnader och att dirmed hdgre krav dn férenklad dimensionering kan krévas.
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BILAGA | — BRANDGASSPRIDNING | TRI-TRAPPHUS ENLIGT
FORENKLAD DIMENSIONERING

Inledning

Erfarenheter frén tidigare analytiska dimensioneringar har visat att en omfattande
brandgasspridning kan ske trots att Tr1-trapphuset dr utfort enligt forenklad dimensionering
med sluss Oppen till det fria. Eftersom detta &r ett viktigt referensfall for utformning med
trycksdttning av trapphus sé har detta analyserats inom ramen for detta projekt. Detta har gjorts
dels genom simuleringar i FDS samt ett sméskaligt experiment for att kvalitativt verifiera
resultaten fran FDS.

FDS

FDS-modellen byggdes upp av 2 mesher, en for trappan och en for ldgenhet och sluss.
Gridstorleken i bdda mesherna var 10x10x10 cm. Vigg- och takytan simulerades som gips med
konduktivitet 0,48 W/mK, specifik virmekapacitet 840 J/kgK och densitet 1440 kg/m® [14].

Olika 6ppningsgrad pd dorr mellan trapphus och sluss samt mellan sluss och trapphus
simulerades.

Den simulerade branden utgjordes av en ventilationskontrollerad brand med effektutveckling
per ytenhet om 600 kW/m?. Brandens storlek dndrades baserat pa dppningsgraden pa dorren mot
brandrummet och var som hogst 6 MW. Energiinnehdllet i brinslet &r 20 MW och
sotpotentialen 0,06 g/g.

Trappan simulerades som en spiraltrappa. Trapphuset simulerades med brandgasventilation i
form av O6ppning till det fria i toppen av trapphuset.

-::: =
Trapphus 5
$
g‘g
S
Brand- ~'§ Utformningen av
- rum A trappan.
Oppen

|

e

sluss

Figur 1: Den simulerade utformningen.
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Resultatet av simuleringarna blir att vid 6ppna ddrrar blir brandgasspridningen till trapphuset
betydande dven vid mindre 6ppningar. Dock skall det noteras att termen for sotproduktion (soot
yield) i det analyserade brénslet ar hog samt att FDS ofta ger konservativa resultat avseende
sikt.

Slice
WVIS_Soot

240

180
150

120

mesh: 1

Figur 2. Resultat for fallet med mindre 6ppning (15 cm) dorrar. Sikten blir ca 3 meter i
trapphuset.
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Experiment

Experiment utfordes med ett sk. ISO-rum i 1/3 skala som forsdgs med en 6ppen balkong med
matt som beddmdes vara rimliga for aktuell tillimpning. Métten framgar i nedanstdende figur.

Tvd alternativa
takhdjder

\

\ 37ecm (1,2 m)

e

H=84cm (2,7 m
L/ Bakre vagg ca 105 ecm

H— I4LIII[."'-"> —
25em (0,8 m)
/ I Brandrum |

47 cm (1,5m)

Oppningsstoriek enl
sektion

37 cm (1,2

Figur 3: Ritningar pa ppen balkong for experiment pa 1/3-dels ISO-rum.

Oppningen forsags dels med ett titt riicke och dels med en ribbad del med 50% Sppenhet.
Brandrummet forsdgs med ett heptanbal med en diameter pa 20 cm vilket innebédr en
effektutveckling pé ca 30 kW.

Nedan presenteras en typisk bild frén experimenten
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J—

W A

'

|

A
Figur 4: Forsoksuppstdllning
Inga méitningar utférdes utan syftet var att fa en kvalitativ validering av resultaten frdn FDS. Det
bedomdes dock att ca 30-50% av brandgaserna gick genom dorren till trapphuset. Det ldgre
vardet var for hog takhdjd och helt 6ppen balkong och det hdgre virdet var for lag takh6jd och
ribbad 6ppning.

Slutsats

e Forsok och FDS modellering gav god 6verensstimmelse.

e Tva Oppna dorrar kan innebéra stor brandgasspridning till trapphus dven vid utforande enligt
forenklad dimensionering.
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BILAGA 2 — SANNOLIKHET ATT TRAPPHUSDORRAR STAR
OPPNA

En inventering av befintliga hus med Tr1- eller Tr2-trapphus utfordes sommaren 2016 samt
2017. Inget av de undersokta trapphusen hade 6ppen sluss. Undersdkningen utfoérdes av
brandingenjorsstudenter. Fastighetsdgarna/verksamheten i byggnaden blev tillfragad ca 1 vecka
innan besdken. Nedanstaende frégor besvarades for objekten:

Som en del av ett forskningsprojekt sa ska sannolikheten for att dérrar mot trapphus med sluss
(Trl och Tr2) stinger undersékas. Eftersom det dr ett forskningsprojekt madste undersokningen
ske systematiskt och protokollféras. Frdagorna som ska besvaras och protokollforas framgar
nedan. [ undersékningen krdvs att dorrarna kan éppnas vid provningstillfillet. Det kommer inte
att framgd i forskningsprojektet vilka byggnader det dr som ingar i undersokningen.

Byggnad

Stad: ..o

Byggnad uppford angivet i artionde (t ex 90-talet)

Totalt antal vaningar: ...............c.oooii.

Antal vaningar som trapphuset betjanar: ...............c.ocoi

Pa respektive vaningsplan

Dorr(ar) mellan trapphus och sluss
Antal: ...
Dorr(ar) mellan trapphus och sluss
Antal: ...

For respektive dorr

Placering: trapphus — sluss / sluss — verksamhet

Vid placering mot verksamhet ange typ av verksambhet, t ex forrdd, kontor, utbildningslokal etc.

Dorrstangare: ja/nej

Uppstilld pd magnet som slédpper pé brandlarm: ja/nej

Uppstilld (felaktigt) med kil eller liknande: ja/nej

Larmad dorr som ska héllas stdngd: ja/nej

Skylt som anger att dorren ska hallas stings: ja/nej

Test av dorrstingare (om tillimpbart):
1. Om dorren dr uppstilld pd magnet s tryck pa knapp sé att magneten slédpper
2. Oppna dorr normalt och slipp

For 1) respektive 2) ovan ange om
a) dorr stanger helt och fallkolv gar igen eller
b) dorren stinger men ar delvis dppen/springa (mét bredden pa dppningen frén karm till
dorrblad i cm) eller
c) dorren stinger inte alls
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Resultaten av undersokningen visar att tillforlitligheten for aktuella dorrar forefaller vara

betydligt hdgre an for dorrar i brandcellsgrénser i allménhet. Dorrar mot sluss stdngde helt i

98,6% av fallen och doérrar mot trapphus stingde helt i 99% av fallen.

Nr Verksamhetsklass Dérrstingare Uppstillning pa Larm
magnet
1 \Vk 1 (kontor) Ja Nej Delvis
2 Vk 1 (kontor) Ja Delvis Delvis
3 Vk 1/Vk 2 Ja Nej Nej
(kontor/undervisning)
4 Vk 1/Vk 2 Ja Nej Nej
(kontor/undervisning)
5 Vk 1/Vk 2 Ja Nej Nej
(kontor/undervisning)
6 Vk 1/Vk 2 Ja Delvis Delvis
(kontor/undervisning)
7 Vk 1/Vk 2 Ja Delvis Delvis
(kontor/undervisning)
8 Vk 1 (kontor) Ja Nej Ja
9 Vk 1 (kontor) Ja Nej Ja
10 Vk 1 (kontor) Ja Delvis Ja
11 Vk1 (kontor) Ja Undersoktes ¢j Undersoktes ¢j
12 IVk1 (kontor) Ja Undersoktes ¢j Undersoktes ¢j
13 Vk1 (kontor) Ja Undersoktes ¢ Undersoktes ¢
14 IVk1 (kontor) Ja Undersoktes ¢j Undersoktes ¢j
15 Vk1 (kontor) Ja Undersoktes ¢j Undersoktes ¢
16 Vk1 (kontor) Ja Undersoktes ¢j Undersoktes ¢
17 IVk1 (kontor) Ja Undersoktes ¢j Undersoktes ¢j
18 \Vk1 (kontor) Ja Delvis Ja
19 Vk4 (hotel) Mot trapphus Nej Nej
20 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
21 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
22 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
23 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
24 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
25 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
26 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
27 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
28 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej
29 \Vk3 (flerbostadshus) Mot trapphus Nej Nej

Tabell 1. Sammanstdllning av de 29 byggnader som ingick i undersokningen avseende

verksamhet och dorrar.
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Nr Sluss Trapphus
Stinger Stinger ej Oppen Stinger Stinger ej Oppen
helt helt
1 12 0 0 6 0 0
2 12 0 0 6 0 0
3 18 0 0 9 0 0
4 22 0 0 11 0 0
5 25 1 0 13 0 0
6 15 2 0 17 0 0
7 19 0 0 19 0 0
8 14 0 0 7 0 0
9 14 0 0 7 0 0
10 14 0 0 7 0 0
11 20 0 0 8 0 0
12 22 0 0 9 0 0
13 22 0 0 8 0 0
14 26 0 0 10 0 0
15 27 0 2 11 0 0
16 27 0 0 11 0 0
17 24 0 0 8 0 0
18 26 0 0 14 0 0
19 NA NA NA 28 0 0
20 NA NA NA 8 0 0
21 NA NA NA 8 0 0
22 NA NA NA 8 0 0
23 NA NA NA 8 0 1
24 NA NA NA 7 0 0
25 NA NA NA 7 0 0
26 NA NA NA 8 0 0
27 2 0 0 6 0 2
28 1 0 0 8 0 0
29 1 0 0 8 0 0
TOTALT 363 3 2 285 0 3
98,6% 0,8% 0,6% 99% 0% 1%

Tabell 1. Sammanstdllning av oppna respektive stingda dorrar i de 29 byggnader som ingick i
undersokningen. NA = dorrar mot ldgenheter dr ej forsedda med dorrstingare.
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BILAGA 3 — PAVERKAN AV HASTIGHET OVER
DORROPPNING FOR SPRIDNING TILL TRAPPHUSET

Hastigheten 6ver dorroppningen forvéntas vara sirskilt fordelaktigt i stora rum med hog takhdjd
eftersom dd bade temperaturen och troghetsmomentet i brandgaserna da forvintas vara litet.
Darfor simulerades tva scenarier dér ett scenario bedomdes utgdra en ungeférlig dvre grans for
nyttan av denna hastighet och den andra en nedre grins. Nedan framgar en bild frén ett av

scenarierna med ett litet rum.

Figur 1: Geometri for litet rum

I bida scenarierna sa anvindes en brand som tillvixte enligt ett t*-samband med tillvixtfaktorn
0,012 kW/s* (mediumsamband). Dérren var 0,8 m bred och 2,1 meter hg. Tryckavlastning
fanns genom tre luckor pa vardera 2 m* (forutom dérren). Det lilla rummet var 10x10 meter och
hade en takh6jd pé 2,4 meter. Det stora rummet var 10x30 meter och hade en takhdjd pa 2,7
meter. | det stora rummet var branden placerad 5 meter frdn den bortre viggen. Sotfraktionen
var 0,1 g/g.

Resultaten bestod primért i massflddet sot genom dorren vilket redovisas nedan.
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Figur 2: Massflode sot genom dorren for scenariot med det lilla rummet.
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Figur 3: Massflode sot genom dorren for scenariot med det stora rummet.
Resultaten visar att for det lilla rummet ger hastigheten (0,75 m/s) 6ver dorr marginell padverkan

pa spridningen av sot genom dorren. For det stora rummet &r skillnaden, som véntat, storre, men
ar dndé begrinsad till ca 30 sekunders forskjutning.
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BILAGA 4 — FELTRAD

I bilagan presenteras de feltrdd som ligger till grund for feltrddsanalyserna i kapitel 4 och 5.

TOPPHANDELSE UTRYMNING KAN EJ SKE FRAN BRANDUTSATT PLAN

Forenklad dimensionering — 6ppen sluss

Tryck mot dérren mellan vaningsplan och sluss dverstiger ménniskans
Oppningskraft

<Vindstyrka som skapar for hogt Gvertryck®

OCH

Vindriktning mot ytterviggen dér slussen ar placerad
OCH

Dérrslagning utét>

ELLER

<Vindstyrka som skapar for hogt undertryck

OCH

Vindriktning frén eller parallell med ytterviggen déar slussen dr
placerad

OCH
Dérrslagning utét>
ELLER

<Snd i sluss

OCH

Dérrslagning utét>

? Vindstyrkan som kravs for att skapa skadliga tryck skiljer sig mellan l4- och lovartsidan pa byggnaden varfor vindstyrka som
skapar for hogt dvertryck och vindstyrka som skapar f6r hogt undertryck ansitts som tva olika fall.
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Typfall 1, 6vertryckséttning utan krav pa flode 6ver éppen dorr
Fallet bedoms inte uppsta.
Typfall 2, tryckstyrd flikt med flodes- och tryckkrav i SS EN 12101-6
Tryck mot dorren dverstiger ménniskans oppningskraft
<Dérrslagning mot dvertrycket
OCH
Flakt for hogt varvtal
Flakt under nervarvning
ELLER
Tryckgivare styr till fel tryck
Sonder
ELLER
Vindpéverkad
ELLER
Vindpaverkad vid injustering
ELLER
Péverkad av varma brandgaser
ELLER
Brandpaverkad
ELLER
Fel pé styrsystemet
Felprogrammerat
ELLER
<Strombortfall efter aktiverad flakt
OCH

Ej strombortfall till flakt>
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Typfall 3, Fliikt med konstant varvtal med flodes- och tryckkrav i SS EN 12101-6 samt
tryckavlastningsspjill i trapphustopp

Tryck mot dorren dverstiger ménniskans dppningskraft
Dorrslagning mot dvertrycket
OCH
Tryckavlastningsspjall 6ppnar ej
Sonder
ELLER
Kiérvar
ELLER

Vindpaverkat vid injustering



BENGT Sida: 61 (68)
DAHLGREN

Datum: 2017-10-23

Ny teknisk 16sning
Tryck mot dorren dverstiger ménniskans oppningskraft
Dorrslagning mot dvertrycket
OCH
Flakt for hogt varvtal
Flakt under nervarvning
ELLER
[Tryckavlastningsspjill 6ppnar ej
Sonder
ELLER
Kérvar
ELLER
Vindpaverkat under injustering
ELLER
Brandspjill mot hisschakt 6ppnar ej
Sonder
ELLER
Rokdetektor fallerar
ELLER
Felprogrammerat styrsystem
ELLER
<Stroémbortfall styrsystem
ELLER
Strombortfall spjill
OCH
Ej strombortfall flakt>]
OCH

Pressostat fallerar
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TOPPHANDELSE UTRYMNING KAN EJ SKE FRAN ICKE-BRANDUTSATT PLAN

Forenklad dimensionering - 6ppen sluss
Tryck mot dorren 6verstiger minniskans oppningskraft (lika brandplanet)
ELLER
Brandgaser i trapphus
Slussddrr mot brandplan ar 6ppen
OCH
Dorr mellan sluss och trapphus péd brandplanet 4r 6ppen
ELLER
Mycket varma brandgaser i slussen
Slussddrr mot brandplan ar 6ppen
OCH
Brandplanet placerat under aktuellt plan
OCH
Brandplanet dr néra aktuellt plan i hojd
Typfall 1, 6vertryckséttning utan krav pa flode 6ver éppen dorr
Brandgaser i trapphus
Slussdorr mot brandplan ar 6ppen
OCH

Dorr mellan sluss och trapphus pd brandplanet 4r 6ppen
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Typfall 2, Tryckstyrd flikt med flodes- och tryckkrav i SS EN 12101-6
Tryck mot dorren 6verstiger minniskans 6ppningskraft (lika brandplanet)
ELLER
Brandgaser i trapphus
Slussdorr mot brandplan ar 6ppen
OCH
Dorr mellan sluss och trapphus pd brandplanet 4r 6ppen
OCH
Flodet av brandgaser ut i trapphuset hindras ej av flaktens flode
For stor brandpaverkan
ELLER
Flékten ej startat
Rokdetektering har ej skett
ELLER
Styrsignalen fungerar ej
ELLER
Flikt sonder’
ELLER
<Normal strdomforsorjning fungerar
€
OCH
Sekundir stromkalla fungerar ej>
ELLER
Flékten ger lagre flode 4n 0,75 m/s
For manga dorrar 6ppna

ELLER

Tryckgivare styr till fel tryck

* Enligt SS EN 12101-6 sa ska systemet utformas med tva oberoende fliktar vilket innebir att denna punkt kan utgoras av “Flakt 1
sénder OCH Flikt 2 sonder” enligt standarden.
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Typfall 3, Fliikt medkonstant varvtal med flodes- och tryckkrav i SS EN 12101-6 samt
tryckavlastningsspjill i trapphustopp

Tryck mot dorren 6verstiger ménniskans 6ppningskraft (lika brandplanet)
ELLER
Brandgaser i trapphus
Slussdorr mot brandplan ar 6ppen
OCH
Dorr mellan sluss och trapphus pd brandplanet 4r 6ppen
OCH
Flodet av brandgaser ut i trapphuset hindras ej av fldktens flode
For stor brandpaverkan
ELLER
Flékten ej startat
Rokdetektering har ej skett
ELLER
Styrsignal fungerar ej
ELLER
Flikt sonder*
ELLER
<Normal stromforsérjning fungerar ej
OCH
Sekundir stromkalla fungerar ej>
ELLER

For manga dorrar och brandgasspjall mot
tryckavlastning dppna

* Enligt SS EN 12101-6 sa ska systemet utformas med tva oberoende fliktar vilket innebér att denna punkt kan utgéras av “Flikt 1
sénder OCH Flikt 2 sonder” enligt standarden.
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Ny teknisk 16sning
Tryck mot dorren 6verstiger ménniskans oppningskraft (lika brandplanet)
ELLER
Brandgaser i trapphus
Slussdorr mot brandplan ar 6ppen
OCH
<<Dd&rr mellan sluss och trapphus pa brandplanet dr 6ppen
OCH
Flodet av brandgaser ut i trapphuset hindras ej av flaktens flode
For stor brandpaverkan
ELLER
Flékten ej startat
Rokdetektering har ej skett
ELLER
Styrsignal fungerar ej
ELLER
Flékt stoppad av pressostat
ELLER
Flékt sonder
ELLER
<Normal stromforsérjning fungerar ej
OCH
Sekundir stromkélla fungerar ej>
ELLER
For manga dorrar 6ppna>>
ELLER
Brandspridning via hisschakt

Brandgasspjéll pa fler &n ett plan 6ppnar>
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BILAGA 5 — MODELLBASERAD REGLERING AV
TRYCKSATTNINGSSYSTEM

av Lars Jensen, Professor vid Avdelningen for Installationsteknik, LTH. Se dven referens [16].

Reglering av tryckséttning av en storre byggnadsvolym med en varvtalsstyrd flakt dr ett ganska

enkelt problem, men forstdrkningen mellan tryck och varvtal varierar betydligt 6ver det mojliga
arbetsomradet med olika varvtal och floden. Ett tryckséttningssystem utsétts for olika storningar
genom att olika dppningar och stdngningar av dorrar och fonster sker.

Tryckséttning eller egentligen dvertryckséttning anvénds for att for hindra spridning av
brandgaser via bade stingda och 6ppna dorrar. Ett siffervirde ar 20 Pa. Krav pa att kunna 6ppna
dorrar ger en dvre grans pd omkring 80 Pa. Notera att vindpdverkan for 10 till 20 m/s ger
lovarttryck och létryck pé 60 till 240 Pa respektive -240 till -60 Pa.

En standard PID-regulator dr inte 1dmplig att anvénda, nér processforstarkningen varierar
mycket. Praktiska erfarenheter visar pd exempel med ytterst langsam reglering, vilket ar ett
tecken pa att reglerparametrar har valts for att undvika instabilitet i hela arbetsomradet for
flikten. En modellbaserad reglerprincip kan vara en béttre 16sning som dr oberoende av den
varierande fOrstirkningen.

Fléktkurva och systemkurva

Detta avsnitt behandlar endast fallet med varvtalstyrd flikt med godtycklig flaktkurva enligt (1)
som funktion av varvtal n och fléde g samt en godtycklig systemkurva enligt (2) som &r en
funktion av flodet ¢q. Varvtalet n kommer att vara dimensionslost eller normerat till ett for den
aktuella flaktkurvan. Varvtalet dr obegrénsat till positiva varden.

pe=fin’+ fLnq+ fiq° (Pa) )
pe=si+ 5,9+ s5q (Pa) @)

Fléktens tryckstegring pir lika med systemets tryckfall p,i en driftspunkt.

Fléktens forstirkning eller kénslighet for varvtalsédndringar kan berdknas genom att derivera (1)
med avseende pé varvtalet n, vilket ger:

dps/dn=2 fin+f,q (Pa/-) 3)

Varvtalet # eller flodet ¢ kan dndras betydligt, vilket ger en motsvarande &dndring av
forstarkningen eller kénsligheten.
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Orimligt tryckséttningsfall kan intrdffa, nér trycksittningsvérdet 4r mindre &n systemkurvans
konstanta virde. Detta innebér att trycksattningssystemet skall istédllet vara ett trycksanknings-
system genom att reversera flékten, vilket skulle vara moéjligt med en axialfldkt, men inte en
radialflakt.

Reglerprincip med kvadratisk systemkurva

Om systemkurvan ar rent kvadratisk med s; = s, = 0 &r fldktens tryckstegring p,proportionell

mot varvtalet n’ i kvadrat. Detta innebir att en driftspunkt och en 6nskad driftspunkt med
trycksdttningsvérdet p, och varvtalet n, kan skrivas som foljer:

pf~ n2 Pr ~ flr2

Reglerprincipen tryckséttningsvirdet p(?) for tidpunkten ¢ blir ytterst enkel enligt (4) och ger
konvergens pé ett steg eller samplingsintervall.

n(t+1) =n() (p./p®)™ () “4)

Samplingsintervallet viljs ndgot stdrre 4n summan av flaktmotordriftens tidskonstant,
tidsfordréjningen mellan fliakt och tryckgivare (ljudets gdngtid) och tryckgivarens tidskonstant.
Siffermassigt beddms de tva tidskonstanterna vara omkring 1-2 s respektive 1-2 s.
Tidsfordrojningen blir mindre dn 1 s for avstdnd mellan tryckgivare och flakt under 300 m.
Sammantaget borde ett samplingsintervall pd 5 s vara lampligt. Detta innebér en ytterst snabb
reglering om systemkurvan &r rent kvadratisk med s3> 0 och s; =s5,= 0.

Fallet med en godtycklig systemkurva med kravet p,(g) = p,.> 0 ger inte konvergens pa ett

samplingsintervall. Reglerprincipen kan ddmpas med en konstant » pa formen:

n(t+1) = (r+(1-1) (pe/ p(H))*) n(®) Q) 6))

Virdet » = 0 ger det ursprungliga reglerprincipen enligt (4). Vardet r = 0.5 ger en konvergens
efter ndgra samplingsintervall beroende pé trycktoleransen.

Systemkurvor med s/ < 0 kan dock skapa instabilitet, eftersom reglerprincipen (3) forutsétter en
rent kvadratisk systemkurva. Ett sddant fall kan uppsta nér ett eller flera trycksattnings-system
paverkar det aktuella tryckséttningssystemet, vilket innebér att s/ <> 0. Tryckséttning sker som
en tryckskillnad mellan den trycksatta byggnadsvolymen och nigon referenspunkt. Yttre
paverkan genom vind ger liknande effekt.
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Reglerprincip som ekvationslésning

En alternativ metod &r att med de tvé senaste varden for tidpunkterna ¢ och #-/ linjért interpolera
eller extrapolera fram nésta tidpunkts varvtal n(z+17) som:

n(t+1) = n(t) +(n(t-1) - n()) (p; - p(t)) / (p(t-1) - p(t)) Q) Q)

Uttrycket (6) kan resultera in division med noll, vilket bor beaktas. De nést senaste vardena kan
erséttas med dldre och mer avvikande fran de dnskade viardena. Ett extremfall dr att anvinda
fore uppstartviarden som n(t-1) = 0 och p(t-1) = 0, vilket ger det enklare uttrycket (7).

n(t+1) = n(t) p./ (p(1)) Q) (7

Denna metod med interpolation eller extrapolation kan dven tillimpas med relaxation.

Slutsatser

Reglering av trycksittningssystem med varvtalsstyrda fléktar kan ske ytterst effektivt med en
modellbaserad reglerprincip under forutsattning att varvtalet dr lika med reglerpadraget.
Konvergens sker efter ett samplingsintervall om systemkurvan &r rent kvadratisk.

Samplingsintervallet kan vara omkring 5 s, vilket &r summan av flaktdriftens tidskonstant,
tryckgivares tidskonstant och tidsfordrdjningen mellan tryckgivare och flaktdrift. Tidsfordro;-
ningen dr avstdndet mellan tryckgivaren och flikten dividerat med ljudhastigheten i luft.

Fall med godtyckliga systemkurvor kan klaras av med att infora relaxation av regleringreppen.
Det gar ocksa att med de senast virdena inter/extrapolera fram ett regleringrepp.

Reglering av trycksittning till dnskade virden for ett godtyckligt fall kan goras inom nagra
samplingsintervall, vilket blir inom hdgst 20 s.

Trycksattningsvardet bor inte séttas for 1dgt for att undvika konflikt med andra tryckséttnings-
system och yttre vindpaverkan. En ldmplig &tgird 4r att om mojligt ha samma tryckvérde och
samma okénsliga referenspunkt.

Varvtalet dr begriansat nerdt av motordriften och uppét av bade motordrift och flaktkonstruktion.
Detta skall beaktas genom att begrdnsa berdknade regleringrepp till verkliga regleringrepp och
dirmed dito varvtal for att de foreslagna reglerprinciperna skall fungera med rétt data.

Reglering av tryckséttningssystem kan goras enkelt, effektivt och robust med kédnnedom om
trycksdttningssystemets egenskaper och stdrningar.



