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Brandbelastning i bostadsléigenheter

Leif Nilsson

Genom i icke ovisentlig omfattning
svenska forskningsinsatser har under
de senaste aren nya principer angivits
for en funktionellt underbyggd brand-
teknisk dimensionering av birande
och brandavskiljande konstruktioner.
Som visentlig komponent i en sidan
dimensionering ingar storheten brand-
belastning, redovisad pa ett sadant
sitt, att en teoretisk berdkning av
brandrummets gastemperatur-tid-kur-
va mojliggors. Detta forutsitter en
nyanserad  brandbelastningsredovis-
ning, som innehaller uppgifter om
savil under branden frigjord viarme-
mingd som tidsvariationen for for-
branningshastighet samt flammors,
glodande partiklars och rokgasers
stralningstal. Forsknings- och utveck-
lingsarbete, som syftar till en sadan
nyanserad redovisning pagar éver bl.a.
forbranningsstudier i modellskala. I
avsaknad av mera omfattande resul-
tatunderlag fran sddana undersokning-
ar tvingar nuldgets kunskapssituation
inom omradet till en starkt forenklad
brandbelastningskarakterisering som
en temporir 16sning.

I nuvarande svenska normer definie-
ras brandbelastningen for en brandcell
som den sammanlagda virmemingd
g (Mcal/m®) vilken, refererad till yt-
enhet av brandcellens totala omslut-
ningsyta A4; (m®), frigérs vid en full-
stindig forbrinning av allt brinnbart
material i brandcellen, inklusive bygg-
nadsstomme, inredning, beklidnad och
golvbeldggning. Brandbelastningen be-
stams ddrvid ur sambandet

L
q_A—t_my H, (1
med m,=totala vikten i kg och
H, = effektiva virmevirdet i Mcal/kg
for varje enskilt brannbart material
» i brandcellen.

Som en naturlig och angeligen del-
16sning pd vigen mot en forbrin-
ningstekniskt nyanserad brandbelast-
ningskarakterisering framstdr en be-
stimning Over ett i forhallande till
ekv. (1) vidareutvecklat samband av

typen

1
=23 H 2
Tt iy (2)
varvid w, utgdr en dimensionslos ko-
efficient med varden mellan O och 1,
vilken for varje enskild brandbelast-
ningskomponent » anger graden av

reell forbranning. Koefficienten x, ar
ddrvid en funktion av bl.a. bransletyp,
brinslets geometriska karakteristika
och brinslets placering i brandcellen.
Hogfrekventa exempel pa brandbe-
lastningskomponenter med x,-koeffi-
cienter, som avsevart underskrider
virdet 1, utgor sannolikt golvbeldgg-
ning och bokhyllor.

For en vidgad tillimpning av en kva-
lificerad brandteknisk dimensionering
enligt de inledningsvis skisserade prin-
ciperna har statistiska inventeringar
av brandbelastningen for vissa vanliga
lokal- och byggnadstyper hog angeld-
genhetsgrad. For brandbelastningen
karakteriserad enligt ekv. (1) eller (2)
saknas i dag praktiskt taget helt sa-
dant statistiskt underlag.

En statistisk inventering av
brandbelastningen i
bostadsligenheter

Visentliga faktorer for ett brandfor-
lopps intensitet och varaktighet

_ @r brandbelastning, brandventilation,

brandcellens geometriska egenskaper
samt omslutande konstruktions ter-
miska egenskaper. Speciellt intresse i
detta sammanhang har brandbelast-
ningens storlek och egenskaper, dvs.
ingdende materials forbrinningsegen-
skaper, finfordelning och férdelning i
brandcellen. Nuldgets i sammanhang-
et starkt otillrdckliga kunskapsunder-
lag tvingar dirvid f.n. till en begrin-
sad behandling av brandbelastningens
storlek.

Bearbetningsmetodik

P& grundval av ett av FOA for civil-
forsvarsindamal framtaget statistiskt
underlag, har vid institutionen for
byggnadsstatik, LTH, studerats mdj-
ligheterna for en mera nyanserad ka-
rakterisering av brandbelastningen
med tillimpning for bostadsligenhe-
ter. Tillgdngligt material omfattar
noggranna data rérande inredning och
moblering, rumsgeometri, fonsters och
dorrars placering och storlek samt
material i vidggar, golv och tak for
162 sovrum och 133 vardagsrum med
som gemensamt karakteristikum en
fonstervdgg. Rummen ingar i 120
slumpmadssigt utvalda ldgenheter, av
vilka 50 &r beldgna i Stockholms in-
nerstad och 70 i Stockholms f&rorter.
Légenheterna har utvalts i flerldgen-
hetshus av murad eller gjuten typ.
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Viden funktionellt underbyggd brand-
teknisk dimensionering av béirande
och brandavskiljande konstruktioner
ingdr som vdisentlig komponent brand-
belastningens storlek, redovisad pa ett
sddant sitt, att en teoretisk berikning
av brandrummets gastemperatur-tid-
kurva mdojliggors. Teoretiska och ex-
perimentella undersékningar i-modell-
skala, omfattande ett studium av méoj-
ligheterna for en férbrinningstekniskt
nyanserad brandbelastningskarakteri-
sering, pdgdr for nirvarande vid insti-
tutionen for byggnadsstatik, LTH.
Fradn detta studium redovisas i rappor-
ten dels ndgra grundliggande syn-
punkter pa brandbelastningen och dels
resultat fran en statistisk bearbetning
av en filtundersokning rérande brand-
belastningen i bostadsligenheter.

Vid bearbetning av det statistiska
underlaget, himtat fran 120 slump-
madssigt utvalda ligenheter, har saval
enskilt sovrum och vardagsrum som
hel ligenhet behandlats som en brand-
cell. Forutom representativa virden
pa brandbelastningen ges for varje
typ av brandcell medelvirde och
standardavvikelse pda omslutningsyta
och oppningsfaktor.

Slutligen diskuteras vilket viirde pd
brandbelastningen som skall liggas till
grund for en brandteknisk dimensio-
nering.
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Genomfdrd bearbetning har omfattat
dels enskild rumsenhet, dels hel ldgen-
het rdknad som en brandcell. Det for-
sta fallet kan fa aktualitet om samtliga
dorrar i rummet dr stdngda samt om
brandbelastningen i rummet &r s 1ag
att vid en brand genombrinning och
ytterligare brandspridning genom dor-
rarna inte sker. Speciellt intresse har
hirvid sovrum och vardagsrum, da en
stor del av diri befintliga inrednings-
komponenter bestar av littantindliga
foremal som snabbt sprider en initie-
rad brand inom rummet och darige-
nom mojliggor en Svertindning. Moj-
ligheten att en i ett kdk initierad
brand skall utvecklas till en &vertdnd-
ning och dérefter eventuellt sprida sig
till angransande rum eller hela ldgen-
heten, bedoms som liten, eftersom den
huvudsakliga koksinredningen i dag
bestdr av svarantindliga enheter, i
jamforelse med Ovriga i ldgenheten
befintliga inredningskomponenter.

Det andra alternativet med hela li-
genheten rdknad som en brandcell
ar det ordindrt realistiska for en
brandteknisk dimensionering och ock-
sd det som normmissigt foreskrivs.
Tyngdpunkten i resultatbearbetningen
har darfor lagts pa detta alternativ.

Genomgaende har for varje brand-
cell bestamts
brandbelastningen q (Mcal/m® o.y.),
definierad enligt ekv. (1), omslutnings-
ytan A, (m°), varmed menas den inre
ytan av de viggar, tak och golv, som
avgransar brandcellen fran dess om-

givning samt dppningsfaktorn a
t

dir 4 (m®) betecknar brandcellens
sammanlagda Oppningsyta (fonster,
dorrar etc.) och 4 (m) ett med hansyn
till 6ppningarnas storlek vigt medel-
virde av deras utstrickning i hojdled.
Vid berdkning av Oppningsfaktorn

AVh|/A, har ddrvid i fallet sovrum
respektive vardagsrum som en brand-
cell forutsittningen genomgaende varit
till angransande rum stdngda dorrar
samt helt Oppna fOnster, baserat pa
antagandet att de temperaturer, som
vid en brand utvecklas redan i ett
tidigt skede av branden springer son-
der fonsterrutorna. I fallet hela ligen-
heten rdknad som en brandcell har,
vilket motiveras niarmare nedan, tvé
olika 6ppningsfaktorvirden berédknats.
Forutsittningen har hérvid varit helt
Oppna fonster och dorrar i bada fallen
med undantag av klidkammar- och
ytterdorr, vilka antagits intakta under
ett initialskede av brandforloppet men
vid lingre brandvaraktighet helt ge-
nombrinda.

I utnyttjat material dr byggnaderna
i Stockholms fororter genomgaende
av yngre datum #@n de i Stockholms
innerstad beligna. Naturligen bor
samma forhéllande gilla mobler och
ovriga inredningskomponenter, vilket
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Brandbelastningens fordelningskurva, savil min- som maxvirden. Forort och innerstad.

ocksa bekriftas vid ett studium av de
till varje ligenhet horande fotogra-
fierna. I avsikt att utréna om nagon
mirkbar skillnad foreligger dven i
brandbelastningshinseende har mate-
rialet vid bearbetningen uppdelats pa
foljande sdtt: Forst har alla sovrum,
vardagsrum respektive hela ldgenheter
i Stockholms fororter sammanforts i
separata grupper. Samma forfarande
har sedan upprepats for sovrum, var-
dagsrum och ligenheter i Stockholms
innerstad, varefter de olika grupperna
i Stockholms férorter sammanslagits
med motsvarande grupper i Stock-
holms innerstad.

Forutom att materialet pa detta satt
uppdelats i olika grupper har for varje
grupp — dé sa bedomts relevant — be-
stamts ett min- och ett maxvirde for
brandbelastningen. En sadan under-
gruppering bygger dirvid pa foljande
overviganden. Om brandbelastningen
i dominerande grad utgdrs av tunga
mobler, bocker samt icke exponerat
skdps- och garderobsinnehall har de
for branden ldttantdndliga komponen-
terna i brandcellen vid en Overtind-
ning alltfér lagt virmeinnehall for att
mojliggdéra en brand med lingre var-
aktighet. Temperatur, vdrmestralning
och gasutveckling kommer d& att nd
endast ldga virden, vilket medfér att
den tid, under vilken dessa mera svér-
antindliga enheter paverkas av bran-
den blir alltfor kort for att antindning
och dirav féljande genombrinning av
dem skall ske. Under sadana forutsatt-
ningar kommer de nimnda enheterna
inte att ge négot bidrag till brandbe-
lastningen, som dirigenom reduceras

till berdknade minvirden. Om & andra
sidan de lattantindliga komponenter-
na i brandcellen har sa stort vidrme-
innehall att vid en Overtindning
brandvaraktigheten blir si lang, att
dven svarbrannbara enheter antdnds
med dirpa foljande hoga vdrden pa
temperatur, viarmestralning och gas-
utveckling, resulterar detta i att samt-
liga i brandcellen befintliga kompo-
nenter kommer att deltaga i brandfor-
loppet, varemot svarar for brandbe-
lastningen beriknade maxvirden.

Resultat

Resultat av genomford bearbetning
exemplifieras i figur och tabell. Figu-
ren visar brandbelastningens fordel-
ningskurva, savil min- som maxvérde
vid hel ldgenhet som brandcell, dér
Stockholms férorter och innerstad be-
handlats sammantagna men med upp-
delning pa liagenhetstyperna 1 rok, 2
rok och 3 rok. For omslutningsytan
A,, Oppningsfaktorn AVh/A; och
brandbelastningen ¢ ges medelvirde
och -standardavvikelse i tabellen for
savil enskilt rum som hel ligenhet
betraktad som brandcell, varvid Stock-
holms fororter och innerstad behand-
lats sammantagna.

I anslutning till redovisad inventering
av brandbelastningens i bostadslidgen-
heter storlek, aktualiseras givetvis fra-
gan om vilket virde som skall liggas
till grund for en brandteknisk dimen-
sionering av omslutande och inneslut-
na konstruktioner. Harvid bor rimlig
hénsyn tagas inte bara till brandbe-
lastningens storlek utan dven till san-
nolikheten for en brands uppkomst.

Maximivirden for brandbelastningen. Forort och innerstad.

Rums- eller Omslutningsyta Oppningsfaktor Brandbelastning
lagenhetstyp A, (m®) A VZ q (Mcal/m*® o.y.)
——(m?%)
A,
Sovrum
2 rok, 3 rok — — - — 22,9 =82
Vardagsrum
2 rok, 3 rok — — — — 24,7 5,7
1 rok 148,0 *30,9 0,049 £0,007 30,7 6,1
2 rok 193,9 +26,1 0,051 =£0,010 358 £59
3 rok 242,9 +37,7 0,051 =0,011 33,1 48

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING



Fire loads in flats
Leif Nilsson

Owing to significant research work carri-
ed out over the past few years, not the
least in Sweden, new principles have
been established for functionally based
fire engineering design of load-bearing
and fire separating structures. The fire
load, determined in such a way that
theoretical calculation of the gas temp-
erature-time curve of the fire cell is
possible, is an essential component of
such design. This demands a wide-rang-
ing fire load classification comprising
information on both the quantity of heat
released during the fire and the variation
with time of the speed of combustion,
and also the emission of the flames, in-
candescent particles and the smoke gases.
Research and development work which
has the formulation of such classification
as its aim is being carried on by means
of combustion studies on a model scale,
etc. In the absence of more comprehens-
ive results from such investigations, the
present state of knowledge in this field
necessitates the use of a very greatly
simplified fire load characterisation as a
temporary solution.

In current Swedish standards, the fire
load for a fire cell is defined as the total
quantity of heat g (Mcal/m*® which is
given off during complete combustion
of all combustible materials in the fire
cell, including the building structure,
furnishings, cladding and floor covering,
per unit area of the total surface 4, (m®)
enclosing the fire cell. The fire load is
thus determined from the expression

1

g= Z.Z'm,, H, (€))
where m, —is the total weight in kg and
H,=effective calorific value in Mcal/kg
for each individual combustible material
» in the fire cell.

The formulation of an expression,
evolved from formula (1), of the type

1
q9=—23u, m, H, ?2)
A4,

where u, is a non-dimensional coeffi-
cient, with a value between nought and
one, which specifies the actual degree of
combustion for each individual fire load
component », would appear to be a
natural and urgent partial solution which
goes some way towards a fire load char-
acterization based on combustion engi-
neering considerations. The value of the
coefficient u, depends on the type and
geometrical characteristics of the fuel

and its position in the fire cell, etc.
Floor coverings and bodk shelves are
probably frequently-occurring examples
of fire load components which have u,
values considerably below one.

Statistical processing of information
pertaining to certain common types of
premises and buildings has a high degree
of priority in order that wider applica-
tion of sophisticated combustion engi-
neering design in accordance with the
principles outlined in the introduction
should become possible. There is practi-
cally no such statistical material available
at present in respect of fire loads charac-
terized by formula (1) or (2).

Statistical processing of information
on fire loads in flats

The fire load, the air available for the
fire, the geometrical characteristics of
the fire cell and the thermal properties
of the enclosing structure are factors of
great importance for the intensity and
duration of a fire. The magnitude and
characteristics of the fire load, i.e. the
combustion properties of the component
materials, their porosity and distribution
in the fire cell, are of particular interest
in this context. Qur present insufficient
knowledge of the field means that the
size of the fire load must for the mom-
ent be given limited attention.

Method of processing

Using statistical material collected by the
Research Institute of National Defence
for civil defence purposes, the Division
of Structural Mechanics and Concrete
Construction at the Lund Institute of
Technology has been studying the possi-
bilities of applying a more diversified
fire load characterization to flats. The
material available contains accurate data
concerning fittings and furniture, room
geometry, the situation and sizes of doors
and windows as well as the materials in
the walls, floor and ceiling, for 162 bed-
rooms and 133 living rooms which have
the common characteristic of having one
wall with a window in it. The rooms
form part of 120 flats selected at ran-
dom, 50 of which are situated in Stock-
holm and 70 in the suburbs of Stock-
holm. The flats selected were situated
in blocks of flats built of bricks or in-
situ concrete.

The processing has comprised both
individual rooms and whole flats taken
as one fire cell.

National Swedish
Building Research
Summaries

R34:1970

Report R34:1970 refers to Grant No C
479:2 (Project No 3) from the National
Swedish Council for Building Research
to the Division of Structural Mechanics
and Concrete Construction at the Lund
Institute of Technology.

An essential part of functionally based
fire engineering design of load-bearing
and fire separating structures is the size
of the fire load, determined in such a
way that theoretical calculation of the
gas temperature-time curve of the fire
cell is possible. Theoretical and experi-
mental model investigations, comprising
a study of the possibilities of establishing
a fire load characterisation based on
combustion engineering considerations,
are at present being performed at the
Division of Structural Mechanics and
Concrete Construction at the Lund Insti-
tute of Technology. Some fundamental
aspects of the fire load and the results
of the statistical processing of a field
investigation concerning the fire load in
flats, obtained during this study, are put
forward in this report.

In the processing of the statistical ma-
terial, taken from 120 flats selected at
random, both individual bedrooms and
living rooms and whole flats have been
regarded as the fire cell. The mean value
and the standard deviation pertaining to
the enclosing surface and the opening
factor are given for each type of fire cell
in addition to representative values of
the fire load.

Finally, the question of what value of
the fire load should be taken as the fire
engineering design criterion is discussed.
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The first case may become applicable
if all the doors in the room are closed
and the fire load in the room is so low
that, in the event of a fire, the doors
will not be burned through and thus
allow the fire to spread. Bedrooms and
living rooms are of special interest in
this connection, since a large proportion
of furnishing components in these rooms
consists of easy-to-ignite objects which
will quickly spread a fire over the room
and thus make possible a flash-over.
The possibilities of a fire starting in a
kitchen developing into a flash-over and
thus spreading to adjoining rooms or
the whole flat are considered small, since
the main kitchen fittings to-day consist
of hard-to-ignite components in com-
parison with the components in other
parts of the flat.

The second alternative, that of con-
sidering the whole flat as one fire cell,
is one that is realistic from a fire engi-
neering design point of view and is also
the one specified in standards. The
emphasis in processing the results has
therefore been placed on this alternative.

The following quantities have been
determined consistently for every fire
cell:
the fire load q (Mcal/m* of enclosing
surface), defined as per (1), the enclosing
surface A, (m®), being the internal sur-
face of the walls, ceiling and floor that
separate the fire cell from its surround-
ings, and the opening factor ﬂ

I
4,
where A (m®) denotes the total opening
area (windows, doors etc) in the fire
cell, and A (m) their average height
determined in view of their sizes.
In determining the opening factor

AVIT/A,, the stipulation in the case of
bedrooms and living rooms as fire cells
has been throughout that doors to adjoin-
ing rooms are closed while windows are
completely open. This is based on the
assumption that the window panes will
shatter at an early stage of a fire, due to
the temperatures which develop during
the fire. Two values of the opening
factor were calculated in the case when
the wholesflat was taken as one fire cell,
for reasons specified more closely below.
It was assumed in both cases that
windows and doors are completely open,
with the exception of the door of the
clothes closet and the outer door, which
were assumed to be intact during the
initial stage of the fire and to be com-
pletely burned through when the fire is
of longer duration.

In the material used, the buildings in
the suburbs of Stockholm are consistent-
ly of more recent date than those inside
Stockholm. The same should naturally
be the case as regards furniture and other
furnishings, too, and this has been con-
firmed by a study of the photographs
pertaining to each flat. In order to as-

= TYPE OF FLAT, 1 ROOM + KITCHEN, SUBURB + CITY CENTRE
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Distribution curve of the fire load, both maximum and minimum values. Suburbs and

city centre.

certain whether there is also any notice-
able difference as regards the fire load,
the material was divided as follows prior
to processing; first, all bedrooms, living
rooms and whole flats in the suburbs
were separated into groups. The same
procedure was then applied to the bed-
rooms, living rooms and whole flats for
buildings inside Stockholm, after which
the various groups pertaining to the
suburbs were combined with correspond-
ing groups for flats inside Stockholm. In
addition to dividing the material into
different groups in this way, a minimum
and maximum value of the fire load was
determined for every group when this
was considered relevant. This sub-group-
ing is based on the following considera-
tions: if the fire load consists to a pre-
dominant extent of heavy furniture,
books and non-exposed cupboard and
wardrobe contents, then the easy-to-
ignite components in the fire cell will
on ignition have far too low a calorific
value to start a fire of longer duration.
The temperature, heat radiation and gas
development will in this case only reach
low values, which means that the time
during which these hard-to-ignite units
are affected by the fire will be too short
for them to be ignited, and a flash-over
will therefore not occur. In these circum-
stances, the said units will not contribute
to the fire load which is thus reduced
to the minimum value, If, on the other
hand, the easy-to-ignite components in
the fire cell have such a high calorific

value that, once ignition occurs, the
duration of the fire will be such as to
cause ignition even of the hard-to-ignite
units, with consequent high values of
temperature, heat radiation and gas de-
velopment, the result will be that all
components situated inside the fire cell
will participate in the fire and the fire
load will therefore have the maximum
value,

Results:

An example of the results of the process-
ing is given in figure and table. The figure
shows the distribution curve of the fire
load, both maximum and minimum values
for whole flats taken as the fire cell, with
the Stockholm suburbs and city centre
grouped together but with a breakdown
into flat types 1 room--kitchen, 2 rooms
-+kitchen, 3 rooms--kitchen, The mean
values and standard deviations of the
enclosure area A, the opening factor

AVE?At and the fire load g, for both
individual rooms and whole flats regard-
ed as the fire cell and with suburban and
city centre flats being treated as one
group, are shown in the table.

In connection with the tabulation of the
size of the fire load in flats, the question
of what should be taken as the fire engi-
neering design criterion for enclosing
and enclosed parts of the structure na-
turally arises. In this respect, due con-
sideration is to be given not only to the
size of the fire load but also to the
probability of a fire breaking out.

Maximum values of fire load. Suburbs and city centre.

Type of room or Perimeter area

Opening factor

Fire load

dwelling A; (m?) AVh g (Mcal/m*® perim.area)
m¥%

t
Bedroom
2 rooms-kitchen
3 2 ./ — — — — 229 8.2
Living room
2 rooms--kitchen
S 2 — — — — 24,7 =57
1 room--kitchen 148.0 +30.9 0.049 +0.007 30.7 6.1
2. » 2 1939 +26.1 0.051 +£0.010 358 5.9
3 = 2 2429 +37.7 0.051 =+0.011 33.1 4.8
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E IHTRODUKTTON

1.1 Karakteristika {or internationellt konventionell brandtek-
nisk dimensionering

IEn brandteknisk dimensionering av en byggnad eller byggnadsdel
utfores i dag i flertalet lander pa ett starkt forenklat och
onyanserat satt. Detta sker genom beridkning av i brandcellen
ingéende mingd bréannbart material, den s.k. brandbelastningen,
vilken med, till denna brandbelastning hdrande brandvaraktighet
ger 1 brandcellen erhdllen temperatur genom utnyttjande av en
normerad gastemperatur-tidkurva. Det fOreskrivna temperatur-
tidférloppet varierar obetydligt i olika lénders rormer, och
inom ISO (International Organization for Standardization) har

en temperatur-tidkurva antagits, figur 1, kurva 1, bl.a. som
grund for den till klassificering ledande provningsverksamhet

av byggnadsdelars brandmotstand, som i dag dger rum. Stor sprid-
ning uppvisar ddaremot det i olika landers normer givna sambandet
mellan brandbelastningen och en brands varaktighet, vilzet &Askad-
liggors i figur 2, ddr i Sverige, USA, United Kingdom och Schweiz
gallande normkurvor aterges. De fyra kurvsambanden ger exempelvis
vid en brandbelastning av 200 kg trd per me golvyta en brandvar-
aktighet av 4,0, 4,8, 3,2 respektive 1,4 h.

‘)t B ‘)o
!

1200°C +
1000 @g a) é
3

800

{ I50/TC 92, INSTA 28/2, DIN 4102-62
e 2 EMPA

3 ASTM E 149 (4953)
400

4 HOLLAND, V 1076, (1955) - UK, BS 476 (1953)
200 - B JAPAN, A 1304

0 + . — . ¥ + t ot

0 1 (4 3 b 5 6 7 O h
FIG. 7.

Nigra i olika lénder for brand i en brandcell normerade kurvor
for sambandet mellan brandtemperatur 2" och tid %, ﬁ‘ = tempera-
turen i brandcellen vid tiden t = 0.

Standard curves showing the relatlonshlp between the temperature
of the fire ¢ and the time t, used in some countries for fires
in fire cells. 00 temperature in the fire cell at time t = 0.
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FIG. 2.

Samband mellan brandbelastning i kg tré’i/m2 golvyta och brandens
varaktighet i h enligt i Sverige (kurva 1), USA (kurva 2), UK
(kurva 3) och i Schweiz (kurva L) tillampade normer.
Relationship between the fire load in kg wood/m? floor area and
the duration in hours of the fire, according to standards used
in Sweden (Curve 1), USA (Curve 2), UK (Curve 3) and Switzerland
(Curve L).

Stora variationer uppvisar &ven i respektive normer angivet han-
synstagande till gléd- och avsvalningsfasen. (En definition av
brandférloppets huvudfaser ges i fig 3.) Vid begrinsad brinsle-
mangd antages normalt temperaturen folja den i varje land norme-
rade gastemperatur-tidkurvan fram till av brandbelastningen be-
stamd tidpunkt, varefter i vissa lédnder antages en momentan tem-
peraturséankning 1 brandcellen till ordindr rumstemperatur, medan
exempelvis svenska och schweiziska normer i stdllet forutsatter
en mera realistisk avsvalning av 10° C per minut. I ett flertal
lénders bestidmmelser berdrs emellertid inte alls inverkan pé& en
byggnads eller byggnadsdels brandmotsténd av gldd—- eller av-
svalningsfasen.

Det anfdrda illustrerar pd ett belysande sdtt de internationellt
sett stora avvikelser som idag gdller betraffande huvudférutsatt-
ningar fér en brandteknisk beddémning eller klassificering av konst-
ruktioner eller konstruktionsdelar.

Vid en jémforelse med motsvarande statiska dimensionering av sam-
ma byggnad eller bygegnadsdel, maste den brandtekniska dimensio-
neringen karakteriseras som Overvigande foreskrifts- och rekom-
mendationsmassig, utan hinsynstagande till saval ovriga for ett
brandforlopp visentliga faktorer - brandbelastningens finférdel-
ning och fordelning i brandcellen, oppningsfaktorn och omslutan-
de konstruktioners termiska egenskaper - som konstruktionens
arbetsspinning, upptrédande tvangskrafter, brottyp etc Eﬂ ,[2].
Orsaken till en sadan obalans mellan tva vésentliga och likvir-



diga sidor av en dimensionering, som inte bara varit forhdrskande
under lang period, utan dven till stora delar kan beddmas komma
att kvarstd i flertalet liander under ytterligare avsevdrd tid,

ar de mycket ofullstandiga kunskaper om ett brandforlopps karak-
teristika och de dértill horande termiska paverkningarna pé
konstruktioner eller konstruktionsdelar som vi &dger, och som

for ndrvarande forsvarar en mera funktionellt riktig brandtek-
nisk dimensionering likvidrdig den statiska.

Forutom den mycket ringa forskning som redovisats om brandfor-
loppets olika faser - antdndnings-, flam-, glod- och avsval-
ningsfas (fig 3) - vilket framtvingat nuldgets schablonmassiga
normer, ar de for en kvalificerad karakterisering av brandbe-
lastningens storlek och egenskaper erforderliga statistiska
faltinventeringarna for vanligare byggnadstyper mycket ofull-
standiga. Vad gdller brandbelastningens mera nyanserade egen-
skaper har dessa hittills ldmnats helt obeaktade, trots att in-
géende komponenters materialegenskaper, finfdordelning, antdnd-
barhet och 6vriga forbrdnningsegenskaper i hog grad &r avporande
for hur en brand kommer att utvecklas.

Temp.
4

Flamfas o - Glodfas Avsvalningsfas

Antdnd -

ningsfas

/ \\
\
FIG. 3. id

Brandforloppets huvudfaser, karakteriserade genom tidkurvorna
fér brandrumstemperaturen (-), bestamd med termoelement i
skyddsror, och for stralningstemperatur (---).

Main phases of the process of fire development characterized by
temperature-time curves of enclosed spaces. Full-line curve:
temperature in the enclosed space determined by means of thermo-
couples sheathed in protective tubes. Dash-line curve: Radiation
temperature.

Hittills publicerade statistiska inventeringar av brandbelast-
ningens storlek, vilken genomgéende redovisas som med hénsyn till
varmevarde ekvivalent mingd kg trad per me golvyta, varierar i om-
fattning och noggrannhet starkt fran land till land. Flertalet
lander, déribland de skand1nav1ska, uppvisar ett patagllgt ofull-
standlgt material, medan i synnerhet japansk, men dven i viss

man hollandsk och schweizisk litteratur, redovisar forhillande-
vis omfattande resultat fran systematiskt genomforda invente-
ringar av vanligare byggnadstypers brandbelastning. Som exempel
harpa refereras i tabell 1 karakteristiska brandbelastningsvar-
den for japanska byggnader med betongstomme, i fig 4 den hartill



horande, for brandbelastningen i kontorslokaler bestémda statis-
tiska frekvenskurvan samt i fig 5 for hollédndska kontorslokaler
bestamd statistisk fordelningskurva.

TAB. 1
Typ av byggnader Brandbela§tning ikg
tri per m“ golvyta
Bostadsrun 40~ 70
Sjuksalar 30- GO
llotell 25- Lo
Kontorslokaler 30-150
Okollokaler 20~ 50
Bibliotekslokaler 300-600
Dito lasrum 50-350
Lagerlokaler 50--200
Veruhus 20—~ T5
bt I

44 |
2l 3¢ |
S I
X 21
]
e
| 1 1 |

0 +— . ;I ————— +
0 20 40 00 80 100 120
—
Brandbelastning i kg trd/mz' golvyta.

FIG. L.

For japanska kontorshus med betongstorme bestédmd frekvenskurva
for brandbelastning, redovisad som ekvivalent mingd trd i kg

per n° golvyta. (3]

Frequency curve of fire loads determined in Japanese office
buildings with concrete load-bearing structures, shown as equi-
valent quantity of wood in kg/m? floor area.[S].
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For moderna hollandska kontorshus genom statistisk inventering
bestamt fordelningsdiagram for brandbelastningen, redovisad

som varmevirdesmissigt ekvivalent miangd trad i kg per ne golvyta
av brandcellen. Vardena exkluderar eventuellt brannbart mate-
rial i ytbekladnader och golvbeléggning. [ 4]

Fire load distribution diagram for modern Dutch office buildings,
determined by means of statistical processing, shown as the
calorific-value equivalent quantity of wood in kg per m? floor
area in the fire cell. The values exclude any combustible mate-
rials in wall cladding and floor covering.[h .

Att overfora for ett land statistiskt bestémda brendbelastnings-
varden till direkt tillémpning i andra lédnder &r med hénsyn till
skiljaktigheter i byggnads- och levnadssatt mycket vanskligt.
Detta illustreras pa ett belysande sitt genom jamfoérelse mellan

i fig 4 och 5 redovisade brandbelastningsvirden, som for japanska
kontorslokaler ger en variation mellan 20 och 110 kg trd per m?
golvyta, medan motsvarande variation i moderna hollindska kon-
torslokaler ar 2 till 48 kg trd per m° golvyta. Samtidigt skall
emellertid framhallas, att vid Oversdttning frén en brandbelast-
ning i kg trd till ett vdrmevirde i kcal hollédndarna tillémpar



varmevirdet 4500 kcal per kg trid medan japanerna anvdnder det
betydligt légre varmevdrdet 2575 kcal per kg trd, vilket svarar
mot endast cirka 60 7 forbriénning.

En nagot mera nyanserad redovisning av brandbelastningen ges av
Bryson och Gross som i [5] presenterar en filtinventering i tva
kontorshus i USA, omfattande respektive 335 och 556 rum. Forutom
noggrann viktsbestamning har for samtliga inredningsenheter de-
taljerade data, omfattande bl.a. utformning, dimension och plan-
lage 1 rurmet, bestédmts. I en fOrsta redovisning av brandbelast-
ningen har denna uppdelats i flyttbar brandbelastning ("movable"
fire load) och fast inredning ("interior finish" fire load). Med
flyttbar brandbelastning menas darvid 18s inredning, dvs mébler,
gardiner, skaps- och ladinnehéll samt 1ldsa mattor. Aterstéende

i brandcellen briannbart material bendmnes fast inredning och om-
fattar brannbar byggnadsstomme, tak och vaggbeklddnader, fast
golvbeldgegning, dorrar, fonster samt permanent inbyggda enheter.
For att inventeringen skall kunna bilda underlag for varierande
analyser har erhdllna vdrden successivt kodats och lagrats pd ett
sadant satt att en framtida databehandling &r mojlig.

Losryckt illustration av vid undersckningen erhallna resultat ges
i figurerna 6 och 7, vilka redovisar frekvenskurvan for de bida
kontorshusens ''flyttbara” brandbelastning.
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I amerikanska kontorslokaler genom statistisk inventering be-
stamd frekvenskurva for “flyttbar” brandbelastning, redovisad
som virmevardesmissigt ekvivalent mingd trd i1 pounds ner square
feet golvyta av brandcellen. Byggnad: National Bureau of Stan-
dards Administration Building i Washington. [5]

Medelvdrde 4,9 (23,9) och standardavvikelse 3,5 (17,1) pounds
per square feet (kg tra per ne golvyta).

Frequency curve for "mobile" fire load in American office pre-
mises, determined by means of statistical processing, shown as
the calorific-value equivalent quantity of wood in 1b/sq.ft. of
floor area in the fire cell. Building: National Bureau of
Standards Administration Building in Washington.[S].

Mean value 4.9 (23.9) and standard deviation 3.5 (17.1) 1b/sq.ft.
(kg wood per m2 floor area). :

1
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I amerikanska kontorslokaler genom statistisk inventering be-
stamd frekvenskurva for 'flyttbar' brandbelastning, redovi-
sad som virmevardesmassigt ekvivalent mdngd trda i pounds per
square feet golvyta av brandcellen. Byggnad: Federal Office
Building 9 i Washington. [5] Medelvéarde 3,6 (17,6) och stan-
dardavvikelse 2,3 (11,2) pounds per square feet (kg trd per
me golvyta).

Frequency curve for "mobile" fire load in American office pre-
mises, determined by means of statistical processing, shown as
the calorific-value equivalent quantity of wood in 1b/sq.ft. of
floor area in the fire cell. Building: Federal Office Building
9 in Washington. [5]. Mean value 3.6 (17.6) and standard devia-
tion 2.3 (11.2) 1b/sq.ft. (kg wood per m? floor area).
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1.2 Principer fOr en nyanserad brandteknisk dimensionering

Genom 1 icke ovédsentlig omfattning svenska forskningsinsatser
har under de senaste aren nya principer angivits for en funk-
tionellt underbyggd brandteknisk dimensionering av bidrande och
brandavskiljande konstruktioner [1],[2] ,Bﬂ-—[ﬂ . Malsatt-

ningen dr harvid en brandteknisk dimensionering som i sina hu-
vudprinciver ar likvirdig med i dag konventionellt tillémpad
statisk dimensionering av badrande konstruktioner. Summariskt
utvecklat innebar detta en berékning av forekormande mingd
brannbart material (brandbelastningen), av hédremot svarande
gastemperatur - tidkurva for brandcellen samt av konstruktionens
temperaturtillstand och tillhorande minsta bdrformaga, vilken
med foreskriven sidkerhet under hela brandfdrloppet skall over-
skrida for den statiska belastningen aktuellt varde. Pagaende
och redan avslutade forskningsarbeten kan 1 stort sett sorteras
in 1 nagon eller nagra av foljande huvudgrupper, vilke samtidigt
utgodr vasentliga etapper i1 en kvalificerad brandteknisk dimensio-
nering enligt ovan skisserat forfarande [1]:

a) karakterisering av en brandcells brandbelastning for vanligen
forekommande byggnadstyper (bostidder, kontor, skolor, sjukhus,
varuhus, bibliotek etc),

b) studium av energiutveckling, erforderlig lufttillforsel och
produktion av gaser vid ett brandforlopp samt bestédmning av i
brandrummet erhallen rokrgastenperatur som funktion av tiden,

c) bestimning av termiska egenskaper hos vanligen forekormande
konstruktionsmaterial inom hela det vid en brand aktuella tem-
peraturomridet ,

d) bestdmning av de instationira temperaturfilt som vid en en-
lict 1) given tidkurva for rokgastemperaturen uppkommer i en
brandpaverkad konstruktion samt

e) bestémning av statiskt verkningssatt och biarformaga for en
belastad och brandpaverkad lonstruktion med utgangsnunkt fran
berdknade temperaturfidlt enligt d) och med kdnnedom om tillhdran-
de fordndringar i materialens héllfasthets— och deformationsegen-~
skaper.

Gallande svenska byggcnormer '"SBN 67" och férsoksnormen "Alwri-
niumkonstruktioner™ har under avsnittet "Drandskydd” infort, i
forkallance till tidigare normer, ny brandbelastningskarakteri-
sering, och ger, forutom regler for konventionell schablonndssig
dimensionering, foreskrifter for en nyanserad brandteknisk dimen-—
sionering med mdjlighet att tillampa senaste forskningsron. lLior-
merna, sonm i1 forhallande till de bestirmelser som gidller i de
flesta andra lénder, representerar betydande framsteg pa viagen
mot en kvalificerad brandteknisk dimensionering, ger tre olika
dimensioneringsalternativ. Som i andra lander medges, pa ett
grovt forenklat och mycket onyanserat sitt, en dimensionering

av brandpaverkad konstruktion for i brandcellen uppnadd gaster-
peratur baserad pa en given gastemperatur - tidkurva. Denna kur-
va, som for narvarande utgdr den pa detta sitt starkt forenklade
grunévalen for brandteknisk dimensionering i alla lander utom i
Sverige, Overensstdmmer vial med den temperatur - tidkurva som av
ISO rekommenderas for brandteknisk provning av hygenadsdelar. Al-
ternativt tillats, vid brandbelastning med forbraénningshastig-
hets- och stralningsférhdllanden som approximativt overensstammer
med dem for trabrdnsle gdllande, och vid kéné oponingsfaXktor,

ett fortfarande férenklat, men 1 jdmforelse med det fOregaende
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alternativet mera nyanserat forfarande for bestédmning av brand-
varaktighet och i brandcellen uppnddd gastemperatur. Slutligen
tillater de bada normerna att en byggnadsdels brandmotstand,
vid noggrant kanda vérden pa brandbelastningens sammanséttning
och forbrianningshastighet, bestdmmes med utgangspunkt fran en
tidsvariation i rokgastemperaturen framrdknad Over brandcellens
varme- och massabalansekvationer.

Genom ett langsiktigt, systematiskt forsknings- och utvecklings-
arbete bor sa sméningom en kartléggning av samtliga vid en brand
ingédende parametrar kunna ske, med konsekvens, att vid brand-
teknisk dimensionering en successiv overgang fréan de bada forst-
namnda, i normerna givna mera onyanserade alternativen, till det
mera funktionellt och ekonomiskt riktiga sistnémnda forfarings-
sattet bor efterstravas.

Saval vid en framtida kvalificerad brandteknisk dimensionering,
som 1 gidllande normer angivna nyanserade alternativ, ingar som
vasentlig komponent brandbelastningens storlek och sammansatt-
ning. Som inledning till en mera allmén bestdmning av denna
storhet i vanligare byggnadstyper, har som forsta objekt 1
Sverige bostadsligenheter studerats, vilket redovisas nedan. Har-
vid har ett for civilfdrsvarsindamél framtaget statistiskt under-
lag, omfattande 120 slumpmissigt utvalda bostadslagenheter bear-
betats, varvid saval enskilt sovrum och vardagsrum som hel léagen-
het behandlats som brandcell. Foérutom representativa véarden pa
brandbelastningen ges for varje typ av brandcell medelvarde och
standardavvikelse pa oppningsfaktor och omslutningsyta.
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2 GRUNDLAGGANDE SYNPUNKTER PA EN DRANDBELASTNINGS-
KARAKTERISERING

2.1 Gallande definition av brandbelastning

Som primdrt krav for en brandbelastningskarakterisering maste
galla att den beskriver de forbranningstekniska forutsatt-
ningarna for en brand sa fullstandigt, att dennas temperatur -
tidforlopp skall kunna forutbestirmas med tillfredsstallande
noggrannhet. Detta forutsdtter en nyanserad brandbelastnings-
redovisning, som innehaller uppgifter om savdl under branden
frigjord varmemiangd som tidsvariationen for forbranningshas-
tighet samt flammors, glodande partiklars och rokgasers stral-
ningstal. Den brandbelastningskarakterisering som for narvaran-
de tillampas i olika landers foreskrifter och rekormendationer
uppfyller icke detta primérkrav. lled undantag av de svenska
normerna anges, som ovan namnts, i olika ldnders foreskrifter
brandbelastningen som den mot forekommande méngd briannbart ma-
terial svarande, varmevirdesmissigt ekvivalenta méngden tri i
kg per m? golvyta av brandcellen. Detta redovisningssitt miste
betraktas som starkt forenklat och a4r dessutom oegentligt, da
storheten brinslemingd per golvytenhet saknar fysikalisk inne-
bord som en karakteristisk parameter for ett brandfoérlopp. Fysi-
kaliskt mera korrekt och forbranningstekniskt bittre underbyggu
dr den i nyare svenska normer introducerade definitionen pa
brandbelastningen. I dessa definieras brandbelastningen som cen
sammanlagda varmemidngd q (M fcal/m2), vilken refegerad till yten-
het av brandcellens totala omslutningsyta A, (m“), frlgors vid
en fullstdndig forbranning av allt brannbart material i brand-
cellen, inklusive byggnadsstomme, inredning, beklddnad och
golvbeldgegning. Berdkningsmdssigt bestéms brandbelastningen
dérvid ur sambandet

m =l
q A Em, H (1)
ned m = totala vikten i kg och H = effektiva varmevéardet i

Mcal/kg for varje enskilt brannbalt material v i brandcellen.
Med brandcell menas har sadan del av en byggnad inom vilken en
brand fritt kan utvecklas utan att spridas till annan del av
byggnaden inom for varje typ av lokal viss normerad tid. Som
exempel pa en brandcell kan ndmnas bostadslagenhet, kontors-
lagenhet och trapphus.

2.2 Mera nyanserad brandbelastningskarakterisering

Som en naturlig och angeldgen delldsning pa végen mot en for-
branningstekniskt mera nyanserad brandbelastningskarakterise-
ring framstdr en bestamning over ett i foérhallande till ekva-
tion (1) vidareutvecklat samband av typen

o= Higm, B, =
varvid M, utgdér en dimensionslds koefficient med vdrden mellan
0-0ch 1, Vvilken fér varJe enskild brandbelastningskomponent v
anger graden av reell forbrénning. Koefficienten H, dr darvid
en funktion av bl.a. bridnsletyp, brénslets geometrlska karak-
teristika och bréanslets placering 1 brandcellen.

Det erforderliga experimentella underlag som kravs for realis-
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tiskt valda u_-koefficienter saknas i dag praktiskt taget helt,
vilket haft som konsekvens att i normerna p_ genomgéende sitts
till 1. Detta medfor, att med den brandbelagtningsberékning som

i dag tilldmpas, en léngre brandvaraktighet och didrmed hogre tem-
peraturer erhalls &n vad motsvarande dimensionering med utgéngs-—
punkt frin ekv. 2 skulle ge. logfrekventa exempel pa brandbelast-
ningskomponenter med uv—koefficienter, som avsevidrt underskrider
vidrdet 1, utgdr sannolikt bokhyllor och vissa typer av golvbe-
lédggningar.

Svenska undersdkningar [10], omfattande fullskaleforsdk av brand
1 sovrum och vardagsrum antyder t.ex., att linoleurmattor lagda
pa betonggolv i liten utstréckning medverkar vid ett brandfor-
lopp. Samma fOrsoksserie gav emellertid en nastan fullstandig
forbrinning av parkettgolv lagda pa trareglar med mellanliggan-—
de isolering, vilket visar, att generella och allméngiltiga
slutsatser, pa grundval av utforda, mycket begrdnsat antal for-
s6k och golvtyper, ej kan dragas. Samtidigt maste emellertid
framhallas, att da den del av brandbelastningen som represente-
ras av golvbeldgening och bokhyllor i manga fall ar avsevéard,
dr ett klarliggande av tillhorande uv—koefficient synnerligen
angelaget.

I takt med okande kunskaper om olika etapper i en kvalificerad
brandteknisk dimensionering kommer kraven pa en forbriannings-
tekniskt mera nyanserad karakterisering av brandbelastningen
att Oka. In méjlig redovisning dr brandbelastringens virmevirde
q given enligt ekvation (2), samt parallellt ddrmed tillhdrande
tidsvariation for forbrédnningshastighet samt flammors, gldédande
partiklars och rokgasers stralningstal. Skisserade nyanserade
karakterisering kraver emellertid en noggrann kartlagening av
ytterligare inverkande faktorer som materialens antdndningstem-
peratur, for forbranning erforderlig lufttillforsel, brandbe-
lastningens finférdelningserad, légeskoordinatens i hojdled
inverkan samt brandcellens ventilationskarakteristika.

Ett 1 sammanhanget intressant forsok till en totalkarakterise-

ring av brandbelastningen diskuteras harvid av Sjolin |[10| ,

som soker innefatta samtliga ingaende egenskaper i ett for var-

je brandcell specifikt jamforelsetal Rrel bestamt genom formeln

R = mee-fetp ' (3)

I formeln betecknar

m ett vigt medelvarde av for verje ingaende materialslag karak-
teristisk materialfaktor,

e en energifaktor som varierar med rummets energiinnehall. Denna
okar sannolikt langsamt fran O tills gridnsen for oOvertdndning
(flash over) upvnatts, varefter den snabbt okar,

f en faktor som anger brancbelastningens finfdrdelning samt

tp en hojdlagesfaktor, som beskriver i vilken oufattning ligor
och heta brandgaser paverkar ingaende komponenter.

Da de numeriska varcdena hos ingaende faktorer ar mycket litet
kidnda, kravs ett omfattande arbete for att formeln i dag skall

ha mer an teoretiskt intresse. Samtidigt kan emellertid konsta-
teras, att pa skilda hdll pé&gdr eller planeras arbeten for karak-
terisering av brandbelastningen med hansyn till bl.a. finférdel-
ningsgrad och hojdlégesfaktor.



2.3 Brandbelastningens finfordelningsgrad

Som en vasentlig faktor for en brands utveckling och férlopp
ingar inredningskomponenternas grad av finfordelning. Harvid
gdller generellt att en hogre grad av finférdelning ger en hog-
re forbranningshastighet med atfoéljande hogre virden pa tempe-
ratur och stralning, men samtidigt, vid given brandbelastning q,
en kortare brandvaraktighet. Detta motiverar, att vid en framtida
redovisning av brandbelastningens egenskaper, hidnsyn tages till
ingaende finfdrdelningsgrad.

Normalt anges finfordelningsgraden hos enskild komponent med
hydrauliska radien, dvs volymen med dimensionen cm (m).
exponerad yta
Storre intresse i detta sammanhang har emellertid ett vidare-
utvecklat uttryck av formen volym-densitet-.vdrmevirde med di-
5 exponerad yta
mensionen Mcal/m“, som fér enskild komponent anger energiinne-
héallet i férhdllande till den for brand exponerade ytan. Genom
en forhdllandevis rimlipg arbetsinsats, borde for nagra olika
komponenter riktvdrden pa detta uttryck kunna erhallas, som i
kombination med kompletterande bestémning av materialens for-
branningsegenskaper skulle kunna ge de for en bestamning av fak-
torn m i formel (3) erforderliga kunskaperna om ingdende material-
faktorer.

For forbranning i det fria av traribbstaplar har i litteraturen
som karakteristika 1 stdllet for hydrauliska radien inforts en
porositetsfaktor ¢, definierad genom sambandet

" A

b = NO’) . bl’l . A‘z med ()
S

A, = 2nb {2 NL + b [ H-n (§-1)]} (5)

A =(L- n-v)? (6)

I formeln betecknar b tjockleken (kvadratiskt tvarsnitt) och L
léangden av varje enskild trédribba, n antalet ribbor per lager

och N antalet lager av traribbstapeln, As den mot luften initiellt
exponerade ytan av samtliga i stapeln ingdende ribbor och slut-
ligen Av den for vertikal luftrorelse genom stapeln fria horison-
talytan. Som illustration visas i fig 8 experimentellt upptaget
samband mellan forbranningshastigheten R.i % per s - dock redo-
visad under den modifierade formen F‘Rbl’6 dar faktorn F = kvoten
mellan temperaturledningstalen for Douglasgran, som anvants for
huvuddelen av forsoken, och aktuellt trédslag - och for stapeln
karakteristisk porositetsfaktor ¢ for i det fria forsiggdende
forbranning av kvadratisk traribbstapel.
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FIG. 8.

For i det fria forsiggdende fOrbrinning av kvadratislk traribb-
stapel experimentellt bestdmt samband mellan skalmodifierad
férbranningshastighet FRb1:0 och fér triribbstapeln karakte-
ristisk porositetsfaktor ¢.[lﬂ

Experimentally determined relationship between the scaled rate
of burning FRb'+© and the porosity factor @ characteristic for
the pile of wood, for combustion in the open of a square pile of
wood cribs-[11 :

Som ovan ndmnts &r porositetsfaktorn ¢ definierad endast i de
fall brandbelastningen utgdrs av traribbstaplar. Onskvirt vore
en modifierad form med tillédmpning pa ofta forekommande typer

av brandbelastning, varvid mojligheten till jadmfdrande brandtek-
nisk bedémning avsevéart skulle underlattas.

En bestdmning av hydrauliska radien och dennas variation ar,
teoretiskt sett, forhdllandevis enkel dd aktuell komponent i
dominerande grad har skivformad karaktar. Hit hor framst golv-
material av typen linoleum och parkett, olika former av bréann-
bara bekladnadsskivor samt i viss utstrickning vissa mobeltyper.
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Ssaval vid ensidig som dubbelsidig brandpaverkan beskrivs hydrau-
liska radiens variation i varje oponblick av materialets tjock-
lek, som avtar fran ett vid brandens borjan distinkt vérde till
noll da skivan Ar helt uppbrdnd. Detta beskrivs schematiskt av
kurvan i fig 9.

ri

-T

FIG. 9.

Hydrauliska radiens variation under ett brandforlopp for inred-
ningskomponenter av skivformad karaktar.

Variation in the hydraulic radius during burning of disc-shaped
furnishing components.

Reellt uppvisar emellertid denna kurva betydande variationmer,
vilket orsakas av skivans orientering i brandcellen. For extrem-
fallen tak- respektive golvskiva erhaller saledes den forra ut-
efter hela den for brand exponerade ytan direktpaverkan av heta
brandgaser och uppatgiende flammor, vilket ej gadller den senare.
Dessutom kormer normalt under ett brandfdérlopp en temperaturdif-
ferens av storleksordningen 200° C att uppsté& mellan tak och
golv. For skiva med annan placering och orientering kommer olika
mellanformer mellan ovanstiende ytterlighetsfall att erhallas.

For Ovriga ingdende enheter, t ex mobler och skapsinredning, som
i detta avseende uppvisar helt andra egenskaper, kan en bestam-
ning av hydrauliska radien ske endast under vissa forutsatt-
ningar, som emellertid e]j nodvandigtvis kommer att vara uppfyll-
da ens i brandens initialskede. Eftersom inte med sikerhet exem-
pelvis skapsddrrar och byralador kan férutsittas vara sténgda vid
brandtillfallet, kan den geometriska formen avvika forhillande-
vis mycket fran vad som forutsatte. Den aktuella hydrauliska
radien kan saledes variera fran fall till fall for t ex ett en-
tydigt utrustat bostadsrum.

Aven om brandbelastningens finfordelningsgrad vid en brands bor-
jan skulle Overensstimma med teoretiskt antagen, kormer svirig-
heter att foreligga att korrekt kunna beskriva dess variation
under hela brandforloppet. Som exemplifiering hérpa kan framhal-
las de till garderober hdrande tunna dorrarna, vilka snabbt kom-
mer att genombrinnas, varvid finférdelningsgraden spréangvis kom-
mer att forandras. Samma sprangvisa variation, vilken schema-
tiskt visas i fig 10, giller dven bokhyllor med bocker, for vilka
finférdelningsgraden genom raseffekter upprepade ganger snabbt
kan visentligt foérdndras. For ovrigt kan sddana raseffekter moj-



ligen ge en naturlig overgdng 1 karakterisering frén hydraulisk
radie till en porositetsfaktor i1 modifierad form. For bokhylla
med noggrant uppstdllda bocker a&r némligen hydrauliska radien
vildefinierad, men genom intriffade raseffekter kommer i stédllet
en formering liknande den ojémnt staplade traribbstapeln att
erhéallas.

Finfordelning sgrad

4

= 1

FIG. 105

Finfordelningsgradens variation under ett brandforlopp for in-
redningskomponenter typ garderobsenhet.

Variation in porosity during burning of furnishing components,
type wardrobe unit.

En ytterligare illustration till hur brandforloppet i hog grad
beror av enskild komponents geometriska egenskaper ges i figur
11, i vilken visas den i1 varje Ogonblick férbrukade brénsle-

mangden - uttryckt som M - s , dar M betecknar fran borjan
given bransleméngd, V. brandens intringningshastighet per tids-
enhet och r initiell ﬁydraulisk radie - beror av den dimensions-

v

13sa storheten — + t f6r enheterna tunn platta, stang och klot.
Harvid har antagits att brandens intradngningshastighet Vs vin-
kelrdt exponerad yta &r approximativt konstant, en forutsédttning
som verifierats bl a vid svenska och finska férsok[12],[13].
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2.4 Xomponentens lage i hojdled

Ytterligare Tor ett brandforlopp vidsentlig egenskap hos brancbe-
lastningen dr enskild komponents lage 1 hojdled i brandcellen.
lagot for praktiskt bruk tillratialagt forsok till karakterise-

ring av brandbelastningen med hansyn tagen till légeskoordinatens

i hojdled inverkan har, forfattaren veterligt, ej nirmare be-
nandlats i litteraturen. Detta beror troligtvis pa svarigheter
att matematiskt formulera ldgeskoordinatens inverkan, sart av-
saknad av undersckningar red syfte att klarlagga dennas in-
fluens pa ett brandforlopp. Allmdnt kan emellertid konstateras,
att nigon sanverkan nellan flammor och uppatstigaende heta brand-
gaser c¢j forekormer for uppvirmning av en mobelenhet med lag
placering. For en nagot hogre beligen enhet kommer dessa ddrenot
att samverka med snabb uppvarmning och oOvertdndning som foljd,
medan en ytterligare hogre beldgenhet kan medféra att mobelen-
heten kommer ur den zon som nas av Tlarmorna, med resultat att
endast heta brandgaser paverkar enheten.

2.5 Pdgaende och planerade forbranningsstudier

\

Forbrinningsstudier, primirt med syfte att for trédribbstapel 1
slutet rum bestdmrms den kombinerade inverkan pe forbrénnings-
hastigheten av porositetsfaktorn for brandbelastningen och opp-
ningsfaktorn for brandrummet, genonfors for narvarande under
forfattarens ledning vid institutionen for Dyggnadsstatik vid
Lunds Tekniska Hogskola. Vid forsoken, som genomfoérs i tre
kubiska modellrum med invandiga sidométten 500, T50 respektive
1000 mm, utgors branslet av ett variabelt antal noggrant upp-
sagade traribbor av furu med kvadratiskt tvarsnitt (25225 mn),
men med sa avpassad total lingd, att en approximativt konstant
vrandbelastning ver omslutningsyta (2 kg trd/m?) erhalles, dik-
terat av en stridvan att i ett initialskede beprinsa antalet
variabler. Forutom variabel staplingstidthet, dvs antalet lager

21



22

och antalet ribbor i varje lager, studeras i varje rum inverkan
av olika storlekar pa oppningsfaktorn. Under forsdkens gang re-
gistreras pa linje- och flerpunktsskrivare férbranningshastig-
heten, uttryckt som brandbelastningens viktsminskning per tids-
enhet, vilken erhalles genom kontinuerlig végning av mdngden
kvarvarande bransle i brandrummet, strdlningskarakteristika ge-
nom stralningsmitare av typ Gunners DJJ samt brandcellens ten-
peraturkarakteristika bestdmd genom ett antal i varje brandcell
placerade termoelement.

I fig 12 visas ett foto av ett pagaende forsock, diar bl a utform-
ningen av traribbstapeln framgir, och i1 fig 13 visas losryckt
illustration av i minsta brandrummet erhdllen maximal férbran-
ningshastighet vid varierande porositetsfaktor och for tva olika
Oppningsfaktorer.

FIG. 12.
Foto av ett pagdende modellbrandforsok.

Photograph of model combustion test in progress.
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I modellrum 500x500x500 mm experimentellt bestamt semband mel-

lan maximal forbranningshastighet R (kg/min) och for traribu-

stapel karakteristisk porositetsfaktor ¢.

Experimentally determined relationship between maximum combustion
velocity R (kg/min) and the porosity factor ¢ characteristic for
the pile of wood, in a 500 x 500 x 500 mm model room.

Pagdende forsoksserie dr inledningen till en allmdn kartlagg-
ning av samtliga, inklusive modellfaktorn, under ett brandfor-
lopp erhallna karakteristika. lMed kdnnedom om dessa skall man
sedan vid kdnd geometrisk utformning av och brandbelastning i

en brandcell, genom modellforsok kunna bestémma vid en eventuell
reell brand upptriddande varden pa forbranningshastighet samt
stralnings~ och temperaturkarakteristika.

Ytterligare tva forsOksserier &r planerade fOr att dels undersoka
mojligheterna att finna foér olika inredningskomponenter (stol,
bord, bokhylla, skép, garderobsenhet) lamplig porositetsfaktor
for komponentens kerakterisering med hénsyn till forbrénnings-
hastighet, dels bestidmma medverkandegrad i modellskala av golv-
belagening och viggbeklddnader vid trdbrédnslebrand i brandrum

vid varierande porositetsfaktor for trdbridnslet och Oppningsfak-
tor for brandrummet.

For en vidgad tillampning av en kvalificerad brandteknisk dimen-
sionering enligt de inledningsvis skisserade principerna har
statistiska inventeringar av brandbelastningen fOr med hdnsyn
till anvéndningsomréde vanligare lokal- och bygpgnadstyper hog
angelagenhetsgrad. For brandbelastningen karakteriserad enligt
ekvation (1) eller (2) saknas i dag praktiskt taget helt sadant
statistiskt underlag. ied koppling till ekvation (1) redovisas

1 det féljande som ett forsta svenskt exempel en statistisk
brandbelastningskarakterisering for bostadsligenheter.
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3 MATERTALETS BEARBETNING

3.1 Beskrivning av materialet

Pa grundval av ett av FOA for civilférsvarsdndamal framtaget
statistiskt underlag, har vid institutionen for byggnadsstatik,
LTH, studerats mojligheterna fér en mera nyanserad karakteri-
sering av brandbelastningen med tillampning for bostadslagen-
heter. Tillginglipgt material omfattar 120 slumpnmdssigt utvalda
ldgenheter, av vilka 50 4r belédgna i1 Stockholms innerstad och
70 1 Stockholms fororter. I materialet dominerar lagenhetstyper-
na 1 rok, 2 rok och 3 rok men inslag av 4, 5, 6, T och 10 rok
forekommer, vilka emellertid a4r s& fataliga att nagon statis-
tisk bearbetning av dessa e] kunnat genomforas. lMaterialets
fordelning pa olika lagenhetstyper visas 1 tabell 2. Det Over-
vigande antalet lédgenheter 1 Stockholms innerstad har produce-
rats under aren 1900-1920, medan motsvarande tidsperiod for de
i fororterna hel#igna Ar 1940-1960.

TAB. 2

Lagenhetstyp Antal
Forort

1 rok 11 5%
2 rok 26 st
3 rok 23 st
L rok 3 st
ovriga 5 st
Innerstad

1 rokx 14 st
2 rok 16 s
3 rok 0 st
L rokx 5 st
ovriga T st

Forutom vid byggnadernas uppforande uppgjorda planritningar
onfattar underlaget pa platsen unpnitt rumsgeometri, detaljerade
natt pa fonsters och dorrars storlek och placering samt beskriv-
ning av i vidggar, golv och tak ingdende material, dar - da samt-
liga lagenheter utvalts i flerlagenhetshus av murad eller gjuten
typ - 1 huvudsak olika typer av bekliddnadsmaterial haft intresse.
Harutover ges for varje inredningsenhet planldge i rummet och
ungefarlig storlek i planet. ingaende material och farg samt for
Ge lattantindliga komponenterna en bedomning av ingiende materials
beskaffenhet. Som illustration aterges i fig 14 ett foto av ett
vardagsrum med tillhorande skisser over fonstrens storlek och
placering och inredningsenheternas placering i rummet, komplet-
terade nmed beskrivning over i rummet befintliga komnonenter.
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Foto av ett vardagsrum, hamtat fran bearbetad FOA-inventering.
Skiss Over inrecéningskomponenternas placering i rummet.
Beskrivning av i rurmet ingéende inredningskormponenter.

Photograph of a living room taken from the material supplied by
the Research Institute of National Defence. Sketch showing the
placing of furnishing components in the room. Description of
furnishing components situated in the room.
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FIG. 1k,

Beskrivning av brannbara foremal. Mobler och fast inredning.

Forem. Art Material  Férg
nr
1 Bord Tra Brun, mellan
2-5 Stol m. tygkladd ryerg

o sits Tra Brun, mellan
6 Fatolj, mindre m. tye-

kladsel Tra Brun, mellan
T Piano Tra Drun, mork
S Bokhylla Tra Svart
9 TV Tra Brun, nellan
10 Tygkladd fatcl] Tra Gul, ljus
11 Tyrkladd soffa Tra Gul, ljus
12 Bord Tra Brun, nork

3 Vas Tra Druan, ljus

1h Tyekliadd fatolj Tra Brun, mellan

Beskrivning av lattantédndliga foremal. Papper, textilier o d.

Forem. Art, material Beskaffen- Farg, ljushet
nr het
2-5 Stolkladsel, siden Medel Beige, mellan
15 Duk, linne m gpetsar HMedel Vit
6 Fatoljkladsel, tyg Medel Gron, mork
16 Oljetavla, VAV Medel B[la, mellan
T Oljetavla, vav Tung Brun, mellan
18 Fotografier i glas o

ram Svart
3 Bocker, haftade o in-

bundna. loter, bocker
19 Spetsduk, mindre Latt Beige
10 Fatoljkladsel, tyg Tung Gra, mellan
11 Soffkladsel, tyg Tung Gra, mellan
29 Oljetavla, Vvav Medel Brun, mork
20 Oljetavla, vav Medel Gron, mork
1k Fatdljkladsel Medel Bla, mellan
21 Lampskarm, bast Latt Skar
22 Lampskdrm, siden Latt Gul, mellan
23 Duk, linne m spetsar Medel Vit
24 Draperi, tyg Medel Brun, mork
25 a~b Gardin, tyg, svagt

genomskinlig Medel Brun, mork
26 a-b Gardin, genomskinlig Latt Vit
27 Matta, mjuk Tung, Gron, mellan
28 Matta, rya Latt Svart

3 Hatta, mjuk Tung Prun, mork



I utford inventering hartonvikten lagts pa sovrum och vardagsrun
med som gemensant karakteristikum en fonstervage, men materialet
ar genomgaende sa fullstandigt, att en bedémning ur brandhelast-
ningssynpunkt dven varit mojlig for kok och hall. Utover av detal-
jerade matt och materialdata belyses varje i underlaget ingaende
rum av representativa fargfotografier. Daremot saknas, beklag-
ligtvis, uppgifter om de aktuella inrednings- och mobleringsen-
heternas vikter, varfor dessa fatt bestammas i efterhand.

3.2 Val av brandcell

Genomfdrd bearbetning har omfattat dels enskild rumsenhet, dels
hel lagenhet raknad sori en brandcell.

Det forsta fallet kan fa aktualitet om samtliga dorrar i rummet
ar stingda samt om brandbelastningen i rurmmet &r sa lag att vid
en brand genombrinning och ytterlirare brandspridning genom dor-
rarna ej sker. Speciellt intresse har harvid sovrum och vardags-
rum, da en stor del av dari befintliga inredningskomponenter
bestar av lattantiandliga foremal som snabbt sprider en initierad
brand inom rummet och dirigenom méjligedr en overténdning. Moj-
ligheten att en i ett kok initierad brand skall utvecklas till
overtandning och darefter eventuellt sprida sig till angrénsande
run eller hela légenheten, bedoms som liten, da den huvudsakliga
koksinredningen i dag bestar av, i jamforelse med ovriga i lagen-
heten befintliga inredningskomponenter, relativt svarantdndliga
enheter.

Det andra alternativet med hela lagenheten raknad som en brand-
cell Ar det ordinirt realistiska for en brandteknisk dimensio-
nering och ocksd det som normmissigt foreskrivs. Tyngdpunkten i
resultatbearbetningen har darfor lagts pa detta alternativ.

Genomgaende har for varje brandcell bestamts

brandbelastningen q (lMcal/m” o.y. ), definierad enligt ekva-
thﬁwT1§

omslutnlnnoytan A (n ), varmed menas den inre ytan av de vaggar,
tak och golv, som avgransar brandcellen fran cdess omgivning samt

AVh (ml/Z)

QEEQEQﬁifﬁkﬁﬂﬁﬂ'K“' , dir A (m2) betecknar brandcellens

& .t " £
sarmanlagda &ppningsyta (fonster, dorrar etc) och h (m) ett med
hénsyn till oppningarnas storlek vigt medelvirde av deras ut-
striackning i1 hojdled.

3.5 Materialens viarmevarde

Vasentlipa faktorer for ett brandforlopps intensitet och varak-
tighet ar brandbelastning, fonsteropnningar, brandcellens geo-
metriska ecenskaper samt omslutande konstruktioners termiska
egenskaper. 1 detta sarmanhang har brandbelastningens storlek
och ovrige epenskaver, dvs inpdende naterials forbrénningsegen-
skaper samt brandbelastningens finfordelning och fordelning i
brandcellen sneciellt intresse.

Tor att mojliggdra en enkel karakterisering av brandbelas tningen
i vanligare lokaltyper, frarraknad enligt ekvation (1) eller
(2), Ar en faltmdssig bestimning av vikt och effektivt viarmevirde
for samtliga i brandcellen ingaende komponenter onskvard. For
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att en inventering harvid skall vara meningsfylld fordras inte
bara varje inredningsenhets vikt, utan for sidana enheter som
bestar av olika delar, t ex bokhylla med bocker, garderob inne-
hdllande klader etc., madste en uppdelning av enheterna, med
separat vigning och en bestdmning av tillhdrande specifika virme,
ske. D& limplirs arbetsmetodik for vigning, klassificering och
registrering ] utarbetats, saknas viktsansivelser 1 bearbetat
material , varfor andra metoder for bestédmning av inredningskom-
ponenternas energiinnehdll mést sckas, vilket nirmare framgir

av foljande avsnitt 3.0.

I bostadslégenheter mest frekventa brinnbara material ar tré-
material, olika former av plaster samt textilier. Av dessa kom-
mer unéer brandens initialskede mingd och finférdelningsgrad av
textilier och lattantdandlipa vlaster att avgdra om brandforlop--
pet kormer att karakteriseras av en fortraende spridning fran
moébel till mobel, dar varje inredningsenhet eller gruvpp av in-
redningsenheter brinner var for sig och tidsforskjutna, eller
orn Overtanéning i brandcellen sker, medan ur brandbelastnings-
synpunkt andelen tré ar helt dominerande, varfor denna kormer
att vara avgorande for brandforloppets tidsvariation.

Trimaterialen, inklusive bokpapper, vilka ordinidrt uppgdr till
cirka 755 av brandbelastningen, kinnetecknas av en forhdllande-
vis liten spridning ifrapa om varmevirdet. Detta varierar obe-
tydligt mellan olika slag av trédmaterial men beror 1 stor ut-
strickning av aktuell fuktkvot. Denna kan i en bostadslidgenhet
férviantas vara 0-10%, sa kallat 'snickeritorrt virke', vilket,
vid berikning av energiinnehéll, motiverar ett genomsnittsvirde
av 4,2 Mcal per kg tri.

Plastkomponenterna upvvisar stor spriéning ifrdga om ingéende
plastmaterial, vilket medfdr att sdval varmevarde sori fOrbrin-
ningstekniska egenskaper kan variera inom vida grinser for lik-
artade enheter. I bostadsrum mest frekventa plastmatprlal ar
PVC-mattor till golvbeldgs gning och vissa viggbekladnader samt
nolvgtvren polyeter och skumgummi, vilka i stor ustrackning
anvinds i mobelstommar eller sorm stoppning i nébler.

Textilierna utgdrs dels av naturliga material, bomull, ylle och

i nidgon mén linne, dels av syntetiska material, nylon, rayon,

med varrmevarde och forbridnningstekniska epen%kaper som inbordes
uppvisar stora variationer. Av branébelastningen 1 en brandcell
hirrér emellertid endast nagon procent fran textlllerna, varfor
storre hdnsyn till spridningen i vAarnevarde och Ovriga egenskaper
e] bendver tagas.

I tabell 3 har sammanstéllts vid berdkning av energiinnehdllet
hos enskild komponent_anvadnt vdarmevarde for nasra vanligen TOre--
kommande material T;d].



TAB. 3

Materialslag Varmevarde Mcal/kg

Tramaterial
Bok-pavper
Skungurmmi
Polyeter
Polystyren
Linoleun
Bomull

v v v

H

=
N0 O

-

v v u

NO ooV

3.4 Bestérming av inredningskomponenternas energi-
innehdll

De frapor som varit foremdl fdor intresse har varit materialslag,
vikt och effektivt varmeviarde. Da i tillgangligt statistiskt
underlag detaljerade upplysningar hdrom saknas, har i stillet
féljande forfaringssdtt anvidnts for bestdmning av inrednings-
komponenternas energiinnehdll.

Vi@ studium av i inventeringen redovisade ldgenhetstyver, finner
man, att dessa genomgdéende innehaller vissa ofta forekommande
mobeltyper och inredningsenheter. Saledes &r samtliga behancdlade
léagenheter konventionellt inredda med en eller flera av foljande
komponenter.

Sovrum: innehdller en eller tva singar, nattduksboré, byrd, nagon
eller nigra stolar, eventuellt mindre bokhylla och/eller toi-
lettbord, mattor och gardiner. Dessutom ingar ofta viggfasta en-
heter, typ garderober. In skiss av ett konventionellt moblerat
sovrum for tva personer, hémtad frén bearbetad FOA-inventering,
dér flertalet ovannémnda enheter ingar, visas i fig 15.
Vardagsrum: innehdller en eller tvé soffor, soffbord, fatdljer,
oftast matbord med tillhdrande stolar, bokhylla, ibland inne-
hdllande bocker, sideboard, TV, eventuellt skrivbord samt mat-
tor och gardiner. I fig 16 &terges en skiss, hamtad fran bear-
betat material, vilken illustrerar i vardagsrum ofta forekomman-
de inredningsenheter.

Hall: innehaller byra, spegel, kliddhangare med kléder, matta.
KOk: innehadller matbord med stolar, vigefasta enheter typ kdks-
snickerier, samt matta och gardiner.

Dessutom forekommer i samtlipa typer av rum diverse prydnads-
foremdl, vilka dock i mycket liten utstrickning bidrager till
brandbelastningen.
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FIG. 15.

Skiss Over sovrum moblerat med ofta forekormande inrednings-
enheter.

Sketch of bedroom furnished with frequently occurring furnishing
units.
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FIG. 16.

Skiss over vardagsrum moblerat med ofta forekommande inred-
ningsenheter.

Sketch of living room furnished with frequently occurring
furnishing units.



Fér flertalet mobeltyver i en ligenhet kunde vikt och ingdende
meterial bestdmmas genon mobelkataloger. Katalogerna ger enel-
lertid i regel ej nArmare uppgifter om hur vikten férdelar sig pi
de olika materialslagen, och for dvrigt dr upplysningarna on de

i méblerna ingdende materialen mycket ofullsténdiga. Praktiskt
bestimdes dArfor brandbelastningen pa féljande sétt.

Fér mébeltyper med vil definierade data, t ex bokhyllor med res-
pektive utan bakstycke, soffbord, matbord, koksstolar, olika
typer av skdp, etc., vilka samtlige i Overvigande grad ar utfor-
da av trématerial, har genor. katalogernas viktangivelser och
kanda vidrden pé naterialens virneviarden, energiinnehallet fér ett
flertal enheter av varje typ kunnat bestémmes. FOr ovriga mobel-
typer, t ex soffa, fatdljer och sdngar, vilka ar uppbyggda av
flera materialslag, har en i annat sammanhang utford undersok-
ning avseende energiinneh&llet i stoppade mobelenheter kunnat
utnyttjas. Denna utfordes och tilldmpades pa ett antal rum, him-
tade ur samma FOA-inventering som hdr anvdants, i samband med
planeringen av realistiska fullskaleforsok av brand i sovrum och
vardagsrum, da representativa vdarden pé& brancbelastning erfordra-
des (10| . Vid undersckningen, som delvis genomférts vid en mo-
belfabrik, blev energiinnehallet hos varje ingaende materialdel
i ett antal mobler bestamt, vilka swmerat for varje mobelenhet
gett praktiskt anvidndbara virden.

I det pa detta siétt disponibla materialet kunde hos varje mobel-
typ ett flertal varianter, dvs enheter, vars funktion, utseence
och uppbyregnad i stort var identiska, sdrskiljas. Genom att sam-
manfora till varje mobeltyp horande varianter i1 separata grupper,
kunde en bestdmning av till verje grupp horande medelvarde och
standardavvikelse med avsecende pé energiinnehallet framriknas.
Som exemnlifiering kan viljas grupren 'stolar utan karm', ddr
tjugofem med avseende pé& energiinnehillet undersdkta varianter
gav i figur 17 atergiven frekvenskurva, dir mecelvardet ar 25
Mcal och standardavvikelsen U lical. Genom ovan angivna bestéam-
ning av det till varje grupp horande medelvardet av ingéence
energiinnehdll, kunce mébelenneternas brandbelastningsandel
framraknas. Detta tillgick pa si satt att varje mobelenhet i
utnyttjat material genom studium av till varje rum och lagenhet
horande fotografier refererades till Gen grupp som inneholl en-
heter med motsvarande funktion, utseende och upvbygenad. Genom
att 4sdtta enheten gruppens medelvirde kunde harigenom santliga
dessa inredningsenheters bidrag till brandbelastningen i varje
rum eller ligenhet bestidrmas. I sammanhanget bor papekas, att
vid berdkning av brandbelastningens standardavvikelse, nagon
hansyn ej tagits till enskiléd komponents standardavvikelse, nen
att dirigenom erhallet fel bedoms vara av forsumbar storleks-
ordning.
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Frekvenskurva for energiinnehdllet i mobelenheten “stolar utan karm’
FIG. 17.

Frekvenskurva for energiinnehdllet i mobelenheten '"stolar
utan karm".

Frequency curve for the energy content for unit of furniture
"chairs without arms'.

Energiinnehallet for i en lagenhet inbyggda enheter, dvs koks-
snickerier, garderober, linneskap och rumsskiljande dorrar kunde
bestammas forhdllandevis enkelt da av tillverkarna utgivna
broschyrer gav alla erforderliga uppgifter. Eftersom samtliga
dessa enheter helt ar tillverkade av tramaterial, dér det domine-
rande materialet utgdrs av spanplattor och harda trafiberplattor,
kunde en noggrann kartlidggning av ingdende energiinnehall ske.

Hittills behandlade inredningskomponenter, saledes mobler och in-
bygeda enheter, utgdr, om man bortser fran golvbeléggningen,
vilken nirmare kommer att behandlas nedan, den helt dominerande
delen av brandbelastningen. Det cnergiinnehdll som representeras
av dessa enheter bor sdlunda, trots att detaljerad viktsbestam-
ning saknas, vara bestdmda med den noggrannhet som, med hansyn
till tillgangligt underlag, hirvid ar méjlig. Viss jamforance
kontroll har for ovrigt varit mojlig, 44 i anslutning till pla-
neringen av i [}q beskriven foérsoksserie, omfattande fullskale-
forsdk av brand i sovrum respektive vardagsrum, representativ
brandbelastning for enskilt sovrum och vardagsrum bestdmdes for
ett antal rum hdmtade fran samma FOA-inventering som hdr anvants.

Diaremot kan energiinnehallet i den mindre del av brandbelast-
ningen som hiarror fran oexponerade enheter vara behaftad med
ndgot storre felmarginal. Orsaken hartill &r att sképs- och lad-
innehall ofta bestar av synnerligen varierande komponenter med
tillhdrande variation i materialegenskaper. Da i bearbetat ma-
terial uppgifter om detta innehall saknas, har hidnsyn hartill
tagits genom jidmforande behandling. For att salunda soOka klar-
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lagga storlek och omfattning av vanligen forekormande oexpone-
rade enheters bidrag till brandbelastningen, fylldes ett antal
garderober, linneskap, hurtsar och kladdkammare med normalt fore-
kommande komponenter. Genom att uppgifter om dessa ingdende en-—
heters vikt och materialegenskaper var kianda, kunde en bestan-
ning av de oexponerade komponenternas energiinnehall i vanligare
skapsdimensioner ske. Genom att i tillgéngligt statistiskt un-
derlag tillfdéra varje skap, garderob och kliddkarmare ett till
varje enhet ldmpligt avpassat innehdll, hidrtat fran ovan angiven
unGersdkning, kuncde ett for ordinfra forhallanden representativt
virde pd denna brandbelastningsandel bestérmas.

3.5 Det statistiska materialets gruppering

I utnyttjat material ar byggnaderna i Stockholms fororter genom-
géende av yngre datum 4n de i Stockholms innerstad beldgna. Na-
turlipgen bor samma forhallande gilla moObler och ovripa inred-
ningskomponenter, vilket ocksd vekriftas vid ett studiwm av de
till varje lagenhet horancée fotografierna, vilket pa ett illust-
rativt satt framgar av fig 13. I avsikt att utrona om ndgon
signifikant skillnad foreligger dven 1 brandbelastningshéinseende
har materialet vid bearbetningen uppdelats pa foljande satt:
Alla sovrum, varcdagsrum respektive hela ligenheter i1 Stockholms
fororter har sammanforts 1 separata grupper. Samma forfarande
har upprepats for sovrum, vardagsrum och lagenheter 1 Stockholns
innerstad, varefter de olika grupperna i Stockholms fororter
sarmanslagits med motsvarande grupper i Stockholms innerstad.

FIG. 18.

Representativ moblering i ett vardagsrum belaget i Stockholms
innerstad.

Representative furniture in a living room situated inside Stock-
holm.
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FIG. 18,
Representativ moblering i ett vardagsrum belaget i Stockholms
fororter.

Representative furniture in a living room situated in a suburb.

3.6 Shin SR Lnax

Forutom att materialet uppdelats i olika grupper, har for varje
grupp - da s& bedomts relevant - bestédmts ett min- och ett max-
virde for brandbelastningen. En sadan undergruppering bygger
darvid pa foljande overvidganden.

Om brandbelastningen i dominerande grad utgdrs av tunga mobler,
bocker samt icke exponerat skaps- och garderobsinnehall, har de
for branden lattantdndligca komponenterna i brandcellen vid en
overtandning alltfor lagt varmeinnehall for att mdéjliggdra en
brand med léngre varaktighet. Temperatur, vidrmestralning och
rasutveckling kommer di att nd endast laga vdarden, vilket med-
for att den tid, under vilken dessa mera svarantdndliga enheter
paverkas av branden blir alltfor kort for att antdndning och
darav foljande genombranning av dem skall ske. Under sadana
forutsattningar kommer de niamnda enheterna ej att ge nagot bi-
drag till brandbelastningen, som darigenom reduceras till be-
riknade minvidrden.

Om a andra sidan de lattantandliga komponenterna 1 brandcellen
har sa stort varmeinnehdll, att vid en Overténdning brandvaerak-
tigheter blir sa lang, att 4ven svarbrannbara enheter anténds
med darpa foljande hoga viarden pa temperatur, varmestralning

och gasutveckling, resulterar detta 1 att samtliga i brandcellen
befintliga komponenter kommer att deltaga i brandforloppet, var-—
emot svarar for brandbelastningen beridknade maxvarden.

En bestdamning av andelen exponerade lattantdndliga komponenter
uttryckta genom brandbelastningens min-vdrden dar for ovrigt

intressant frén den synpunkten, att svenska undersdkningar antyder

son en forutsédttning for overtédndning i en brandcell ett erfor-
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35
derligt energiinnehall i denna av storleksordningen 15 M’cal/m2
o.y., fordelat pa forhallandevis fa ndrliggande energirika latt-
antandlipa mobelenheter, t ex soffa eller sdngkammaruppstall-
ning, vinkeluppstallning eller parallelluppstdllningar med litet
avstand mellan singarna, vilka vid en brand ger upphov till en
sa intensiv vidrmeutveckling att de heta brandgaserna, trots
fonsteroppningar och hoég virmekapacitet i omslutande byggnads-
konstruktion, kan resultera i en rumsbrand. Om energiinnehal-
let i de lattantdndliga komponenterna &r mindre an 1k & 15
Mcal/m“ o.y., vilket som regel gédller exempelvis sovrum moble-
rade for en person, kommer brandvaraktighet och brandintensi-
tet att nda sd laga vdrden att nagon overtdndning i rummet ej
kommer att ske, ej heller antandning i mera kompakta mobelen-
heter. I detta fall karskteriseras brandforloppet av en fort-
gaende spridning fran mobel till méhel, dar varje inrednings-
enhet eller grupp av inredningsenheter brinner var for sig och
tidsforskjutna med en karakteristisk variation av gastemperaturen
i brandrummet bestdende av flera temperaturmaxima av mattlig
storlek samt en pafallande lag stralningsintensitet.

Temperaturkarakteristika, hamtade fran fullskaleforsok av
brand i en- respektive tvdpersoners sovrum, vilka tydligt ve-
lyser de skilda brandfOrloppens utveckling, visas i fig 19
och 20,

I fig 19 exemplifieras i olika punkter av ett tvapersoners sov-
rum, med en brandbelastning av 17,1 lMcal per m omslutningsyta
och med moéblering och ovrig inredning enligt fig 19 a, gas-
temperaturens tidsvariation i brandrummet. I figuren framgar
klart att overtandning dger rum i brandcellen efter cirka U5
minuter med ett markerat temperaturmaximum av storleksord-
ningen 800° som f61jd.

Analogt visas 1 fig 20 pgastemperaturens variatiog i ett en-per-
sonssovrum med en brandbelastning av 11,1 Mcal/m~ omslutnings-
yta och med mdblering och Ovrig inredning enlipgt fig 20 a. Er-
hallna viArden pa gastemveraturern visar upprepade temperaturmaxi-
ma av betydligt mindre storleksordning dn i fig 19 erhallna,

dar varje puckel indikerar overtidndning av en enstaka mobelen-
het, men att overtidndning i hela brandrummet e] &ger rum.
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FIG. 19.

I olika punkter av tvapersons sovrum med rums- och inrednings-
karakteristika enligt fig. a vestémd tidsvariation for gastem-
veraturen (fig. b).

19

Variation with time of gas temperature (FIG. b), measured at
different points, for a double bedroom with room and furnishing
characteristics as per FIG. a. L10]
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I olika punkter av enpersons sovrum med rums-- och inrednings-
karakteristika enligt fig. a bestdmd tidsvariation for gas-

temperaturen (fig. b).

10]

Variation with time of gas temperature (FIG. b), measured at
different points, for a single bedroom with room and furnishing
characteristics as per FIG. a.[10].
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Refererade forsok ar emellertid ndgot speciella, da de utforts
under forutsattningen, att samtliga fonster pa grund av in-
traffad kdrnladdningsexplosion saknat glasrutor, med konsekvens
att en effektiv ventilation erhdllits genom fonsterdppningarna
under hela brandforloppet. Detta bor rimligen dels ha fordrojt
brandens uppbyggnadsskede genon att bildade heta brandgaser i
stor utstrackning kunnat avgd, dels genomgaende ha reducerat
erhéllen gastemperatur i brandrwmmet. lMojligen skulle &ven ett
nagot ligre vdrde pd brandbelastningen resultera i overtand-
ning i brandcellen vid i brandens initialskede mer eller mindre
intakta glasrutor da ddrigenom antandningsfasen kan utvecklas
mera ostord av ventilationen. Samtidigt kan emellertid i det
senare fallet de intakta glasrutorna omdjliggora den for en
fortgiaende forbranning erforderliga lufttillforseln, varfor er-
héllna brandforlopp i bada fallen trots négot olika férutsatt-
ningar kanske blir likartade.

3.7 Omslutningsytan

Omslutningsytan, A (m2), vilken definieras som den inre ytan
av de vaggar, golv och tak som avgransar brandcellen fran dess
omgivning, har bestémts savdl for enskilt rum som hel légenhet
ridknad som brandcell. Vid bestdmning av brandbelastningens i

hel lidgenhet min- och maxvdrden har till respektive brandbelast-
ningsviarde tillhdrande omslutningsyta beréknats, vilken inbordes
kan uppvisa smirre differenser, som till 6vervigande del beror
pa tidigare angiven forutsittning om en intakt respektive vid
overtandning i hela liagenheten medverkande kladkammare.

3.8 Uppningsfaktorn

En bestamning av ovpningsfaktorn, definierad son %lﬁ: (ml/g) dir

A (1°) betecknar brandcellens Sppningsyta (f6nster& dorrar etc)
och h (m) ett med hansyn till Sponingarnas storlek vidgt medel-
varde av deras utstrackning i hojdled, framstar som visentlig

i varje sérskilt fall di denna vid given brandbelastning och
givna termiska karakteristika for omslutande konstruktioner av-
gor forbranningshastigheten och ddrigenom rokgastemperaturens
tidskurva och brandvaraktigheten.

Ett stort antal utforda forsok med tridbrénder i slutet rum med
fonsterdppning visar att maximela forbrénningshastigheten R
approximativt foljer sambandet

R =k « Aln’ (7)
max

dar k ar en konstant och A{H'utgér luftflodesfaktorn ﬁﬂ - @ﬂ .
Valjes A och h i 0e respelitive m, erhalles med ett k-varde av
storleksordningen 5,5-6 R i kg tra per minut. Som illustra-
tion aterges i figur 21 av bross och Robertsson experimentellt
upptaget samband mellan maximal forbrianningshastighet R (g per s)
och luftflédesfaktorn AVH' (em®/2) vid brandbelastning av tri-
briansletyp i tre till dimepsionen olikg brandceller med volymen
respektive 9,1.103, 2,2.10” och 6,5-10% em hgf. Som framgar

av Tiguren ligger samtlipa erhdllna virden relativt vil samlade
liangs en riat linje.

max
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Experimentellt bestémt samband mellan fbrbrénningshastigheteg
R (g/s) och luftflddesfaktorn A'h (cm 5/2) i tre till dimensio-
nen olika modellrum. [16

Experimentally determined relationship between the cgmbustion
velocity R (g/s) and the air flow factor A\/ﬁ (cm 5/ ) in three
model rooms of different dimension, [16].

For att ytterligare belysa i ekvation (7) givet samband aterges
i figur 22 av Kawagoe sammanstillda, vid ett stort antal forsok
i olika brandceller erhdllna vdrden, ddr #dven linjen R = 6 AR
lagts in. Hir kan emellertid en avsevard spridning noteras, spe-
ciellt vid hdpa virden pa luftflodesfaktorn éar differenser av
storleksordningen en tiopotens kan konstateras. Denna spridning
beror troligen pa ej redovisad, i forsdken ingdende variation av
porositetsfaktorn, eftersom denna vid konstant luftflodesfaktor
1 hog grad paverkar forbranningshastipheten. Detta har konstate-
rats bl a av forfattaren vid i avsnitt 2.5 refererade pagiende

forbranningsstudier, och som exemplifierande framgir av figur
13.
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Experimentellt bestamt samband mellan férbrénningshastigheten
R (kg/min) och luftflddesfaktorn Ak (md/2). [17]

Experimentally determined relationship between the combustion
velocity R (kg/min) and the air flow factor a h (m 5/2). 17

Samtliga 1 figur 21 och 22 refereradc férsdk har varit av bal-
typ dir brandbelastningen utgjorts av trdribbor, vilket medfor,
att uttrycket for forbranningshastichetens maximiviarde vid ett
antaget varmeviirde for trid av 4,2 Mcal per kg, i stdllet kan

ges 1 den alternativa formen

= 25 Alh' Mcal/min (7

Hm&x 7 a)
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Uppningsfaktorns betydelse vid brandteknisk dimensionering ater-
speglas bl a i1 svenska byggnormer, dir berdkning av en byggnads
eller byggnadsdels brandmotstand skall ske med utgangspunkt
frén en temperatur-tidkurva, bestamd av aktuell Oppningsfaktor
och hidrtill horande brandvaraktighet T berdknad enligt ekvationen
q A
i (8)
25 Aln

vilken far tilldmpas vid brandbelastning med forbrdnnings- och
stralningsforhallanden, som approximativt Overensstammer ned dem
for trabransle gallande.

Da brandvaraktigheten T anger flamfasens léangd, innebdr ekvation
(8) formellt att totala i brandcellen magasinerade energin q-A
frigdres under denna tidsperiod, medan vid en reell brand 30 -
50 % av energin &terstir vid flamfasens O6vergdng till glodfas for
att slutgiltigt ha forbruxats forst vid avsvalningsfasens in-
tridande. Dessutom kan konstateras, att om ovanstdende antagande
att samtlig energi frigdrs under flamfasen vore riktigt, skulle
avsvalningshastigheten bli visentligt hdgre &n i normerna an-
givet virde 10° C per minut. Ekvation (8) innehdller dessutom
termen 25 Mh, vilken enligt ekvation (T a) uttrycker forbran-
ningshastighetens maximivdrde. Denna forutsattes saledes vara
konstant under hela flamfasen for att vid gldodfasens intradande
momentant sjunka till noll, vilket inte korresponderar sirskilt
vadl med vid en reell brand erhallen forbréanningskarakteristika.
Trots att riktigheten av ingdende termer saledes kan ifragasit-
tas, ger en brandvaraktighet bestdmd enligt angivet samband god
overensstammelse med 1 verkligheten erhallen, atminstone for
brdnder av kortare varaktighet, varfor vid en brandteknisk di-
mensionering praktiskt anvindbara vérden erhalles.

Samtidigt maste emellertid konstateras, att forutom oppnings-
faktorn den tidigare behandlade finfdrdelningsgraden hos brand-
belastningen kan vara bestammande fOor uppnadd maximal forbran-
ningshastighet. Bl a har i svenska och finska forsok pavisats
att 1 en trakonstruktion utsatt for dubbelsidig brand, brandens
intrangningshastighet approximativt ir konstant (storleksord-
ningen 0,6 mm/min). Detta betyder, att ett brénsle med sa av-
passad finfordelning att ett lédgre varde pd produkten av for
branden exponerad yta och intrdngningshastighet erhalles &n den
forbréanningshastighet som bestéms av luftflodesfaktorn, inte
fonsteroppningens storlek och form utan branslets geometriska
egenskaper kommer att vara avgorande for uppnadd maximal for-
brianningshastighet.

I sammanhanget skall emellertid framhallas, att ekvation (7)
endast pavisats 8ga giltighet for brander som i likhet med ut-
forda utldndska forsok har en brandbelastning av trabalstyn.
Ltt fatal fullskalefdrsok, reproducerande brand i sovrum med
tillhorande speciella brandbelastning, 6vpningsfaktor och rums-
storlek, har emellertid utfdérts i Sverige, och a4ven om négra
allmdngiltiga slutsatser ej kan erhallas pa grundval av det
ringa antalet utfdérda forsok, méste dock konstateras, att
Overensstirmelsen mellan enligt ekvation (7) beriiknad och vid
férsoken erhallen maximal fOrbranningshastighet &r forhdllande-
vis god, vilket framgar av figur 23. Detta antyder, att Aven
for brandbelastning med en sa inhomogen sammansittning som den



42

i bostadsligenheter, vissa riktvirden pa maximal forbrannings-
hastighet kan erhallas genom tilladmpning av ekvation (7).

kg/nﬁn
FAY
A
5 1
(]
10 F P
O
A
s H
5 4
0O
O trabdl
A moébler
5
0 f + 1 i t > AR
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
FIG. 23.

Vid fullskaleforsdk exverimentellt upptaget samband mellan

maximal foérbrianningshastighet R (kg/min) och luftflodesfak-
torn ANh (m>/2). [lQ]

Experimentally obtained relationship, in the course of fullscale
tests, between the maximum combustion velocity R (kg/min) and
the air flow factor AVhH (m 5/2), DO].
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Da saledes opvningsfaktorn ingar som vasentlig storhet for ett
brandférlopps utveckling, har denna bestdmts saval for enskilt
rum som hel l&égenhet rdknad som brandcell. Darvid har, i fal-
let sovrum respektive vardagsrum som en brandcell, forutsatt-
ningen genomgaende varit till angrdnsande rum stingda dorrar
samt helt Oppna fonster, baserat pé antagandet, att de tempe-
raturer som vid en brand utvecklas, redan i ett tidigt skede
av branden spranger sonder fonsterrutorna. I fallet hela lagen-
heten rdknad som en brandcell har genomgdende tva olika Opp-
ningsfaktorvarden, ried referens till ovan angivna min- och
maxviarden pé brandbelastningen, bersdknats. Forutsattningen har
hdrvid varit helt Oppna fonster och dorrar i bada fallen, med
undantag av kladkammar- och ytterdorr samt trdpartier pa bal-
kongdorr, vilka antagits intakta under ett initialskede av
brandforloppet men vid ldngre brandvaraktighet helt genom-
bréanda.

3.9 Golvbeldggningen

I redovisningen har golvbeldggningens inverkan generellt ute-
lamnats. Anledningen hartill ar dels att i det enskilda fallet en
golvbelaggning ar klart definierad vad gdller yta och tjocklek,
och dédrmed tillskottet till brandbelastningen for till varje
brandcell horande golvmateriel vid en fullsténdig forbranning,
dels forhdllandet, att planerade och pagaende experimentella
undersokningar av en brannbar golvbeldggnings medverkan vid en
brand med stor sannolikhet kan forvidntas komma att ge p -var-
den, som for vissa materialtyper ligger avsevart under 1. En
korrigering med hénsyn till golvbeldggningens inverkan pa brand-
belastningen &r i varje sarskilt fall enkel att genomfora da
man kdnner golvmaterialets typ, tjocklek och ddrtill horande
varmevarde m och reell forbranningsgrad L




i RESULTAT OCH DISKUSSION

Den vearbetning som genonforts pa det av FOA tillhandahallna
statistiska materialet redovisas i figur 26-4L4 samt i tabeller-
na L-6. Sivdl sovrum som vardagsrum betraktade som enskilda
brandceller har stort intresse da, med referens till svenska
undersbkningar Euﬁ , vid en brandbelastning av storleksordningen
> 15 lcal/m“ o.y. en initierad brand kan medfdra risk for over-
tandning i brandcellen eftersom 1 lagenheten ingaende lattantdnd-
ligt material i overvigande grad &r koncentrerade till dessa rum.
Detta har motiverat den bestamning av brandbelastningens fordel-
ningskurvor, med angivande av saviAl min- som maxvdrden, som Sa-
lunda redovisas i figur 26 och 27 fér sovrum och i figur 28 och
29 for vardagsrum ingaende i lagenhetstyperna 2 rok och 3 rok
och beldgna i Stockholms fororter, i figur 30 och 31 for sov-
rum ingdende 1 lagenhetstyp 2 rok och 3 rok och i figur 32 for
vardagsrum ingédende 1 lagenhetstyp 2 rok, belédgna i Stockholms
innerstad, samt slutligen for Stockholms fororter och Stockholms
innerstad sammantagna i figur 33 och 34 foér sovrum ingaende i
ligenhetstyp 2 rok och 3 rok och i figur 35 f6r vardagsrum in-
gaende i lagenhetstyp 2 rok.

Da i gédllande svenska normer hel lagenhet anges som brandcell
har analog redovisning av brandbelastningens fordelningskurva
skett f6r ligenhetstyperna 1 rok, 2 rok och 3 rok i figur 30-
38, 39-41 samt L42-LL beldagna i respektive Stockholms fororter,
Stockholms innerstad samt Stockholms fororter och innerstad
sammantagna.

Da en bestamning av omslutningsytans At’ oppningsfaktorns %—E

och brandbelastningens q medelviarde och standardavvikelse bg-
démts som onskviard for att dels ge s& allsidig bild som mojligt
av genomford bearbetning men aven for att vid framtida inven-
teringar av brandbelastningens i bostadslégenheter storlek moj-
liggdra realistiska jamforelser mellan olika inventeringar, re-
dovisas Qessa storheter i tabell L4-6 med referens till olika
typer av brandceller.

Ett studium av tabell 4 och 5 avslojar att skillnaden i brand-
belastningshdnseende mellan Stockholms fororter och Stockholms
innerstad, ganska ovintat, e] ar mirkbar. Samtliga grupper, sov-
run, vardagsrum och lidgenheter betraktade som brandceller visar
genomgdende en forvanansvart god Overensstémmelse. Detta &r spe-
ciellt anmiarkningsvirt da ingaende fotografier visar en i Stock-
holms innerstad tyngre och tédtare moblering &n motsvarande i
fororterna vilket borde resultera i hogre brandbelastning per
omslutningsyta. D3 emellertid flertalet av de i innerstaden
beldgna lagenheterna har en hogre takhdjd, kommer av omslut-
ningsytorna, vid en jamférelse med fOrorternas, en storre del
att hdrrora fran vaggytorna och en mindre del fran golv- och
takyta, diarav den tiatare mobleringen. Dessutom endera saknas
eller ar antalet inbyggda energirika enheter, saledes gardero-
ber eller koksinredning, i ligenheter belégna i Stockholms in-
nerstad, fataliga, vilket &ven detta maste kompenseras med

annan inredning.

Ytterligare att notera i tabellerna &ar, att for sovrum och var-
dagsrum ar skillnaden mellan brandbelastningens min- och max-
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virden relativt liten, differens cirka G0 7 riknad pa Unin®

Daremot d4r vid hela lagenheten betraktad som brandcell brandbe-
lastningens maxvdrden approximativt dubbelt sa stora som till-
horande minvdrden, vilket till vasentlig del forklaras av det
stora tillskott till brandbelastningen som vid en antagen full-
standig forbréanning ges av svlrantdndliga komponenter, speciellt
koOksinredning och dorrar.

Intressant och ganska anmidrkningsvirt i tabellerna &r en obetyd-
lig variation av oppningsfaktorn for samtliga brandceller, vil-
ken ar med referens till brandbelastningens min- och maxvirden
av storleksordningen respektive 0,035 och 0,050 mt/2, Som ti-
digare framhdllits beror dessa skilda vdarden pa antagen forut-
sattning om intaekta ddrrar vid en brands initialskede, varvid
oppningsarean utgores endast av fonstren, men vid langre brand-
varaktighet kommer &ven dbrrarnsa att genombrinnas vilket medfor
ej ovdsentlig dkning av Oppningsfaktorn. D& ldgenheterna huvud-
sakligen producerats aren 1900-1960 innebér de i stort sett
konstanta véarden p& Oppningsfaktorn en under arens lopp ofdr-
andrad aree av fonster och dorrar, detta trots en successivt
okad planyta i l&genheterna. Ovanstiende resonemang a4r givet-
vis korrekt endast under foérutsittning av konstant omslutnings-
yta, vilket emellertid pavisats vara fallet, samt vid obetyd-
liga variationer pa medelvidrdet av ingaende oOpnningars utstrick-
ning i hojdled, vilket man pi goda grunder kan antaga.

P4 grund av den fTorhallandevis omfattande inventeringen av
brandbelastningens 1 bostadsligenheter storlek, vilken redo-
visas i diagram figur 26--bl4, aktualiseras fragan om vilket vir-
de som skall léggas till grund for en bLrandteknisk dimensione-
ring av omslutande och inneslutna konstruktioner. En losning av
problenet ar att som dimensionerande brardhelastning vilja det
storsta virde som ges av fordelningskurvan, eller, - vilket till--
ldampas i1 normerna "3BI OT" och forsoksnormen “Aluniniumkonstrulk-
tioner” - foreskriva medelvarde + 2 rgr standarcdavvikelsen, dar
emellertid bada alternativen kormer att resultera i en kraftipg
overdimensionering av byggnadsdelarna. I stdllet bor en si nyan-
serad avviagning ske, att rinmlie hénsyn tages inte bara till
brandbelastningens storlek utan dven till sannolikheten for att
en brand skall uppsta, vilket, med hidnsyn tagen till samtliga
ingaende faktorer, sannolikt skulle ge en dimensionerande Lrand-
belastning som innehdller 60 1 av observerade varden.

For att 1 ndgra olika fall belysa konsekvenser av dels foresla-
gen reducerad och dels i normerns foreskriven beradkning av
brandbelastningen, dvs en €0 -ig tickning pd foérdelningskur-

van respektive . - + 2 gor standardavvikelsen, kan i tabell

6 och fipur 43 %%%Qfégenhetstypen 2 rok beridknade viarden exemn-
pelvis anvindas. Dimensionerande brandbelastning blir hdrvid i
respektive fall approximativt 36 och 48 !Mcal per m? omslutnings-
vta som, med utnyttjande av ekvation (3), ger med oppningsfaktorn
INE
At

dvs en differens av storleksordningen 25 %. I forsoksnormen “Alu-
miniumkonstruktioner" och Svensk Byggnorm 67 féreskrivet samband
mellan brandcellstemperatur och brandtid t ger harvid en i brand-
rummet ecrhallen maximal gastemperatur av respektive 840 och 930° ¢,
saledes en relativt mattlig differens. For inguende materials

= 0,05 ml/2 en brandvaraktighet av 29 respektive 30 minuter,



egenskaper betydligt viktigare temperaturdifferens erhalles emel-
lertid i en brandpaverkad stalkonstruktion. Forutsdttes ndmligen
ldgenheten inrymd i ett bostadshus med stédlstomme, ger figur 2L
att en stalpelare isolerad med 1 cm Vermiculiteputs typ Pyrodur,
dar A;/Vg = 200 m~l och med 6vriga antagna data enligt figgren,
under ett brandfdrlopp erhaller en maximal staltemperatur i de
bédda fallen av 560 och 6300 C. lMed kannedom om brotthallfast-
hetens, strackgrinsens och elasticitetsmodulens variation med
temperaturen for mjuka konstruktionsstal, se figur 25, framgar
saledes betydelsen av en val avvagd dimensionerande brandbelast-
ning nycket tydligt.

o‘sma_x
i AV, =400 -
T 300 — 1
800 +— 200\ -
.__:go \\’,¢/’ = —
600 > ///1///1
zﬁyagfl/ /
400 ///,/
/ é/ (,60 AVR [, =0,04%
200 AL KN TE  Er =0T
191 NGB0 d; = fem
il »
0 4 —t R 2
0 20 40 60 80 100 420 Mcal/m
FIG. 2k.
Noggrant berdknad maximal staltemperatur 2 for brandpa-

verkad med Vermiculiteputsen Pyrodur (dens?tg%XSlS kg/m3)
isolerad stalprofil for varierande brandbelastning q, forhal-
lande Ai/vs ~ dar Ai betecknar isoleringens medelmantelyta
per langdenhet av barverket och Vg stalprofilens volym per
léangdenhet av balken- och isoleringstjock}ek d; vid brand-
cell nmed ovpningsfaktorn ATE/At = 0,04 ml/2, Resulterande
emnissionstal € & 07T« 128

Accurately determined maximum steel temperaturezg e for a

steel section insulated with the Vermiculite-plaster "Pyrodur"
(density 315 kg/m3) and exposed to fire, for variable fire load
q, the relationship Aj/Vg - where A; denotes the mean surface
area of the insulation per unit of length of the load-bearing
structure and Vg the volume of the steel section per unit of
length of the beam - and the insulation thickness di, in a fire
cell with the opening factor AVTh/At = 0.04 m!/2, Resultant
emissivity e, = 0.T. 18].
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Brotthallfasthetens o, strackgransens o_ och elasticitets-
modulens E variation fed temperaturen for mjukt konstruktions-
stal. (4]

The variation with temperature, for structural mild steel, of
the ultimate strengtht)B, the yield point 0 and the modulus of
elasticity E [h]

En nyanserad brandbelastningskarahterisering, dar bl a ovan skis-
serade rlktllnger tillémpas har infoérts i gédllande italienska
normer, dar i en brandcell beriknad brandbelastning multiplice-
ras med en koefficient som kan variera mellan C,20 och 1,0 be-
roende pa ett stort antal poinggraderade faktorer Exempel pa
sddana faktorer ir byggnadens hojd, brandcellens area, avstand
mellan utrymningsviagar, avstand till narllggande byggnader och
nirmaste brandpost etc. Nackdelen med i dessa normer féreskrivet
forfarande ir dels att en poanggradering med nddvindighet maste
bli subjektiv, dels att vid mycket ogynnsarma forhallanden, dvs
ménga negativa faktorer, normernas utformnlng ir sadan att na-
gon reduktion av brandbelastningen ej erhdlles.

Det bdr ocksa framhallas, att i diagram och tabeller redovi-
sade maxvarden darvid utgor en ovre préns for brandbelastningen,
da tunga och kompakta inredningsenheter i flertalet fall sanno-
1likt har reella forbramnningsgrader u_, som icke ovasentligt
underskrider vardet 1. In systematisk kartldggning av denna for-
branningsgrad p_ skulle mojliggora ett sa realistiskt och ekono-
miskt val av brandbelastningen i bostadslégenheter som i dag ar
praktiskt méjlig.
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BILAGA

Redovisning av brandbelastningens fdrdelningskurvor fér olika
lagenhetstyper avseende Stockholms férorter och innerstad.

Figurer 26 - Lk
Tabeller L4 - 6
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TAB. 6

Rums- eller Omslutnipgsyta Oppningsfaktor Brandbelastning
léagenhetstyp A (m“) _%[Ej(ml/2) o (Heslin® tlg.)
t
Minimivarde
Forort +
innerstad
sovrum
2 rok, 3 rok 60,4 *10,5 0,026 *0,07 153,k 43,5
vardagsrum
2 rok, 3 rok 91,8 12,4 0,036 0,010 17 .52l
1 rok 146,3 %30,0 0,031 0,006 16,3 23,8
2 rok 192,8 £25,5 0,035 *0,009 18,6 22,8
3 rok 2k1,7 #37,0 0,037 #0,010 18,0 2,9
Maximivarde
Forort +
innerstad
sovrum <
2 rok, 3 rok - - - - 22,9 8,2
vardagsrum
2 rok, 3 rok - - - - 2L,7 5,7
1 rok 148,0 30,9 0,049 *0,007 30,7 t6,1
2 rok 193,9 *26,1 0,051 0,010 35,8 5,9

3 rok k2,9 37,7 0,051 0,011 33,1 4,8
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TAB, b
Lagenhets- Rums- Omslutningsyte OUnvningsfaktor Brancbelastning
t b A, (m?) A 2 : '
Ly P T (m?) }ﬁjz hnl/‘) %nlg qmaxf
t (Meal/m® o.y.) (Mcal/m® o.y.)
Forort
2 rok S 03,0 9,9 0,025 $0,00k 13,8 $3.0 2h,7T %9,0
2 rok v 91,2 3.k 0,037 *0,012 17.h 255 25,7 5,4
3 rok S 57,8 t9,6 0,025 0,005 12,6 3.k 21,k *7.0
3 rok v 92,5 2] 2 €,035 *0,005 16,5 th,3 22,4 15,2
Innerstad
2 rok S 65,3 14,k 0,037 *0,009 1h,9 3,6 25,0 %96
2 rok v ¢0,0 *22,3 0,035 *0,010 19,7 4,0 2T.2 £3.9
3 rok S 60,7 £ 9,4 0,026 0,012 14,0 2,1 22,2 7,6
3 rok v 98,6 £19,2 0,039 0,012 16,0 *7,8 10,5 £7,0
TAB. 5
Lagenhetstyp Omslutniggsyta Uppningsfaktor Brandbelastning
A, (m°) Nh o, 1/2 . 2
7 Sl (m™" %) q (Mecal/m" o.y.)
t
Minimivirde
Forort
1 rok 11,4 *34,9 0,031 +0,005 15,1 24,2
2 rok 1968 *23,1 0,034 0,007 18,5 +2.6
3 rok 228,292 *T.5 0,037 0,008 18,0 2,9
Innerstad
1 rok 150,0 26,2 0,032 0,006 17,2 +3,4
2 rok 138,9 £31,6 0,039 :0,010 18,9 3,2
3 rok 280,5 50,8 0,035 0,013 18,0 2,9
Maximivarde
Forort
1 rok 1k2,4 +34,8 0,051 0,008 29,4 +8,k
2 rok 196,5 22,7 0,050 +0,008 36,8 6,0
3 rok 229.2 #17,3 0,052 +0,009 34,0 £3,0
Innerstad
1 rok 1525 *28,0 » 0,048 0,007 31,8 13,2
2 rok 189,2 +31,k4 0,053 0,012 34,1 £5,.5
3 rok 282,5 52,3 0,043 £0,015 30,8 6,5
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