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SAMMANFATTNING

För att en funktionellt underbyggd brandteknisk dimensionering 
av bärande och brandavskiljande konstruktioner skall kunna bli 
en realitet, fordras bl a en nyanserad kartläggning av det full­
ständiga brandförloppets karakteristika i brandcell vid varie­
rande egenskaper för bränsle och omslutande väggar, golv och 
tak. Härvid är ett klarläggande av den under brandförloppet ut­
vecklade energin per tidsenhet fundamentalt för en bestämning 
av brandförloppets gastemperatur-tidkurva. För träbränslebrän­
der föreligger emellertid betydande svårigheter att ange denna 
energiutveckling per tidsenhet, då för denna bränsletyp förbrän­
ningen sker samtidigt i de fasta beståndsdelarna och i de vid 
Pyrolysen bildade gaserna på ett sätt som hittills ej kunnat 
klarläggas.

I en försöksserie i modellskala har därför studerats inverkan på 
brandförloppet och energi-tidkurvan av brandcellens karakteristi­
ka och brandbelastningens storlek och egenskaper. För varje för­
sök bestämdes därvid energi-tidkurvan iterativt tills experimen­
tellt uppmätt och via teoretisk modell beräknad gastemperatur- 
tidkurva gav nöjaktiv överensstämmelse. Resultaten kunde syste­
matiseras, så att tidkurvan för per tidsenhet frigjord energi ge­
nerellt kunde antagas approximativt känd, varefter det fullstän­
diga brandförloppets gastemperatur-tidkurva kan beräknas vid va­
rierande egenskaper hos brandcellen samt mängd och utformning hos 
bränslet.

Erhållna resultat jämförs med motsvarande, erhållna vid fullskale 
försök, varvid konstateras en mycket god överensstämmelse.
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1 INTRODUKTION

Under de senaste åren har brandteknisk dimensionering av bärande 
och avskiljande konstruktioner i allt högre grad förskjutits 
från en tillämpning av schablonmässiga föreskrifter och rekommen­
dationer till en dimensionering baserad på funktionella krav.
Med en schablonmässig dimensionering avses därvid, att erforder­
lig brandmotståndstid för ingående bärverksdelar kan bestämmas 
ur gällande Svensk Byggnorm när verksamhet, byggnadens höjd och 
volym, samt konsekvenser av en kollaps är kända. Erforderliga 
minimidimensioner på i bärverket ingående konstruktioner kan 
därefter bestämmas gepom jämförelse mellan den erforderliga 
brandmotståndstiden och motsvarande brandmotståndstid erhållen 
vid normenlig brandprovning vid en fastlåst gastemperatur-tid- 
kurva. Förfarandet illustreras i FIG. 1, som visar principerna 
för den schablonmässiga brarïdtekniska dimensioneringen av bär­
verk.

Vid en nyanserad brandteknisk dimensionering måste först väljas 
representativa förbränningskarakteristika för i brandrummet före­
kommande brännbart material, den så kallade brandbelastningen.
I kombination med brandcellens karakteristika kan därmed brand­
rummets gastemperatur-tidkurva, samt temperatur-tidfältet för 
brandpåverkat bärverk bestämmas. Med kännedom om tillhörande 
förändringar i de ingående materialens hållfasthets- och defor- 
mationsegenskaper kan därefter verkningssätt och bärförmåga för 
den belastade och brandpåverkade konstruktionen beräknas, varvid 
även skall beaktas ingående faktorer, av typ verksamhet, bygg­
nadens höjd och volym, brandsektionering, statistiska influenser 
etc. Ett flödesschema som visar principerna och beräkningsgången 
vid en sådan nyanserad brandteknisk dimensionering återges vad 
gäller bärverk i FIG. 2 hämtad ur den nyligen utkomna, av Plan­
verket typgodkända, handboken "Brandteknisk dimensionering av 
stålkonstruktioner".

För att ett nyanserat brandtekniskt dimensioneringsförfaran- 
de enligt FIG. 2, utfört över teoretiska beräkningar skall
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bli möjligt, fordras för bestämning av i brandcellen erhål­
len gastemperatur-tidkurva bland annat kännedom om tids- 
variationen av bränslets energiutveckling under hela brand­
förloppet. Viktiga influenser är därvid art, typ, storlek 
och staplingstäthet hos brandbelastningen samt brandcellens 
ventilation och termiska egenskaper för omslutande konstruk­
tioner. En sådan tidsvariation är förhållandevis lätt att 
ange för väldefinierade bränslen utan glödfas. För icke väl- 
definierade bränslen, t ex för i byggnadssammanhang hög- 
frekventa träbränslen, är en bestämmning av tidsvariationen 
av per tidsenhet frigjord värmemängd förenad med stora svårig­
heter. För denna typ av bränslen kompliceras en teoretisk be­
skrivning, t ex av den fundamentala storheten förbrännings- 
hastigheten, genom att förbränningen sker samtidigt i de fas­
ta beståndsdelarna och i de vid pyrolysen bildade gaserna på 
ett sätt vars återverkan på förbränningshastigheten för när­
varande ej är klarlagd. Föreliggande publikation, som skall 
ses som en komplettering till författarens tidigare rapporter 
(1974), ägnas således åt en analys och diskussion av i första 
hand problemet per tidsenhet frigjord energi vid träbränsle- 
brand i slutet rum med en fönsteröppning. Behandlingen bygger 
därvid på av författaren utförda experimentella modellstudier 
med brandbelastning av träribbstapel, där resultaten tidigare 
delvis redovisats i rapporterna

Nilsson L., 1971, Porositets- och luftflödesfaktorns inver­
kan på förbränningshastigheten vid brand i slutet rum,

Olsson B. - Sjöholm G., 1972, Väggegenskapernas inverkan på 
förbränningshastigheten vid brand i slutet rum med en fönster­
öppning,

Nilsson L., 1974, Time Curve of Heat Release for Compartment 
Fires with Fuel of Wooden Cribs, samt

Nilsson L., 1974, Experimental and Theoretical Investigations 
on Compartment Fires.

Försöken från den experimentella undersökningen analyseras 
därvid i de båda sistnämnda rapporterna över brandrummets vär­
me- och massbalansekvationer för en systematiserad bestämning 
av tidkurvan för per tidsenhet frigiven energi- vid fullstän-



digt brandförlopp. För varje försök bestäms således energitid- 
kurvan iterativt tills experimentellt uppmätt och via teore­
tisk modell beräknad gastemperatur-tidkurva ger nöjaktiv överens­
stämmelse. De på detta sätt erhållna resultaten visade sig vara 
möjliga att sammanfatta genom grupper av samband, som med olika 
grad av noggrannhet beskriver det fullständiga brandförloppets 
energi-tidkurva vid brandbelastning av träribbstapel. Redovi­
sade samband möjliggör i sin tur teoretiska bestämningar av 
brandförloppets gastemperatur-tidkurva i enskilda fall vid va­
rierande egenskaper hos brandcell och bränsle. Baserad pa be­
greppet frigiven energi per tidsenhet - primärt dess maximi­
värde - genomförs i rapporterna vidare en nyanserad klassifi­
cering av rumsbränder med uppdelning på i sträng mening venti- 
lationskontrollerat, i sträng mening brandbelastningskontrolle- 
rat samt träribbstapelkontrollerat brandförlopp.

Ett i sträng mening brandbelastningskontrollerat förlopp karak­
teriseras därvid av att förbränningshastigheten under flamfa- 
sen i helt dominerande omfattning bestäms av brandbelastningens 
storlek, medan vid förbränningen tillförd luftmängd genom föns­
ter- och dörröppningar samt bränslets partikelform, läge och 
staplingstäthet är av underordnad betydelse.

Vid ett i sträng mening ventilationskontrollerat förlopp kom­
mer i stället den för förbränningen tillgängliga luftmängden att 
bestämma förbränningshastigheten och därmed också brandcellens 
gastemperatur-tidkurva, medan brandbelastningens storlek och öv­
riga egenskaper har mindre inverkan.

Vid ett träribbstapelkontrollerat förlopp slutligén gäller, 
att brandbelastningens läge, partikelform och staplingstäthet 
har störst inverkan på förbränningshastigheten, medan brandbe­
lastningens storlek och brandcellens ventilationsförhållanden 
har mindre betydelse.

Ovan beskrivna analysteknik tillämpas systematiskt i de båda 
senare rapporterna för olika kombinationer av studerade försöks- 
karakteristika. I stort behandlas därvid följande kombinationer,



där samtliga försök genomförts i en brandeell med de invändiga 
sidomåtten 750 x 750 x 750 mm:

a) Fem olika värden på staplingstätheten, uttryckt genom po- 
rosit et sfaktorn <j>, vid fem värden på öppningsfaktorn A /ÏT/A^. 
Konstant brandbelastning q, ribbtjocklek b och termiska egen­
skaper hos brandcellen omslutande konstruktioner,

b) För samma värden på öppningsfaktorn A /If/A^, fem olika brand- 
belastningsvärden q. Konstant porositetsfaktor, ribbtjocklek och 
termiska egenskaper hos brandcellen omslutande konstruktioner,

c) För två värden på öppningsfaktorn A /IT/A^ , varierande ribb­
tjocklek b för några olika porositetsfaktorvärden. Konstant 
brandbelastning och termiska egenskaper hos brandcellen om­
slutande konstruktioner,

d) Tre olika typer av brandcellen omslutande konstruktioner för 
samtliga studerade öppningsfaktorvärden. Konstant brandbelast­
ning, porositetsfaktor och ribbtjocklek.

Porositetsfaktorn <f> definieras därvid genom sambandet, Gross
(1962),

_ 0,5 .1,1 K (j) - N b A (1-1)
s

med

As = 2nb {2NL + b[N - n (N - l)]) (1-2)

A = (L - n • b)2
V

(1-3)

I formeln betecknar b tjockleken kvadratiskt tvärsnitt) och L 
längden av varje enskild träribba, n antalet ribbor per lager 
och N antalet lager av träribbstapel, A^ den mot luften initi­
ent exponerade ytan av samtliga i stapeln ingående ribbor samt 
A^ den för vertikal luftrörelse genom stapeln fria horisontaly­
tan.

Öppningsfaktorn definieras analogt som A /H/A^, varvid A^_ be­
tecknar den inre ytan av de väggar, golv och tak som avgränsar 
brandcellen från dess omgivning, A(m ) brandcellens sammanlagda
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öppningsyta (fönster, dörrar etc), samt H(m) ett med hänsyn till 
öppningarnas storlek vägt medelvärde av deras utsträckning i 
höjdled.

Avsikten med föreliggande rapport är en punkt b) ovan komplet­
terande analys av cirka 90 försök i modellskala med brandbe­
lastning av träribbstapel, vilka tidigare ej redovisats. För 
de öppningsfaktor- och brandbelastningsvärden som behandlas i 
den tidigare rapporten, breddas således försöksunderlaget med 
ytterligare U porositetsfaktorvärden utöver det värde som stu­
derats för respektive kombination öppningsfaktor-brandbelast- 
ning. Dessutom genomförs en jämförande analys av resultaten 
dels redovisade i denna och författarens tidigare rapporter, 
dels erhållna vid noggrannt definierade fullskaleförsök med 
brandbelastning av träribbstapel, genomförda i annat sammanhang.
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2 BERÄKNINGSMODELL

En teoretisk beräkningsmodell för bestämning av gastemperatur- 
tidkurvan under ett brandförlopp bygger på att samband kan upp­
ställas som vid varje tidpunkt beskriver balansen mellan per 
tidsenhet producerad och förbrukad värmeenergi i brandcellen. 
Detta värmebalanssamband angavs, med giltigheten begränsad till 
brandförloppets flamfas av Kawagoe - Sekine (1963) och Ödeen 
(1963), vilket samband senare utvecklats av Magnusson - Thelan- 
dersson .(1970, 1971) att gälla brandförloppets samtliga faser, 
jfr FIG. 3. Ekvationen lyder i sin fullständiga form

IC = IL+ + XR +

Därvid är

(2-1)

I = vid förbränningen frigjord värmeeffekt (MJ/h),

I = genom utbyte av varma gaser mot kall luft bortförd värme- L
effekt (MJ/h),

I = genom vägg-, tak- och golvkonstruktioner bortförd värme­
effekt (MJ/h),

I = genom strålning ut genom brandcellens öppningar bortförd 
värmeeffekt (MJ/h), samt

I = i brandcellens gasvolym per tidsenhet lagrad värmemängd B
(MJ/h).

Ekvationen illustreras schematiskt i FIG. 3.

De olika termerna tecknas därvid under de förenklade förutsätt­
ningarna

- förbränningen är fullständig, och förutsätts helt ske inom 
brandcellen,
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- temperaturen är inom brandrummet i varje ögonblick jämt för­
delad,

- värmeövergångskoefficienten är i varje punkt lika för brand­
cellens inre begränsningsytor,

- värmeflödet genom brandrummets omslutande vägg-, golv- och 
takkonstruktioner är endimensionellt, och - eventuella fönster- 
och dörröppningar undantagna - likformigt fördelat.

Förutsättningarna ger tillfredsställande noggrannhet i ordinä­
ra praktiska fall.

Nedan kommenteras de i EKV. 2-1 ingående termerna mycket summa­
riskt. För en mera detaljerad beskrivning av dessa hänvisas till 
Magnusson - Thelandersson (1970, 1971)*

Termen 1^ anger den värmemängd som lagras i brandcellens gasvo-_ jß
lym. I förhållande till övriga under ett brandförlopp aktuella 
värmemängder är denna obetydlig, och kan därför med god approxi­
mation försummas.

Termen I„ anger den genom brandcellens öppningar bortförda vär- 
meeffekten, som kan bestämmas genom Stefan - Bolzmanns strål­
ningslag.

I = A (E - E ) (2-2)R go

där

A = öppningarnas area (m2)

■&Q + 273 U
Eg=5’77( 100 5

(W/m2)

A + 273,l*Eo’5-77( 100 > (W/m2)

$ = rökgasernas temperatur (° c)

$ = den yttre luftens temperatur (° C)



10

Termen I anger den värmemängd som per tidsenhet överföres till 
omslutande vägg-, golv- och takkonstruktioner. Det instationära 
värmeflödet till brandcellens omslutande konstruktioner erhål- 
les genom att lösa den allmänna värmeledningsekvationen för det 
endimensionella fallet

3J& _ 3__ 
3 t 3 x UX d X (2-3)

Här betecknar
i?"= temperaturen i väggmaterialet (° C) 

t = tiden (h) 
x = lägeskoordinat (m)
c = väggmaterialets specifika värme för aktuell lägeskoordinat 
(MJ/kg ° C)
Y = väggmaterialets densitet för aktuell lägeskoodinat (kg/m ) 

= väggmaterialets värmeledningstal för aktuell lägeskoo;rdi- 
nat (W/m ° C)

EKV. (2-3) kan lösas enligt ett numeriskt förfarande som i brand­
sammanhang angivits bl a av Odenmark (1935), och som senare ut­
vecklats av Ödeen (1963) m fl.

Termen anger den energi, som på grund av skillnad i täthetL
mellan kall omgivande luft och brandrummets varma gasér trans­
porteras ut ur brandcellens öppningar genom konvektion. Följan­
de uttryck används för att beskriva I :

-U

I = Q . C ■ (# -$)
L P g o

där
Q = gasflödet från brandcellen (kg/h) 
c = rökgasernas specifika värme (MJ/kg ° C)

Gasflödet Q bestäms ur uttrycket

(2-1*)

Q = f ■ À /if (2-5)

där 'f är en proportionalitetsfaktor som är approximativt tem­

peraturoberoende inom för brand aktuellt område.



Ekvationen (2-4) förutsätter att gasernas vertikalacceleration 
kan försummas, vilket i vissa fall är felaktigt. Inverkan av 
denna vertikalacceleration kan ske genom att ekvation (2-5) mo­
difieras genom multiplikation med en faktor C £ 1, d v s

Q = C • 'f • A /I (2-6)
9.

Teoretiska analyser av såväl modell- som fullskaleförsök visar,
att en reduktion av gasflödet, d v s C < 1, blir aktuell först
vid så stora värden på fönsteröppningen att öppningsfaktorn 

I/2A /h/A^ > 0,06 m ' , samt att även vid stora öppningar faktorn C 
endast i undantagsfall understiger värdet 0,7 à 0,8.

Termen 1^,, som anger den under förbränningen per tidsenhet fri­
gjorda energin, är, som ovan nämnts, synnerligen svår att bedöma 
för träbränslebränder då för denna bränsletyp förbränningen sker 
samtidigt i de fasta beståndsdelarna och i de vid pyrolysen bilda­
de gaserna på ett sätt som hittills ej kunnat klarläggas. Som en 
temporär närmelösning på problemet applicerade Magnusson - Thelan- 
dersson (1970, 1971) följande analysteknik. För varje enskilt för­
sök antas en rimlig energi-tidkurva 1^, varefter brandförloppets 
gastemperatur beräknas. Som villkor för ansatsen gäller att den 
totala under brandförloppet utvecklade energin skall vara lika 
med den vid brandens början tillgängliga totala energin, dvs

7 Ic dt = M • W (2-7)
o

där

M = totala brandbelastningen i kg,
W = nominellt värmevärde i MJ/kg, och 
t = tidskoordinat.

Beräknad gastemperatur-tidkurva jämförs med den vid försöket upp­
mätta. Om så bedömdes erforderligt, modifierades under brandför­
loppet antagen energifördelning, tills överensstämmelse erhålls 
mellan experimentellt uppmätt och teoretiskt beräknad temperatur­
kurva.
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Beskriven analysteknik tillämpas i författarens tidigare rapporter 
(1974) för ett stort antal träribbstapelförsök i modellskala. I 
rapporterna redovisas bland annat funktionssamband för maximal vär­
det av per tidsenhet frigiven energi ICmax» med variablerna 
bränslemängden M, bränslets porositetsfaktor <j>, enskild trärib­
bas tjocklek b och luftflödesfaktorn A /ÏÏ. Erhållet underlag 
sammanfattas genom samband som beskriver storheterna, jfr FIG.it,

^Cmax’ som anger roa-ximivärdet för frigjord energi per tidsenhet 
(MJ/h),
t , som anger tidsintervallet från antändning till tidpunkten, r
svarande mot värdet 0,75 på energi-tidkurvans nedåtgåendeumax
del (h),
t^, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna för värdena
0,75 Ip på energi-tidkurvans växande respektive avtagande kurv- Umax
del (h),
t^, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna för värdena
0,75 Ip respektive 0,5 L på energi-tidkurvans nedåtgående Umax. Umax
del (h),
tg, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna för värdena 
0,75 Ip och 0,25 Ip på energi-tidkurvans nedåtgående del 
(h), samt
t , som tillsammans med t^ definierar den totala brandvaraktig­
het då energi utvecklas (h).

I avsnitt 3 och 4 appliceras ovan summariskt beskrivna analys­
teknik på dels tidigare ej redovisade modellförsök, dels nog- 
grannt preciserade fullskaleförsök, i båda fallen med brandbe­
lastning av träribbstapel. Jämförande analys av resultaten, 
inklusive de som redovisas i författarens tidigare rapporter 
(1974), innebär därigenom en möjlighet till verifiering av om 
redovisade funktionssamband, baserade på resultaten erhållna 
vid modellförsök, förblir oförändrade vid övergång till full­
skala .



3 TRÄRIBBSTAPELFÖRSÖK I MODELLSKALA

3.1 Försöksseriens omfattning

För att en nyanserad brandteknisk dimensionering av t ex bäran­
de eller avskiljande konstruktioner skall kunna genomföras en­
ligt de principer som redovisas i FIG. 2, fordras som ovan 
nämnts, bl a kännedom om tidsvariationen av brandbelastningens 
energiutveckling under hela brandförloppet. För träbränsle­
bränder föreligger emellertid betydande svårigheter att ange 
denna energiutveckling på ett tillfredsställa'nde sätt, då för 
denna bränsletyp förbränningen sker samtidigt i de fasta be­
ståndsdelarna och i de vid pyrolysen bildade gaserna på ett 
sätt vars återverkan på förbränningshastigheten för närvarande 
ej är klarlagd. Detta innebär, att för bränslen med en förbrän- 
ningsmekanism likartad den som gäller för träbränslen, saknas 
idag väsentligt kunskapsunderlag exempelvis för översättning 
från under ett brandförlopp registrerad viktsminskning per 
tidsenhet hos bränslet till per tidsenhet frigjord energi, eller 
vid uppdelning av det totala effektiva värmevärdet på brandför­
loppets olika faser. Vidareutvecklingar av nyligen publicerade 
laboratoriemetoder för en bestämning av frigiven energi per 
tidsenhet för små provkroppar av t ex beklädnader vid noggrannt 
definierade, termiska exponeringsförhållanden kan därvid bedö­
mas som en sannolik möjlighet för en direkt experimentell lös­
ning av problemet, Smith (1972,1973), Parker - Long (1972).

De viktigaste influenserna på brandförloppet i en brandcell är

a) mängden och typen av brännbart material i brandcellen,
b) brandbelastningens staplingstäthet och partikelform,
c) brandbelastningens fördelning i brandcellen,
d) brandcellens geometri,
e) termiska karakteristika för brandcellen omslutande konstruk­
tioner, samt
f) till brandcéllen per tidsenhet tillförd luftmängd.

I kombination avgör därvid brandbelastningens egenskaper, och



brandcellens ventilationsförhållanden om brandförloppet kommer 
att vara brandbelastnings-, ventilations- eller träribbstapel- 
kontrollerat.

Vid Institutionen för Byggnadsstatik, LTH, har under längre 
tid genomförts systematiska brandförloppsstudier i modellskala 
vid brandbelastning av träribbstapeltyp, varvid brandförloppet 
primärt beskrivs genom gastemperatur-tidkurvan, förbrännings- 
hastigheten samt strålningsförhållandena. Projektet har varit 
uppdelat i ett antal delserier, där i stort följande paramet­
rar varierat och studerats:

1) Fem olika porositetsfaktorvärden i intervallet 0,1 < <|> <
<1,1 cm1,1 för öppningsfaktorerna A /h/A = 0,020, 0,032,

1/2 "k0,0l*0, 0,070 och 0,lll m . Konstant brandbelastning g = 35 
2MJ/m omslutningsyta och ribbtjocklek b = 25 mm. Omslutande 

konstruktion av utifrån 1,5 mm stålplåt och 10 mm asbestskiva,

2) Fem olika brandbelastningsvärde g och sex olika porositets-
2faktorvärde <f> i intervallen 17,5 5. g <_ 87,5 MJ/m omslutningsyta 

respektive 0,02 < <J> < 1,1 cm"'-’'*' för samtliga studerade öppnings- 

faktörer. Konstant ribbtjocklek b = 25 mm, och omslutande kon­
struktioner bestående av utifrån 1,5 mm stålplåt och 10 mm as­
bestskiva,

3) Varierande ribbtjocklek b i intervallet 10 <_ b <_ 50 mm för
de båda öppningsfaktorerna A /H/A = 0,0^0 och 0,ll4 för några

. . 15 11
porositetsfaktorvärden 1 intervallet 0,1 < <p < 1,3 cm ’ . Kons-

2tant brandbelastning g = 52,5 MJ/m omslutningsyta och omslu­
tande konstruktion bestående av utifrån 1,5 mm stålplåt och 10 
mm asbestskiva,

1*) Tre olika typer av brandcellen omslutande konstruktioner för 
samtliga studerade öppningsfaktorvärden. Konstant brandbelast- 
ning g = 35 MJ/m omslutningsyta och porositetsfaktor <j> ~ 0,5cm ’ . 
För den i storlek mellersta öppningsfaktorn A /ÏÏ/A = 0, 0^(0 m1^ 

kompletterades med försök omfattande ytterligare porositetsfak­
torvärden <(>.



I författarens tidigare rapporter (197^) redovisas resultat er­
hållna enligt den i avsnitt 2 summariskt beskrivna analystekni­
ken för försöken angivna under punkt 1, 3 och 4 ovan. I rappor­
ten innefattas även försök enligt punkt 2 ovan, där i huvudsak 
kombinationer brandbelastning-öppningsfaktor vid porositetsfak­
torn <j> -0,5 behandlas. I föreliggande avsnitt kompletteras där­
för resultatframställningen med en analys av under punkt 2) an­
givna, tidigare ej redovisade försök.

3.2 Summarisk beskrivning av experimentell försöksserie

Den teoretiska analys av brandförlopp vid skilda förutsättning­
ar, redovisad dels i författarens tidigare rapporter (197^) 
och dels i detta avsnitt, bygger på resultat erhållna vid expe­
rimentella brandförloppstudier i modellskala med brandbelastning 
av träribbstapel. Den experimentella försöksserien planerades 
därvid med målet att klarlägga inverkan av väsentliga influen­
ser på tidkurvan för förbränningsKastighet, energiutveckling och 
gastemperatur. Kravet på rimliga dimensioner av brandrummet - 
dikterat av dels att försöken skulle genomföras inomhus och dels 
att vid försöken förbrukad bränslemängd ur ekonomisk synpunkt 
skulle vara rimlig - ledde till val av tre kubiska slutna mo- 
dellbrandrum med en fönsteröppning och med de invändiga dimen­
sionerna 500, 750 respektive 1000 mm. Huvuddelen av försöken ge­
nomfördes emellertid i modellbrandrummet med de invändiga sido- 
måtten 750 mm, och här analyserade brandförlopp tillhör samtliga 
försöken i denna skala. I detta avsnitt redovisade försök är 
samtliga genomförda i brandcell, utförd av ett ytterhölje av 
1, 5 mm stålplåt och en invändig beklädnad av 10 mm asbestskiva 
(densitet 1020 kg/m^).

Vid försöken använt bränsle utgjordes av ribbor av furu med 
kvadratiskt tvärsnitt, 25 x 25 mm, med en fuktkvot av cirka 
9,5 % räknat på torr volymvikt. Ribborna staplades i en korg, 
som vilade på en lastcell ansluten till en linjeskrivare. Häri­
genom möjliggjordes en bestämning av förbränningshastigheten 
enligt utbildad praxis som bränslets viktsförlust per tidsenhet.



Eftersom nyanserade kunskaper om vid försöken erhållet gastem- 
peratur-tidförlopp vid varierande förutsättningar är fundamen­
tala för en teoretisk bestämning av per tidsenhet frigjord vär­
memängd, är en kartläggning av i brandcellen erhållen gastem- 
peratur-tidkurva synnerligen väsentlig. För dessa mätningar an­
vändes temperaturgivare av oskyddade termoelement av typ Chro- 
mel-Alumel, fabrikat Honeywell typ 9 B2 N2, 20 GA. De tempera­
turmätpunkter, på vilka här redovisad analys baseras, var pla­
cerade invändigt 30 mm från brandcellens inneryta i varje cent­
rumsnitt av hela väggsidor, och så arrangerade att anslutnings- 
ledningen närmast lödstället följde en isoterm. För en mera de­
taljerad redovisning av försöksseriens mätkarakteristika hänvi­
sas till författarens tidigare rapporter (1971, 197*0-

Samtliga försök genomfördes inomhus i en stor laboratoriehall 
med en fri takhöjd på cirka 10 m, varigenom inverkan från stö­
rande och svårkontrollerbara faktorer som vind eller klimat­
variationer eliminerades. Vid försöken utvecklade rökgaser ven­
tilerades ut genom en över brandcellen belägen stor plåthuv, 
som via en plåtkanal mynnade ut i det fria. I FIG. 5 återges en 
skiss av brandcellen och i FIG. 6 ett översiktsfoto av försöks- 
uppställningen, visande brandcell, mätinstrument för registre­
ring av förbränningshastighet, plåthuv samt delar av plåtkanal.

3.3 Analys av experimentella resultat

Genom tillämpning av den beräkningsmetodik, som summariskt re­
fererats i avsnitt 2, har den till respektive försök hörande 
energi-tidkurvan bestämts med redovisning i FIG. 7~36. På grund­
val av i dessa figurer återgivna samband har motsvarande i för­
fattarens tidigare rapporter, (197*0, de olika brandförloppska- 
rakteriserande storheterna beräknats med redovisning i TAB. I-V. 
Jämför även FIG. 4 vad gäller tillämpade beteckningar för vissa 
av de använda storheterna

I det följande kommer de i FIG. 7-36 och TAB. I-V redovisade
storheterna närmare att kommenteras. Behandlingen koncentreras
därvid till storheterna I_ , I__, I_,Cmax Gm Cr och I„. definierade Gd



i FIG. It. Parallellt berörs även sambanden mellan de tre stor­
heterna frigiven energi per tidsenhet, I , bränslets viktsminsk­
ning per tidsenhet, R, och det effektiva värmevärdet W.

Övriga i TAB. I-V sammanställda brandförloppskarakteristika 
kommenteras endast exemplifierande.

Behandlingen av de olika storheterna sker därvid genomgående 
mot bakgrunden av den begreppsförklaring rörande brandbelast­
nings- respektive ventilationskontrollerad brand som redovisas 
i avsnitt 5 i den tidigare rapporten, (197*0-

Vid studium av TAB. I-V kan inledningsvis konstateras, att vid
oförändrat porositetsfaktorvärde växer storheterna I„ , I„Cmax Cm,
Ij,r och I - jämför FIG. 37-56 vid ökande öppnings faktor, men 
att tillväxten inte är linjär utan asymptotisk. Beskrivet för­
hållande dokumenteras därvid entydigt för de högre porositets- 
faktorvärdena. För de lägre värdena på porositetsfaktorn (j> upp­
visar de erhållna sambanden större oregelbundenhet, varvid e-
mellertid samtidigt kan konstateras att behandlade storheter för-

1/2blir approximativt konstanta för A/h/A^ > 0.07 m' . Beskrivet 
förhållande ligger därvid väl i linje med vad som konstaterats 
i avsnitt 5 i den tidigare rapporten (197*0-

Som framgår av FIG. 7~36 är för stora öppningsfaktorvärden,
A /h/A >0.07 m^^ faktorn I /330 A /ÎÎ • 10,78 lägre, i fler- 

u umax
talet fall väsentligt lägre än ett, vilket innebär att brandför­
loppet vid dessa öppningsfaktorvärden är brandbelastningskontrol- 
lerat. Sammanställda resultat verifierar således i avsnitt 8 i 
den tidigare rapporten (197**) konstaterat förhållande att tre o- 
lika typer av brandförlopp kan särskiljas, nämligen strikt ven- 
tilationskontrollerat, strikt brandbelastningskontrollerat samt 
träribbstapelkontrollerat.

För de olika storheterna I„ , I„ , I„ och I„, kan vidare kons- 
tateras, att bortsett från det lägsta värdet, ger variationer i 
porositetsfaktorn <j> liten inverkan, oberoende av vilken öppnings- 
faktor som studeras. Emellertid skall observeras, att i försöks-
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serien ej ingår sådan utformning hos träribbstapeln som ger ett 
högt värde på (J> eller så gles stapling, att avståndet överskri­
der det gränsvärde, för vilket brandspridning inom stapeln ej 
längre är möjlig.

Av intresse i sammanhanget är även en koppling mellan de tre 
storheterna frigiven energi per tidsenhet, I , bränslets vikt­
minskning per tidsenhet, R, och det effektiva värmevärdet W.
För tidsperioden t , som beskriver brandens aktiva skede med av­
seende på frigiven energi, ligger vid studium av TAB. I-V huvud­
delen av värdena samlade i intervallet 9~l4 MJ/kg för det till­
hörande effektiva värmevärdet W , bestämt som kvoten I /R . I^ Cd d
tabellerna återfinns även enstaka högre värden på W , vilka i 
helt dominerande grad är kopplade till försök med liten öpp-

•j/p
ningsfaktor, A/Ïf/A <_ 0.04 m ' , samt liten brandbelastning q 
och/eller låg porositetsfaktor 4>. Det tillhörande medelvärdet 
uppgår till 12.3 MJ/kg. För tidsperioden t , som omfattar såväl 
antändnings- som övertändningsförloppet, jfr FIG. 62-66, ligger 
effektiva värmevärdet för 105 av de totalt 144 redovisade för­
söken i intervallet 7-5 - 11.9 MJ/kg, med medelvärdet W = 9-6 
MJ/kg. Vad gäller de värden som ligger utanför detta intervall 
gäller i stort samma mönster som för W . Av tabellerna framgår 
vidare att spridningen i effektivt värmevärde eller W avtar 
med ökad öppningsfaktor. Dessutom kan noteras att det effektiva 
värmevärdet ligger på en högre nivå vid liten öppningsfaktor jäm­
fört med en större. Sammanfattningsvis kan således konstateras, i 
överensstämmelse med vad som redovisats i den tidigare rapporten 
(1974), att angivna effektiva värmevärden stämmer väl överens 
med det värde på 10.78 MJ/kg, som Kawagoe (1958) beräknat över 
en analys av rökgasernas sammansättning. I förhållande till det 
värmevärde, som bestäms vid fullständig, intensiv förbränning i 
kalorimetrisk bomb, som för trä varierar mellan 17 och 20 MJ/kg, 
uppgår de redovisade W - och W^-värdena till cirka 45-65$.

Vid studium av de olika redovisade effektiva värmevärdena kan
även konstateras att W = I„ /R och som anger effektiva värme- g Cg g
värdet under glöd- och avsvalningsfasen, beräkningstekniskt blir 
mycket högt, storleksordningen 50-100 MJ/kg, men där enstaka vä­
sentligt högre värden kan noteras. Detta förklaras av en under



den aktuella tidsperioden hög frigiven strålningsenergi samti­
digt som brandbelastningens viktminskning är långsam. Som fram­
går av tabellerna är spridningen i dessutom väsentligt stör­
re än motsvarande spridning i de motsvarande storheterna och
W , vilket överensstämmer väl med vad som tidigare konstateras &
i den tidigare rapporten (197*0-

Vid en jämförelse mellan de olika energi-tidkurvorna som redo­
visas i FIG. 7“36 framgår, att hastigheten för brandförloppets 
utveckling uppvisar betydande variationer. Förhållandet illust­
reras närmare i FIG. 57-66, som belyser sambandet mellan poro- 
sitetsfaktorn <J>, brandbelastningen q och tidsintervallet t^,
FIG. 57“6l, respektive t , FIG. 62-66. Storheten t anger där-r m
vid tidsintervallet från antändning till medeltidpunkten för
maximivärdet I uppnående, medan t beskriver tidsinterval- Umax r
let från antändning till tidpunkten svarande mot 0.75 ICinax pa
energi-tidkurvans nedåtgående del, jfr FIG. 4. Som framgår av
sammanställningen, varierar såväl t som t mycket kraftigt vidm r
små värden på öppningsfaktorn A /H/A . Beroendet avtar emeller-

"k I/2
tid med ökad öppningsfaktor, så att det för A /H/A^ > 0.07 m 
approximativt saknar betydelse i praktisk dimensioneringstil- 
lämpning. För de båda storheterna t^ och t kan konstateras, 
att bortsett från det lägsta värdet ger variationer i porosi- 
tetsfaktorn <p liten inverkan, oberoende av vilken öppningsfak­
tor som studeras.

För tidsperioden t , som således omfattar den med hänsyn till 
frigiven energi per tidsenhet aktiva delen av brandförloppet, 
avtar t^ vid växande brandbelastning vid de lägre öppningsfak- 
torvärdena, dvs inom det ventilationskontrollerade området, 
jfr FIG. 67-71. Vid de högre öppningsfaktorvärdena, dvs inom 
brandbelastningskontrollerat område, är t^ approximativt kons­
tant, oberoende av brandbelastningen q. Vidare gäller att för 
de lägre värdena på porositetsfaktorn «J1 och öppningsfaktorn 
A /h/A^. minskar t^ med växande <j>. Vid högre porositetsfaktor- 
värden är inverkan av variationer i öppningsfaktorn A /~H/A 
väsentligt mindre.

Vid studium av FIG. 7~36 kan vidare konstateras, att sedan



energi-tidkurvan passerat den tidsperiod då energiutveckling­
en är maximal, faller till en början kurvan snabbt för att 
därefter successivt bromsas upp och därefter övergå i en flack 
del med låg energinivå. Beskrivet förhållande illustreras av 
de tre storheterna t^, t^ och t , vilka för energi-tidkurvans 
nedåtgående del anger tidsintervallen från 0.75 till 0.5 1^^ 
från 0.75 till 0.25 I_ respektive från 0.75 I_ till noll- 
energinivå, jfr FIG. it. På grundval av erhållna försöksresul­
tat redovisas beräknade värden på t,, t„ och t i TAB. I-V,12 g
kolumn 17-19, och illustreras i FIG. 72-86. De redovisade sam­
banden ger därvid för tidsperioderna t^ och t^ ett beroende av 
öppningsfaktorn och brandbelastningens storlek, som princi­
piellt överensstämmer med motsvarande förhållanden för de ti­
digare beskrivna storheterna t och t . Vid studium av FIG. 
72-81 kan vidare konstateras, att i den tidigare rapporten 
(l97i*) redovisade närmesambandet för bestämning av storheter­
na t^ och tg är tillämpliga även här. De grova riktvärdena 
som anges är

tr

och

2

För tidsperioden t framgår av FIG. 82-86 att spridningen är
väsentligt större än den som gäller de övriga tidsstorheterna
Denna spridning är naturlig vid beaktande av att storheten t
bestäms genom extrapolation av I -t kurvan för att därigenom
uppfylla energivillkoret enligt EKV. (2-7). Ett inom rimliga
gränser felaktigt valt t -värde ger emellertid liten inverkan§
vid en teoretisk bestämning av brandförloppets gastemperatur- 
tidkurva över brandcellens värme- och massbalansekvationer.

För funktionssambandet mellan kvoten I_ och brandcel-Cav 80-30
lens öppningsfaktor A /ÏÏ/A överensstämmer försöksresultaten 
mot de som redovisas och kommenteras i den tidigare rapporten 
(197^), avsnitt k och 5-



1+ MODELL- OCH FULLSKALEFÖRSÖK

l+.l Energi - tidkurvan vid modellförsök

I de tidigare rapporterna (197*0, °ch i de tidigare avsnitten 
har över brandcellens värme- och massbalans-ekvationer analyse­
rats energikurvans beroende av de för brandförloppets utveck­
ling viktigaste influenserna vid träribbstapelbrand i slutet rum 
med en fönsteröppning. De influenser som studerats är brandbe­
lastningens storlek, staplingstäthet, öppningsfaktor samt enskild 
ribbas tjocklek. Pä grundval av de erhållna- resultaten presente­
ras ett sammanfattat dimensioneringsunderlag som möjliggör en be­
stämning med för praktisk tillämpning tillfredsställande noggrann­
het av den per tidsenhet frigivna energins tidkurva vid fullstän­
digt brandförlopp. På grundval av den mest differentierade resul­
tatredovisningen, i vilken hänsyn tas till bränslets totala ener­
giinnehåll M, porositetsfaktorn 4>, och ribbtjockleken b, kan den 
under brandförloppet maximalt utvecklade energin per tidsenhet,
T , bestämmas enligt följande samband:Cmax

a/ för brandbelastningskontrollerat brandförloppsområde, dvs för
c/o

M • b /A/ÏT • b < 500 MJ/nr '

T = 5,6 M Cmax "0.5
(pp) MJ/h (*4-1)

b/ för övergångsområdet mellan brandbelastnings- och ventilations­
kontrollerat brandförlopp, dvs för 
500 £ M • b25/A^/H • b <_ 1000 MJ/m5^2

T = (1.52 M -~ + 201+0 A/ÏÏ) M— MJ/h (*4-2)
Cmax b \| ^0.5

c/ för ventilationskontrollerat brandförloppsområde, dvs för 
M • b^/A/if • b > 1000 MJ/m5/2

I„ = 3560 a/hCmax ¥ "0.5
MJ/h ( *4—3 )

För sambandens tillämpning gäller vissa bivillkor, som närmare be­
rörs i avsnitt. 1+.1+.
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För att tidkurvan för den per tidsenhet frigivna energin I skall 
kunna uppritas vid praktiska tillämpningar, måste värdet på maxi- 
mienergin enligt ovan kompletteras med ett underlag, som möjlig­
gör en "bestämning av ett antal karakteristiska tidsstorheter, de­
finierade enligt FIG. 1+. Ordinärt kan därvid tillfredsställande 
noggrannhet erhållas, om tidsstorheterna t^, t^, t^ och t anges. 
På grundval av genomförda experimentella försök redovisas följande 

samband :

0,7 <1 A
t = t---- ~ (h) (M*a)

Cmax

td/tr = °’55 [l+ll(A\/H/At - 0,08) (c). - 0,1*)] (i*-l*b)

t2 tr (l*-l*c)

t1 0,3 (l*-l*d)

Till det ovan sammanställda underlaget för en bestämning av nivån
för den per tidsenhet frigivna maximienergin I„ , samt av tids-Cmax
storheterna t^, t^, ^ och t skall fogas energivillkoret - jfr
EKV. (2-7).

t
g

f Ic dt = M (l*-5)
o

där M är bränslets totala värmeinnehåll i MJ. Villkoret bestämmer
I„-t-kurvans avslutning genom tidsstorheten t enligt FIG. 1*. 
u g

1*.2 Fullskaleförsök

De i föregående avsnitt redovisade sambanden bygger nelt på resul­
tat erhållna genom en omfattande försöksserie i modellskala. I den 
tidigare rapporten har även genomförts vissa jämförande studier 
med resultat erhållna vid fullskaleförsök. Denna jämförelse kon­

centrerades emellertid helt till den för brandförloppets beskriv­
ning väsentliga storheten IQmax, som anger maximivärdet för fri­
gjord energi per tidsenhet. Anledningen härtill förklaras av att 

noggrant definierade och systematiskt genomförda och välrapporte- 

rade fullskaleförsök med brandbelastning av träribbstapeltyp näs­
tan helt saknas i litteraturen.
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Vid Institutionen för Byggnadsstatik, Tekniska Högskolan i Lund, 
har emellertid genomförts en omfattande försöksserie för att pri­
märt studera risken för brandspridning i tät bebyggelse av små­
hus i lättbetong. Resultaten från försöken redovisas bl a i Magnus­
son et al (1973) samt Fredlund et al (1974, 1976).

För denna försöksserie utfördes två små envåningshus med ytter- 
måtten 6,0 x 4,2 m, och med en invändig rumshöjd av 2,4 m. Hu­
sen var utformade med bottenbjälklag och väggar av lättbetong med

3 . ^densiteten 500 kg/m . I den delserie som här är aktuell utfördes
även vindsbjälklaget av lättbetong, kompletterat med ett vatten­
tak av trä, typ pulpettak. I det ena försökshuset - brandhuset - 
arrangerades väldefinierade bränder, så valda att de skulle vara 
representativa för verkliga förhållanden. För att söka uppnå möj­
ligast väldefinierade förhållanden, utgjordes bränslet av noggrant 
staplade träribbor av furu med kvadratiskt tvärmått av 25 x 25 mm 
och med staplingstätheten <j> = 0,25 cm1’1. Samtliga fönster och 

dörrar förutsattes helt förstörda vid brandförloppets start, och 
vid försöken simulerades ett fullständigt brandförlopp.

De parametrar som varierades och som direkt påverkade brandförlop­
pet var:

1/ mängden av brännbart material i brandcellen, ut­
tryckt genom brandbelastningen q

2/ brandcellens ventilation uttryckt genom öppnings- 
faktorn A\fW/A^

3/ antalet fönsteröppningarv
4/ hastigheten för yttre vind. För att få möjligast 

renodlade försöksbetingelser krävdes vid försöken 
genomgående approximativt vindstilla, definierat 
genom en största vindhastighet < 5 m/s. Inverkan 
av yttre vind studerades i stället genom att denna 
alstrades artificiellt genom kraftiga fläktar.

På grund av sin inriktning registrerades ett flertal storheter, 
bl a sådana karakteristiska som beskriver brandförloppet, nämligen:

1/ brandbelastningens viktminskning per tidsenhet, ut­
tryckt genom förbränningshastigheten R

2/ rökgas-temperaturen 0 i några utslagsgivande punk­
ter i brandcellen
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3/ strålningsintensiteten mot en distinkt punkt i en 
av brandcellens väggar.

I TAB. VI redovisas karakteristika för den här aktuella försöks- 
serien samt exempel på erhållna resultat.

På grundval av vid försöken registrerad gastemperatur-tid-kurva 
har därefter genom tillämpning av den beräkningsmetodik, som sum­
mariskt refererats i avsnitt 2, den till respektive försök höran­
de energi-tid-kurvan bestämts. De erhållna resultaten har därefter 
bearbetats och systematiserats, och kan sammanföras i följande sam­
band, jfr FIG. 87.

" t5 (4-6a)

= 0,90 t (4-6b

0,7 q At
(4-6c)

Cmax

= 0,3 t? (4-6d)

= t5 (4-6e)

Dessutom gäller givetvis energivillkoret 

t
/ Ic dt = M 
o

(4-5)

där M är bränslets totala värmeinnehåll i MJ. Villkoret bestämmer
I -t-kurvans avslutning genom tidstorheten t .C S

It. 3 Jämförelse mellan modell- och fullskaleförsök

I de båda tidigare avsnitten 4.1 och 4.2 redovisas dimensionerings- 
underlag för bestämning av den per tidsenhet frigivna energins tid­
kurva vid fullständigt brandförlopp. Angivet dimensioneringsunder- 
lag baseras dels på en försöksserie genomförd i modellskala, jämför 
avsnitt 4.1, dels på en försöksserie genomförd i fullskala, jämför 
avsnitt 4.2. Försöksresultaten bygger därvid genomgående på försök 
med brandbelastning i form av reguljär träribbstapel. Vid en jäm-
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förelse av resultaten, redovisade i FIG. 4 och EKV.(4-4)samt FIG.
8j och EKV.(4-6)framgår, att dimensioneringsunderlaget från mo­
dell- och fullskala genomgående visar god överensstämmelse. Den 
enda skillnad som därvid kan noteras hänför sig helt till brand­
förloppets avsvalningsfas. Vid studium av EKV.(4-4)och(4-6) kan 
således konstateras, att temperaturnedgången under avsvalningen 
sker snabbare vid fullskaleförsöken jämfört med modellförsöken. 
Storheterna t , t, och t„ som hänför sig till modellförsöken, ö- 
verensstämmer således helt med tidsintervallen t , t g resp. t^,. De tre 
tidstorheterna inträffar däremot på olika nivå på vertikalaxeln som an­
ger Ic, nämligen för 0,75 1^, 0,50 1^ och 0,25 1^ gäller modell­
försöken respektive 0,60 I , 0,30 I och 0,25 I„ , gäller 

fullskaleförsöken. En förklaring till denna skillnad är svår att 
ange. En tänkbar orsak är olika luftrörelser inuti brandcellen un­
der avsvalningsfasen, som bl a karakteriseras av att gasmassans 
turbulens är mindre utpräglad jämfört med vad som är fallet under 
flamfasen. En annan tänkbar orsak kan vara att luftrörelsen utan­
för brandcellen ger olika inverkan i de båda fallen. Eftersom mo­
dellförsöken genomförts inomhus i en stor laboratoriehall, är luft­
rörelserna inuti hallen obetydliga. Fullskaleförsöken däremot, har 
genomförts utomhus, vilket innebär att eftersom vindstilla i ordets 
verkliga bemärkelse aldrig förelåg, kan inverkan på gasflödet inuti 
brandcellen tänkas förekomma av den omgivande luften.

4.4 Sammanfattat dimensioneringsunderlag för den per tidsenhet fri­
givna energins tidkurva vid fullständigt brandförlopp

I avsnitt 4.1 och 4.2 redovisas sammanfattat dimensioneringsunder­
lag för bestämning av den per tidsenhet frigivna energins tidkurva 
vid fullständigt brandförlopp, där underlaget baseras dels på mo­
dell-, dels på fullskaleförsök. Sammanfattningen bygger därvid ge­
nomgående på försök med brandbelastning i form av reguljär träribb- 
stapel.

I sin mest differentierade form beaktas vid bestämningen av energi-
tid-kurvan, primärt I , de viktigaste egenskaperna hos brandbe- 

Cmax
lastningen, nämligen bränslets totala energiinnehåll M, porositets-
faktorn <f> och ribbtjockleken b. En bestämning av I kan därvidCmax
ske enligt följande samband, jfr EKV. (4-1) - (4-3).
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a/ för brandbelastningskontrollerat brandförloppsområde, dvs 

för
S /?M • boc/A^H • b < 500 MJ/mv/

25'

I_ = 5,6 M Cmax 0,5
<¥> MJ/h

b/ för övergångszonen mellan brandbelastnings- och ventilations­
kontrollerat brandförlopp, dvs för 
500 £ M • b^/A^H • b £ 1000 MJ/m5//2

Cmax
= (1,52 M -|p- + 2040 A/H)^— MJ/h

c/ för ventilationskontrollerat brandförloppsområde, dvs för 
M • b /A/H • b > 1000 MJ/m5/2

ICmax = 3560 A^H MJ/h

För sambandens tillämpning gäller därvid följande bivillkor: Om opp-
1/2ningsfaktorn a/EÎ/A < 0,0^ m sätts verklig porositetsfaktor ge-

"t -j- I/2nomgående till 4> = 0,5 cm ’ . 0m öppningsfaktorn a/h/A > 0,07 ,
0,? 1 1 1

insätts <f> med verkliga värde inom området^ £0,5 cm ’ , medan verk­
ligt <j) ersätts med 4> „ = 0,5 cm1’1, för 0 > 0,5 cm ’ , Inom omra-

u,7 1/2
det 0,0U £ AVH/At £ 0,07 m bestäms <f> genom linjär interpolation, 
d v s ur formeln

(T ^0,5 - 4
Al/S/At

0,03 "0,5

varvid <f>v är verkligt porositetsfaktorvärde. Formeln gäller för 
<J> £ 0,5 cm''"’^. För <f> > 0,5 cm1,'*‘ väljs <)> till 0,5 cm''’’1. Med av­

seende på ribbtjockleken b tillämpas verkligt värde, om b^b^ = 25 mm, 
medan b genomgående sätts till 25 mm för verkligt b < 50 mm. Samban­
dens tillämpning är verifierade experimentellt endast upp till b * 50 mm.

För samtliga ovan summariskt refererade I ^-sambanden skall 
värdena generellt uppförstoras, om öppningsfaktorn A/h/A^< 0,0*4 m1/2. 

Den korrigerade multiplikatorn skall därvid väljas till 1,2 för
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1/2

aÆ/A < 0,02 m , och därefter avta linjärt med ökad öppnings-
_ 1/2faktor till värdet 1,0 vid A^H/A^ = 0,04 m . För att tidkurvan 

för den per tidsenhet frigivna energin 1^, skall kunna uppritas 
vid praktiska tillämpningar, måste värdet för maximienergin en­
ligt ovan kompletteras med ett underlag, som möjliggör en be­
stämning av ett antal karakteristiska storheter. Med hänsyn till 
vad som framkommit i avsnitt 4.3, varvid framgår att modell- och 
fullskaleförsök ger nära överensstämmande resultat, dock att tem­
peraturnedgången under avsvalningsfasen sker snabbare i fullskale­
försöken, jämfört med modellförsöken, är det för en praktisk tillämp­
ning rimligt att vid avvikelser basera ett dimensioneringsunderlag 
på de resultat som erhållits vid försöken i full skala. Bibehålls 
de i den tidigare rapporten (1974) och i avsnitt 3 använda beteck­
ningarna, dock modifierade enligt de synpunkter som redovisas i av­
snitt 4.3, kan energi-tid-kurvan definierad enligt FIG. 88 med till­
fredsställande noggrannhet beskrivas om tidsstorheterna t^, t^, t^, 
tv och t/, anges. För tidsstorheten V, vilken beskriver tiden från
antändning till tidpunkten för 0,60 I på energi-tid-kurvans nedåt-Umax
gående del, gäller sambandet 

0,7 q At

Under denna form kan en bestämning av t' utsträckas till att gälla 
såväl ventilationskontrollerade som brandbelastningskontrollerade 
förlopp. Således ger en övergång från ventilationskontrollerade 
till brandbelastningskontrollerade förhållanden vid en given bräns­
lemängd ett lägre värde på I , och därmed en motsvarande förläng-Umax
ning i tV

Vid tidsstorheten t^, vilken anger tiden mellan de punkter på ener­
gi-tid-kurvan som svarar mot 0,75 I« på uppåtgående resp. 0,60Umax
■''Cmax ^ ne^å-tgående kurvdelen, gäller följande närmesamband:

td/tr = 0,55 [l+ll(AVH/At - 0,08)U - 0,4) ]

Till angivet samband skall fogas bivillkoren att:

för A^H/A > 0,08 insätts det mot A^H/A = 0,08 svarande
^ 1 1 ^ 1J.

värdet, samt att för $ > 0,5 cm ’ verkligt 4> ersätts medij> = 0,5cm



28

för tidsstorheten t , vilken uttrycker tiden från antändning till
den tidpunkt då I -t'-kurvan börjar falla, gäller relationen
t = 0,90 t' o r

för tidsstorheterna t£ och t^, vilka enligt FIG. 88 beskriver e- 
nergi-tid-kurvans nedåtgående del mellan punkterna = 0,é0 Içmax 
och Ic = 0,30 1^ respektive Ic = 0,60 1^ och Ic = 0,20 1^ 
gäller sambanden

t{ * 0,3 t'

Till det ovan angivna underlaget för en bestämning av nivån för 
den per tidsenhet frigivna miximienergin I samt av tidsstor­
heterna t', ti, t , t' och t' skall även fogas energivillkoret r d o 1 2

tg
f I dt = M 
ö

där M är bränslets totala värmeinnehåll i MJ. Villkoret bestämmer
I -t-kurvans avslutning genom tidsstorheten t .C g

Genom angivet sammanfattat dimensioneringsunderlag möjliggörs en 
bestämning av det fullständiga brandförloppets tidkurva för per 
tidsenhet frigiven energi I med en noggrannhet, som är godtagbar 
i ordinära fall. Bestämningen kan därvid genomföras 3ned en förhål­
landevis långtgående differentiering för renodlad brandbelastning 
i form av reguljär träribbstapel med hänsyn till brandcellens öpp- 
ningsfaktor An/h/A^, samt brandbelastningens storlek q, porositets- 
faktor <J> och ribbtjocklek b. För praktisk representativ brandbe­
lastning av möbler, textilier och annan inredning bör motsvarande 
differentieringsgrad kunna bli möjlig, sedan genom kompletterande, 
systematiskt upplagda kalibreringsförsök i fullskala ekvivalent po-
rositetsfaktor é och ekvivalent ribbtjocklek b bestämts för do- e e
minerande brandbelastningskomponenter.
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TABELLTEXT

TAB. I Karakteristika, primärvärden med flera storheter samman­
ställda för försöken, omfattande ett studium av inverkan
på brandförloppet av varierande brandbelastning och poro-

1/2sitetsfaktor. Öppningsfaktor A\fH/At = 0,020 m

TAB. II Karakteristika, primärvärden med flera storheter samman­
ställda för försöken, omfattande ett studium av inverkan
på brandförloppet av varierande brandbelastning och poro-

1/2sitetsfaktor. Öppningsfaktor aVh/A^ = 0,032 m

TAB. Ill Karakteristika, primärvärden med flera storheter samman­
ställda för försöken, omfattande ett studium av inverkan
på brandförloppet av varierande brandbelastning och poro-

l/2sitetsfaktor. Öppningsfaktor A{R/A^ = 0,0i)0 m

TAB. IV Karakteristika, primärvärden med flera storheter samman­
ställda för försöken,'omfattande ett studium av inverkan
på brandförloppet av varierande brandbelastning och poro-

I/2sitetsfaktor. Öppningsfaktor A^H/A^ = 0,070 m

TAB. V Karakteristika, primärvärden med flera storheter samman­
ställda för försöken, omfattande ett studium av inverkan
på brandförloppet av varierande brandbelastning och poro-

I/2sitetsfaktor. Öppningsfaktor A'fÏÏ/A^ = 0,lllt m

TAB. VI Karakteristika och exempel på försöksresultat erhållna
vid fullskaleförsök

3 -G3
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FIGURTEXT

FIG. 1 Flödesschema för en schablonmässig brandteknisk dimen­
sionering av bärverk

FIG. 2 Flödesschema för en nyanserad brandteknisk dimensio­
nering av bärverk

FIG. 3 Schematisk illustration av i värmebalansekvationen in­
gående termer 1^,, 1^, 1^ och 1^

FIG. b Definition av de parametrar som karakteriserar energi-
tidkurvan (Nilsson 197*0

FIG. 5 Skiss av det i undersökningen använda modellbrandrum-
met, sett framifrån

FIG. 6 Översiktsfoto av försöksuppställningen

FIG. 7 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
aVh/A = 0,020 m1/2, porisitetsfaktorn ij> ~ 0,025 cm1’1

FIG. 8 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A'fä/A = 0,020 m1^2, porositetsfaktorn <j> ~ 0,100 cm1’1

FIG. 9 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A\jH/A^ = 0,020 m1^2, porositetsfaktorn 4> ~ 0,250 cm1’1

FIG. 10 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
a/h/A^ = 0,020 m1/2, porositetsfaktorn 4> s OjSOO^cm1’1
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På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe- 
lastning q. Öppningsfaktorn
A\fH/At = 0,020 m1^2, porositetsfaktorn $ ~ 0,750 cm1’1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
aVh/A^ = 0,020 porositetsfaktorn <j> * 1,000 cm1’1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A^H/A^ = 0,032 m1^2, porositetsfaktorn $ ~ 0,025

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe- 
lastriing q. Öppningsfaktorn
ATh/A^ = 0,032 m"*"^2, porositetsfaktorn <j> ~ 0,100 cm^’^

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A\lH/A = 0,032 m1//2, porositetsfaktorn $ * 0,250 cm1’1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A\[H/A^ = 0,032 m1^2, porositetsfaktorn (j> - 0,500 cm1,1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A'IÏÏ/A = 0,032 m1/2, porositetsfaktorn <j> * 0,750 cm1’1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
aVh/A = 0,032 m1//2, porositetsfaktorn $ ~ 1,000 cm1,1
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På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe- 
lastning q. Öppningsfaktorn
AVÏÏ/A = 0,040 m^2, porositetsfaktorn <(> * 0,025

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A\fH/A^ = 0,040 m1/2, porositetsfaktorn cj> - 0,100 cm1,1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
aVh/A = 0,040 m1^2, porositetsfaktorn <j> ~ 0,250 cm1,1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
A\Zïî/A = 0,040 m^2, porositetsfaktorn (j> * 0,500 cm1,1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
AVh/A^ = 0,040 m1^2, porositetsfaktorn ij> * 0,750 cm1’1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
AVH/A = 0,040 m^2, porositetsfaktorn <j> = 1,000 cm'*'5'*'

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid-varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
AŒ/A = 0,070 ni1"/2, porositetsfaktorn <f> “ 0,025 cm1’1

På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brändbe- 
lastning q. Öppningsfaktorn
AVH/A = 0,070 m'^2, porositetsfaktorn 4> = 0,100 cm1"1

t
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FIG. 27 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
AVÏÏ/A = 0,070 m^2, porositetsfaktorn <j> ~ 0,250 cut'-’'*’

FIG. 28 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
kfå/\ - 0,070 m1^2, porositetsfaktorn ~ 0,500 em1’1

FIG. 29 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
A®/A = 0,070 m1^2, porositetsfaktorn <i> * 0,750 cm1,1

FIG. 30 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
ÅVB/At = 0,070 m^2, porositetsfaktorn <j> ~ 1,000

FIG. 31 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
A\/H/A = 0,114 m1//2, porositetsfaktorn (j> * 0,025 cm1’1

FIG. 32 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
AVH/At = 0,ll4 m"^2, porositetsfaktorn ij> 1 0,100 cm^’^

FIG. 33 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
AVI/A = 0,ll4 m1^2, porositetsfaktorn $ s 0,250 cm1,1

FIG. 34 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­

tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­

lastning q. Öppningsfaktorn
A\|H/At = 0,ll4 m1^2, porositetsfaktorn <(1 ~ 0,500 cm1’1
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FIG. 35 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn

A\H/A = 0,ll4 porositetsfaktorn <}> s 0,750

FIG. 36 På grundval av experimentellt erhållna resultat teore­
tiskt beräknad energi-tidkurva vid varierande brandbe­
lastning q. Öppningsfaktorn
aVh/A^ = 0,ll4 , porositetsfaktorn <(> = 1,000 cm'*’5'1"

FIG. 37 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan under brandförloppet maximalt utvecklad energi
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor <J>.
•• I/2Öppningsfaktor aVh/A^_ = 0,020 m

FIG. 38 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan under brandförloppet maximalt utvecklad energi I ÜDI81X
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor <f>.
•• I/2Öppningsfaktor AVH/A^ = 0,032 m '

FIG. 39 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan under brandförloppet maximalt utvecklad energi IUmax
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor if>.

1 /2Öppningsfaktor A\/H/A^ = 0,040 m

FIG. 40 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan under brandförloppet maximalt utvecklad energi IUmax
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor <J>.
•• . I/2Öppningsfaktor AVH/A = 0,070 m '

FIG. Ill Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan under brandförloppet maximalt utvecklad energi I_Umax
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor <J>.
•• I/2Öppningsfaktor AVH/A^ = 0,014 m '

FIG. 1*2 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I och brandbelastningen q vid varierande porositets-

. 1/2faktor <)>. Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,020 m

FIG. 43 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I och brandbelastningen q vid varierande porositets-

'"'™ .. 1/2faktor <J). Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,032 m
4 — G3



48

FIG. 44

FIG. 45

FIG. 46

FIG. 47

FIG. 48

FIG. 49

FIG. 50

FIG. 51

FIG. 52

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I- och brandbelastn.ingen q vid varierande porositets- 

Cm l/2faktor <j). Öppningsfaktorn aVh/A^_ = 0,040 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I_ och brandbelastningen q vid varierande porositets- 

Cm 1/2faktor 4. Öppningsfaktorn A'/ïï/A^ = 0,070 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel
lan I och brandbelastningen q vid varierande porositets- 

Cm l/2faktor <j>. Öppningsfaktorn A1®/A^ = 0,ll4 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I_ och brandbelastningen q vid varierande porositets-Ci* ^ 1/2
faktor (j>. Öppningsfaktorn Al/H/A^ = 0,020

t-Ur experimentellt erhallna resultat bestämt samband mel­
lan I„ och brandbelastningen q vid varierande porositets-

Cr .. 1/2faktor 41. Öppningsfaktorn A'/S/A^ = 0,032 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I„ och brandbelastningen q vid varierande porositets-

Cr .. 1/2
faktor (j>. Öppningsfaktorn aVh/A^ = 0,040 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I_ och brandbelastningen q vid varierande porositets- 

Cr ]/2
faktor 4. Öppningsfaktorn A/h/A^ = 0,070 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I och brandbelastningen q vid varierande porositets-

Cr ^ 1/2
faktor <(>. Öppningsfaktorn a/h/A^ = 0,ll4 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I„, och brandbelastningen q vid varierande porositets-Cd ^ 1/2
faktor 4. Öppningsfaktorn Affi/A^ = 0,020 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt sambapd mel­
lan I.,, och brandbelastningen q vid varierande porositets- Cd 1/2
faktor 4». Öppningsfaktorn A^H/A^. = 0,032 m

FIG. 53
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Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I och brandbelastningen q vid varierande porositets- 

Cd .. i/2
faktor <j>. Öppningsfaktorn AfË/A^ = 0,040 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I_ och brandbelastningen q vid varierande porositets

.. 1/2faktor (fi. Öppningsfaktorn Affi/A^ = 0,070 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan I-, och brandbelastningen q vid varierande porositets

^ ^ • • l/2
faktor <f>. Öppningsfaktorn A\|H/A^ = 0,114 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

® •• 1/2faktor <J>. Öppningsfaktorn aVh/A^ = 0,020 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

m 1/2faktor <}>. Öppningsfaktorn AÆ/A^ = 0,032 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

^ 1/2faktor <j>. Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0, 040 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

^ •• 1/2faktor (j>. Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,070 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

111 1/2faktor (j). Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,ll4 m '

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

** •• 1/2faktor 4>. Öppningsfaktorn AVh/A^ = 0,020 m '

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

** •• 1/2faktor Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,032 m '
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FIG. 6k

FIG. 65

FIG. 66

FIG. 67

FIG. 68

FIG. 69

FIG. 70

FIG. 71

FIG. 72

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

** .. I/2faktor <{>. Öppningsfaktorn aVÏÎ/A^ = 0,040 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

r .. I/2faktor <j>. Öppningsfaktorn AVH/A^ = 0,070 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

** •• I/2faktor (j>. Öppningsfaktorn AVH/A^ = 0,ll4 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t. och brandbelastningen q vid varierande porositets- 
faktor 4>. Öppningsfaktorn Ai/l/A^ = 0,020 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t. och brandbelastningen q vid varierande porositets- 

U- ^ I/2
faktor 4>. Öppningsfaktorn A{r/A^ = 0,032 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t. och brandbelastningen q vid varierande porositets-

u 1/2faktor ((>. Öppningsfaktorn A'fË/A^ = 0,0U0 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t, och brandbelastningen q vid varierande porositets-

d I/2faktor ()>. Öppningsfaktorn A\fH/A^ = 0,070 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t. och brandbelastningen q vid varierande porositets-

Q- # I/2faktor ef). Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,llU m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t, och brandbelastningen q vid varierande porositets-1 " 1/2faktor <j). Öppningsfaktorn aVh/A^ = 0,020 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t, och brandbelastningen q vid varierande porositets-1 _ 1/2faktor <f>. Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,032 m

FIG. 73
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FIG. lh

FIG. 75

FIG. 76

FIG. 77

FIG. 78

FIG. 79

FIG. 80

FIG. 81

FIG. 82

FIG. 83

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

•*" t> l/P
faktor (J>. Öppningsfaktorn aVh/A^_ = 0,040 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-1 •• 1/2
faktor <j>. Öppningsfaktorn aVh/A^ = 0,070 m '

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-.. l/Pfaktor <)>. Öppningsfaktorn A\Zh/A^ = OjllU m '

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t0 och brandbelastningen q vid varierande porositets- 

d .. i/o
faktor (j>. Öppningsfaktorn AVh/A^ = 0,020 m

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

^ •• 1/2
faktor 4>. Öppningsfaktorn AVh/A^ = 0,032 m

Mr experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t^ och brandbelastningen q vid varierande porositets— 
faktor (j>. Öppningsfaktorn AVH/A^ = 0,0i*0 m1^2

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t_ och brandbelastningen q vid varierande porositets-

.. l/Pfaktor <(>. Öppningsfaktorn A{r/A^ = 0,070 m

Mr experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t^ och brandbelastningen q vid varierande porositets- 
faktor ij>. Öppningsfaktorn aVh/A^ = 0,llU m1//2

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande poroistets-

^ 1 /p
faktor <fi. Öppningsfaktorn A^H/A^ = 0,020 m '

Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets- 

, i /pfaktor 4>. Öppningsfaktorn å{H/A^ = 0,032 ni '
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FIG. 84 Ur experimentellt erhållna resultat testant samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

g 1/2faktor <|>. Öppningsfaktorn A\/H/A^ = 0,040 m

FIG. 85 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t oeh brandbelastningen q vid varierande porositets- 

6 X/2
faktor i|>. Öppningsfaktorn AVH/A^ = 0,070 m

FIG. 86 Ur experimentellt erhållna resultat bestämt samband mel­
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

g " 1/2faktor <J>. Öppningsfaktorn A'IË/A^ = 0,ll4 m

FIG.' 87 Definition av de parametrar som vid fullskaleförsök an­
vänts för att karakterisera energi-tidkurvan

FIG. 88 Definition av de parametrar som karakteriserar energi-tid­

kurvan i det sammanfattade dimensioneringsunderlaget.
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FIG. 5
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