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SAMMANFATTNING

For att en funktionellt underbyggd brandteknisk dimensionering
av barande och brandavskiljande konstruktioner skall kunna bli
en realitet, fordras bl a en nyanserad kartlaggning av det full-
standiga brandforloppets karakteristika i brandcell vid varie-
rande egenskaper for brénsle och omslutande véggar, golv och
tak. Harvid ar ett klarladggande av den under brandférloppet ut-
vecklade energin per tidsenhet fundamentalt for en bestamning
av brandforloppets gastemperatur-tidkurva. For trébranslebran-
der foreligger emellertid betydande svarigheter att ange denna
energiutveckling per tidsenhet, da for denna bransletyp forbran-
ningen sker samtidigt i de fasta bestadndsdelarna och i de vid
Pyrolysen bildade gaserna pd ett satt som hittills ej kunnat

klarlaggas.

I en forsoksserie i modellskala har darfor studerats inverkan pa
brandforloppet och energi-tidkurvan av brandcellens karakteristi-
ka och brandbelastningens storlek och egenskaper. For varje for-
sOk bestamdes darvid energi-tidkurvan iterativt tills experimen-
tellt uppméatt och via teoretisk modell berédknad gastemperatur-
tidkurva gav ndjaktiv overensstammelse. Resultaten kunde syste-
matiseras, sd att tidkurvan for per tidsenhet frigjord energi ge-
nerellt kunde antagas approximativt kand, varefter det fullstan-
diga brandforloppets gastemperatur-tidkurva kan berdknas vid va-
rierande egenskaper hos brandcellen samt mé&ngd och utformning hos

branslet

Erhallna resultat jamfors med motsvarande, erhallna vid fullskale

forsok, varvid konstateras en mycket god oOverensstammelse.



1 INTRODUKTION

Under de senaste aren har brandteknisk dimensionering av barande
och avskiljande konstruktioner i allt hogre grad forskjutits
fran en tillampning av schablonmassiga foreskrifter och rekommen-
dationer till en dimensionering baserad pa funktionella krav.
Med en schablonmdssig dimensionering avses darvid, att erforder-
lig brandmotstandstid for ingdende barverksdelar kan bestammas
ur gallande Svensk Byggnorm nar verksamhet, byggnadens hdjd och
volym, samt konsekvenser av en kollaps &ar kanda. Erforderliga
minimidimensioner pd i barverket ingdende konstruktioner kan
darefter bestammas gepom jamforelse mellan den erforderliga
brandmotstandstiden och motsvarande brandmotstandstid erhallen
vid normenlig brandprovning vid en fastldst gastemperatur-tid-
kurva. Forfarandet illustreras i FIG. 1, som visar principerna
for den schablonmdssiga brartdtekniska dimensioneringen av bar-

verk.

Vid en nyanserad brandteknisk dimensionering maste forst valjas
representativa forbranningskarakteristika for i brandrummet fore-
kommande brannbart material, den sd kallade brandbelastningen.

I kombination med brandcellens karakteristika kan darmed brand-
rummets gastemperatur-tidkurva, samt temperatur-tidfaltet for
brandpaverkat barverk bestammas. Med kannedom om tillhérande
forandringar i de ingdende materialens hallfasthets- och defor-
mationsegenskaper kan darefter verkningssatt och barformaga for
den belastade och brandpaverkade konstruktionen beraknas, varvid
aven skall beaktas ingdende faktorer, av typ verksamhet, bygg-
nadens hdjd och volym, brandsektionering, statistiska influenser
etc. Ett flodesschema som visar principerna och berakningsgangen
vid en sadan nyanserad brandteknisk dimensionering &terges vad
galler barverk i FIG. 2 hamtad ur den nyligen utkomna, av Plan-
verket typgodkénda, handboken *Brandteknisk dimensionering av

stalkonstruktioner™.

FOor att ett nyanserat brandtekniskt dimensioneringsforfaran-

de enligt FIG. 2, utfort over teoretiska berakningar skall



bli mojligt, fordras for bestamning av i brandcellen erhal-
len gastemperatur-tidkurva bland annat ka&nnedom om tids-
variationen av branslets energiutveckling under hela brand-
forloppet. Viktiga influenser ar darvid art, typ, storlek

och staplingstathet hos brandbelastningen samt brandcellens
ventilation och termiska egenskaper for omslutande konstruk-
tioner. En sadan tidsvariation ar forhallandevis latt att
ange for valdefinierade branslen utan glodfas. For icke val-
definierade branslen, t ex for i byggnadssammanhang hdg-
frekventa trabranslen, &ar en bestammning av tidsvariationen
av per tidsenhet frigjord varmemangd férenad med stora svarig-
heter. FOor denna typ av brénslen kompliceras en teoretisk be-
skrivning, t ex av den fundamentala storheten fdrbrannings-
hastigheten, genom att forbranningen sker samtidigt i de fas-
ta bestandsdelarna och i de vid pyrolysen bildade gaserna pa
ett satt vars aterverkan pad forbranningshastigheten for nar-
varande ej ar klarlagd. Foreliggande publikation, som skall
ses som en komplettering till forfattarens tidigare rapporter
(1974), &agnas saledes at en analys och diskussion av i forsta
hand problemet per tidsenhet frigjord energi vid trabréansle-
brand i slutet rum med en fonsterdppning. Behandlingen bygger
darvid pa av forfattaren utforda experimentella modellstudier
med brandbelastning av trédribbstapel, dar resultaten tidigare

delvis redovisats i rapporterna

Nilsson L., 1971, Porositets- och luftfldédesfaktorns inver-
kan pad forbranningshastigheten vid brand i slutet rum,

Olsson B. - Sjoholm G., 1972, VvVaggegenskapernas inverkan pa
forbranningshastigheten vid brand i1 slutet rum med en fbonster-

6ppning,
Nillsson 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

Forsoken fran den experimentella undersokningen analyseras
darvid i de bada sistnamnda rapporterna éver brandrummets var-
me- och massbalansekvationer for en systematiserad bestamning

av tidkurvan for per tidsenhet frigiven energi- vid fullstan-



digt brandforlopp. For varje forsok bestams saledes energitid-
kurvan iterativt tills experimentellt uppméatt och via teore-
tisk modell beraknad gastemperatur-tidkurva ger ndjaktiv Overens-
stammelse. De pa detta satt erhallna resultaten visade sig vara
mojliga att sammanfatta genom grupper av samband, som med olika
grad av noggrannhet beskriver det fullsténdiga brandforloppets
energi-tidkurva vid brandbelastning av traribbstapel. Redovi-
sade samband mojliggdr i sin tur teoretiska bestamningar av
brandforloppets gastemperatur-tidkurva i enskilda fall vid va-
rierande egenskaper hos brandcell och brénsle. Baserad pa be-
greppet frigiven energi per tidsenhet - primart dess maximi-
varde - genomfdrs i rapporterna vidare en nyanserad klassifi-
cering av rumsbrander med uppdelning pd i strang mening venti-
lationskontrollerat, i strang mening brandbelastningskontrolle-

rat samt tréaribbstapelkontrollerat brandforlopp.

Ett 1 stréng mening brandbelastningskontrollerat forlopp karak-
teriseras darvid av att forbranningshastigheten under flamfa-
sen i helt dominerande omfattning bestams av brandbelastningens
storlek, medan vid forbranningen tillford luftmangd genom fons-
ter- och dorrdppningar samt branslets partikelform, lage och

staplingstédthet &ar av underordnad betydelse.

Vid ett i strang mening ventilationskontrollerat férlopp kom-
mer i stallet den for forbranningen tillgangliga luftmdngden att
bestamma forbranningshastigheten och darmed ocksa brandcellens
gastemperatur-tidkurva, medan brandbelastningens storlek och 6v-

riga egenskaper har mindre inverkan.

Vid ett traribbstapelkontrollerat forlopp slutligén galler
att brandbelastningens lage, partikelform och staplingstéthet
har storst inverkan pad forbranningshastigheten, medan brandbe-
lastningens storlek och brandcellens ventilationsforhallanden

har mindre betydelse.

Ovan beskrivna analysteknik tillampas systematiskt i de bada
senare rapporterna for olika kombinationer av studerade forsoks-

karakteristika. | stort behandlas darvid foljande kombinationer,



dar samtliga forsok genomforts i en brandeell med de invandiga

sidomatten 750 x 750 x 750 mm:

a) Fem olika varden pa staplingstatheten, uttryckt genom po-

rositetsfaktorn <, vid fem varden pd Oppningsfaktorn A /TT/AM.

Konstant brandbelastning g, ribbtjocklek b och termiska egen-

skaper hos brandcellen omslutande konstruktioner,

b) For samma varden pa oOppningsfaktorn A /1f/A*, fem olika brand-

belastningsvarden q. Konstant porositetsfaktor, ribbtjocklek och

termiska egenskaper hos brandcellen omslutande konstruktioner,

c) For tva varden pad oOppningsfaktorn A /IT/A", varierande ribb-
tjocklek b for nagra olika porositetsfaktorvarden Konstant
brandbelastning och termiska egenskaper hos brandcellen om-

slutande konstruktioner,

d) Tre olika typer av brandcellen omslutande konstruktioner for
samtliga studerade oppningsfaktorvarden. Konstant brandbelast-

ning, porositetsfaktor och ribbtjocklek.

Porositetsfaktorn ¢ definieras darvid genom sambandet, Gross

(1962),

§ = n05 et K a-1
S
med
As = 2nb {2NL + b[N - n (N - D]) (1-2)
A = (L -n+b)
g ( n )] (1-3)

I formeln betecknar b tjockleken kvadratiskt tvarsnitt) och L
langden av varje enskild traribba, n antalet ribbor per lager
och N antalet lager av traribbstapel, A® den mot luften initi-
ent exponerade ytan av samtliga i stapeln ingdende ribbor samt
AN den for vertikal luftrorelse genom stapeln fria horisontaly-

tan.

Oppningsfaktorn definieras analogt som A /H/A”, varvid A_ be-
tecknar den inre ytan av de véaggar, golv och tak som avgransar

brandcellen fran dess omgivning, A(m ) brandcellens sammanlagda



oppningsyta (fonster, dorrar etc), samt H(m) ett med hénsyn till
oppningarnas storlek vagt medelvdrde av deras utstrackning i
hojdled.

Avsikten med foreliggande rapport &r en punkt b) ovan komplet-
terande analys av cirka 90 forsok i modellskala med brandbe-
lastning av traribbstapel, vilka tidigare ej redovisats. For
de oOppningsfaktor- och brandbelastningsvdrden som behandlas i
den tidigare rapporten, breddas saledes forsoksunderlaget med
ytterligare U porositetsfaktorvarden utdver det varde som stu-
derats for respektive kombination Oppningsfaktor-brandbelast-
ning. Dessutom genomfdrs en jamforande analys av resultaten
dels redovisade i denna och forfattarens tidigare rapporter,
dels erhallna vid noggrannt definierade fullskaleforsok med

brandbelastning av tréaribbstapel, genomfdrda i annat sammanhang.



2 BERAKNINGSMODELL

En teoretisk berdkningsmodell for bestdmning av gastemperatur-
tidkurvan under ett brandforlopp bygger pad att samband kan upp-
stallas som vid varje tidpunkt beskriver balansen mellan per
tidsenhet producerad och forbrukad varmeenergi i brandcellen.
Detta varmebalanssamband angavs, med giltigheten begrénsad till
brandférloppets flamfas av Kawagoe - Sekine (1963) och Odeen
(1963), vilket samband senare utvecklats av Magnusson - Thelan-
dersson .(1970, 1971) att galla brandforloppets samtliga faser,
Jjfr FIG. 3. Ekvationen lyder i sin fullstandiga form

IC = 1L+ + XR + 2-1)

Darvid éar

vid forbranningen frigjord varmeeffekt (MJ/h),

IL genom utbyte av varma gaser mot kall luft bortfdrd varme-

effekt (MI/h),

I = genom vagg-, tak- och golvkonstruktioner bortford varme-

effekt (MJ/h),

I = genom stralning ut genom brandcellens oppningar bortford

varmeeffekt (MJ/h), samt

IB = i brandcellens gasvolym per tidsenhet lagrad varmemangd

MI/h).

Ekvationen illustreras schematiskt i FIG. 3.

De olika termerna tecknas darvid under de forenklade forutsatt-

ningarna

- forbranningen ar fullstandig, och forutsatts helt ske inom

brandcellen,



- temperaturen &r inom brandrummet i varje ogonblick jamt for-

delad,

- varmeodvergangskoefficienten &r i varje punkt lika for brand-

cellens inre begransningsytor

- varmeflédet genom brandrummets omslutande vagg-, golv- och
takkonstruktioner ar endimensionellt, och - eventuella fonster-

och dorrdppningar undantagna - likformigt fordelat

Forutsattningarna ger tillfredsstallande noggrannhet i ordina-

ra praktiska fall.

Nedan kommenteras de i EKV. 2-1 ingdende termerna mycket summa-
riskt. For en mera detaljerad beskrivning av dessa hanvisas till

Magnusson - Thelandersson (1970, 1971)*

Termen lﬁ anger den varmemangd som lagras i1 brandcellens gasvo-
Iym. 1 forhallande till ovriga under ett brandforlopp aktuella
varmemangder ar denna obetydlig, och kan darfor med god approxi-

mation fdrsummas.

Termen 1,, anger den genom brandcellens oOppningar bortfdorda var-

meeffekten, som kan bestammas genom Stefan - Bolzmanns stral-

ningslag.
IR = A (Egy_(ED) (2-2)
dar

A = Oppningarnas area (m2)

8Q + 273 U W/m2)
Eg=5’77( 100
Eo’5-77(A\ 180273;|* (W/m2)
$ = rokgasernas temperatur o
$ = den yttre luftens temperatur (G



Termen | anger den varmemdngd som per tidsenhet Overfores till
omslutande vagg-, golv- och takkonstruktioner. Det instationara
varmeflodet till brandcellens omslutande konstruktioner erhal-

les genom att l6sa den allmanna varmeledningsekvationen for det

endimensionella fallet

3J& 3 U

2-3
3 t 3 X @3

X d X

Har betecknar
i?"= temperaturen i vaggmaterialet (° C)

t = tiden (h)

X

lageskoordinat (m)

c = vaggmaterialets specifika varme for aktuell l&ageskoordinat
(MJI/Zkg ° ©)

Y = vaggmaterialets densitet for aktuell lageskoodinat (kg/m )

= véaggmaterialets varmeledningstal for aktuell lageskoo;rdi-
nat (W/m ° C)

EKV. (2-3) kan ldsas enligt ett numeriskt forfarande som i brand-

sammanhang angivits bl a av Odenmark (1935), och som senare ut-

vecklats av Odeen (1963) m fl.

Termen | anger den energi, som pa grund av skillnad i tathet
mellan kall omgivande luft och brandrummets varma gasér trans-
porteras ut ur brandcellens 6ppningar genom konvektion. Foljan-

de uttryck anvéands for att beskriva | :
-u

I =Q.C 1+ (# -% (2-1)
L P g o]

dar

Q = gasflodet fran brandcellen (kg/h)

¢ = rokgasernas specifika varme (MJ/kg ° C)

Gasflodet Q bestéms ur uttrycket

Q= AJif (2-5)

dar *f ar en proportionalitetsfaktor som ar approximativt tem-

peraturoberoende inom for brand aktuellt omrade.

10



Ekvationen (2-4) forutsatter att gasernas vertikalacceleration
kan forsummas, vilket i vissa fall ar 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 v fA /1 (2-6)
Teoretiska analyser av saval modell- som fullskaleforsok visar,
att en reduktion av gasflodet, d v s C < 1, blir aktuell forst
vid sd stora varden pa fonsterdppningen att Oppningsfaktorn

A /n/A™ > 0,06 mllz, samt att aven vid stora oOppningar faktorn C

endast 1 undantagsfall understiger vardet 0,7 a 0,8.

Termen 1%,, som anger den under forbrénningen per tidsenhet fri-
gjorda energin, &ar, som ovan namnts, synnerligen svar att bedoma
for trabranslebrander da for denna bransletyp forbranningen sker
samtidigt i de fasta bestandsdelarna och i de vid pyrolysen bilda-
de gaserna pa ett satt som hittills ej kunnat klarlaggas. Som en
temporar narmelosning pd problemet applicerade Magnusson - Thelan-
dersson (1970, 1971) foljande analysteknik. FOr varje enskilt for-
sbk antas en rimlig energi-tidkurva 1*, varefter brandfdrloppets
gastemperatur berdknas. Som villkor for ansatsen galler att den
totala under brandférloppet utvecklade energin skall vara lika

med den vid brandens borjan tillgéngliga totala energin, dvs

7lcdt =M+ W @-7
0]

dar

=
I

totala brandbelastningen 1 kg,

nominellt varmevéarde i MJ/kg, och

t = tidskoordinat

Beraknad gastemperatur-tidkurva jamfors med den vid forsoket upp-
matta. Om sd bedomdes erforderligt, modifierades under brandfor-
loppet antagen energifordelning, tills overensstammelse erhalls

mellan experimentellt uppmatt och teoretiskt berdknad temperatur-

kurva.



Beskriven analysteknik tillampas i forfattarens tidigare rapporter
(1974) for ett stort antal traribbstapelforsok i modellskala. |
rapporterna redovisas bland annat funktionssamband for maximalvar-
det av per tidsenhet frigiven energi ICmax» med variablerna
bransleméangden M, branslets porositetsfaktor <, enskild trarib-

bas tjocklek b och luftflédesfaktorn A /ii. Erhallet underlag

sammanfattas genom samband som beskriver storheterna, jfr FIG.it,

~Cmax’ som anger roa-ximivardet for frigjord energi per tidsenhet
MI/h),

tr’ som anger tidsintervallet fran antandning till tidpunkten,
svarande mot vardet 0,75 Umax p& energi-tidkurvans nedatgdende
del (h),

t~, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna for véardena
0,75 IBmax p& energi-tidkurvans vaxande respektive avtagande kurv-
del (h),

t”~, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna for véardena
0,75 IBmax
del (h),

tg, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna for véardena

respektive 0,5 Lomax p& energi-tidkurvans nedatgaende

0,75 1Ip och 0,25 Ip pa energi-tidkurvans nedatgdende del
(h), samt
t , som tillsammans med t~ definierar den totala brandvaraktig-

het d& energi utvecklas (h).

I avsnitt 3 och 4 appliceras ovan summariskt beskrivna analys-
teknik pa dels tidigare ej redovisade modellforsok, dels nog-
grannt preciserade fullskaleforsok, i bada fallen med brandbe-
lastning av traribbstapel. Jamférande analys av resultaten,
inklusive de som redovisas 1 forfattarens tidigare rapporter
(1974), innebar darigenom en mojlighet till verifiering av om
redovisade funktionssamband, baserade pa resultaten erhallna
vid model1forsok, forblir ofdérandrade vid 6vergang till full-

skala.
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3 TRARIBBSTAPELFORSOK | MODELLSKALA

3.1 Forsoksseriens omfattning

For att en nyanserad brandteknisk dimensionering av t ex baran-
de eller avskiljande konstruktioner skall kunna genomfdras en-
ligt de principer som redovisas 1 FIG. 2, fordras som ovan
namnts, bl a k&nnedom om tidsvariationen av brandbelastningens
energiutveckling under hela brandforloppet. For trébréansle-
brander foreligger emellertid betydande svarigheter att ange
denna energiutveckling pa ett tillfredsstalla’nde satt, da for
denna bransletyp forbranningen sker samtidigt i de fasta be-
standsdelarna och i de vid pyrolysen bildade gaserna pa ett
satt vars aterverkan pa forbranningshastigheten for narvarande
ej &ar klarlagd. Detta innebar, att for branslen med en forbran-
ningsmekanism likartad den som galler for trabréanslen, saknas
idag vasentligt kunskapsunderlag exempelvis for Oversattning
fran under ett brandforlopp registrerad viktsminskning per
tidsenhet hos bréanslet till per tidsenhet frigjord energi, eller
vid uppdelning av det totala effektiva varmevardet pa brandfor-
loppets olika faser. Vidareutvecklingar av nyligen publicerade
laboratoriemetoder for en bestamning av frigiven energi per
tidsenhet for smd provkroppar av t ex bekladnader vid noggrannt
definierade, termiska exponeringsforhallanden kan darvid bedo6-
mas som en sannolik méjlighet for en direkt experimentell 18s-
ning av problemet, Smith (1972,1973), Parker - Long (1972).

De viktigaste influenserna pa brandforloppet i en brandcell ar

a) mangden och typen av brannbart material i1 brandcellen,

b) brandbelastningens staplingstédthet och partikelform,

c) brandbelastningens fdrdelning i brandcellen,

d) brandcellens geometri,

e) termiska karakteristika for brandcellen omslutande konstruk-
tioner, samt

f) till brandcéllen per tidsenhet tillford luftmangd.

I kombination avgdr darvid brandbelastningens egenskaper, och



brandcellens ventilationsférhallanden om brandforloppet kommer
att vara brandbelastnings-, ventilations- eller traribbstapel-

kontrollerat

Vid Institutionen for Byggnadsstatik, LTH, har under langre
tid genomfdrts systematiska brandférloppsstudier i modellskala
vid brandbelastning av traribbstapeltyp, varvid brandférloppet
primart beskrivs genom gastemperatur-tidkurvan, férbrannings-
hastigheten samt stralningsforhadllandena. Projektet har varit
uppdelat i ett antal delserier, dar i stort foljande paramet-

rar varierat och studerats:

1) Fem olika porositetsfaktorvarden i intervallet 0,1 < ¢ <
<1,1 cml,1 for Oppningsfaktorerna A /h/A = 0,020, 0,032,

1/2
0,01*0, 0,070 och O,I1Il m . Konstant brandbelastning g = 35
MJ/m2 omslutningsyta och ribbtjocklek b = 25 mm. Omslutande

konstruktion av utifran 1,5 mm stalplat och 10 mm asbestskiva,

2) Fem olika brandbelastningsvdrde g och sex olika porositets-
faktorvéarde ¢ i intervallen 17,55.g < 87,5 MJ/m2 omslutningsyta
respektive 0,02 < ¢ < 1,1 cn""-"* for samtliga studerade Oppnings-
faktorer. Konstant ribbtjocklek b = 25 mm, och omslutande kon-
struktioner bestdende av utifran 1,5 mm stalplat och 10 mm as-

bestskiva,

3) Varierande ribbtjocklek b i intervallet 10 < b < 50 mm for

de bada oOppningsfaktorerna A /JH/A = 0,070 och 0,114 fér nagra
. 15 11
porositetsfaktorvarden 1 intervallet 0,1 < ¢ < 1,3 cm ’° . Kons-

2
tant brandbelastning g = 52,5 M3/m omslutningsyta och omslu-
tande konstruktion bestdende av utifran 1,5 mm stalplat och 10

mm asbestskiva,

1*) Tre olika typer av brandcellen omslutande konstruktioner for
samtliga studerade o6ppningsfaktorvarden. Konstant brandbelast-
ning g = 35 MJ/m omslutningsyta och porositetsfaktor ¢ ~ 0,5cm’
For den i storlek mellersta oppningsfaktorn A /TI/A = 0, 00 m1i™
kompletterades med forsok omfattande ytterligare porositetsfak-

torvarden <



| forfattarens tidigare rapporter (197") redovisas resultat er-
hallna enligt den i avsnitt 2 summariskt beskrivna analystekni-
ken for forsoken angivna under punkt 1, 3 och 4 ovan. | rappor-
ten innefattas aven forsok enligt punkt 2 ovan, dar i huvudsak

kombinationer brandbelastning-o6ppningsfaktor vid porositetsfak-
torn ¢ -0,5 behandlas. | foreliggande avsnitt kompletteras dar-
for resultatframstallningen med en analys av under punkt 2) an-

givna, tidigare ej redovisade forsok.

3.2 Summarisk beskrivning av experimentell forsoksserie

Den teoretiska analys av brandforlopp vid skilda forutsattning-
ar, vredovisad dels i forfattarens tidigare rapporter (197")

och dels i detta avsnitt, bygger pa resultat erhdllna vid expe-
rimentella brandfoérloppstudier i modellskala med brandbelastning
av traribbstapel. Den experimentella fdrsoksserien planerades
darvid med malet att klarlagga inverkan av vasentliga influen-
ser pd tidkurvan for forbranningsKastighet, energiutveckling och
gastemperatur. Kravet pa rimliga dimensioner av brandrummet -
dikterat av dels att forsoken skulle genomfdoras inomhus och dels
att vid forsoken forbrukad branslemangd ur ekonomisk synpunkt
skulle vara rimlig - ledde till val av tre kubiska slutna mo-
dellbrandrum med en fdnsterdppning och med de invandiga dimen-
sionerna 500, 750 respektive 1000 mm. Huvuddelen av forsotken ge-
nomfordes emellertid i modellbrandrummet med de invéndiga sido-
matten 750 mm, och har analyserade brandforlopp tillhor samtliga
forsoken i denna skala. | detta avsnitt redovisade forsok &r
samtliga genomfdorda i brandcell, utford av ett ytterhdlje av

1, 5 mm stalplat och en invandig bekladnad av 10 mm asbestskiva
(densitet 1020 kg/m™).

Vid forsdken anvant bransle utgjordes av ribbor av furu med
kvadratiskt tvarsnitt, 25 x 25 mm, med en fuktkvot av cirka

9,5 % raknat pa torr volymvikt. Ribborna staplades i en korg,
som vilade p& en lastcell ansluten till en linjeskrivare. Hari-
genom mojliggjordes en bestamning av forbranningshastigheten

enligt utbildad praxis sombranslets viktsforlust per tidsenhet.



Eftersom nyanserade kunskaper om vid forscken erhallet gastem-
peratur-tidforlopp vid varierande forutsattningar ar fundamen-
tala for en teoretisk bestamning av per tidsenhet frigjord var-
memangd, &r en kartlaggning av i brandcellen erhallen gastem-
peratur-tidkurva synnerligen véasentlig. For dessa matningar an-
vandes temperaturgivare av oskyddade termoelement av typ Chro-
mel-Alumel, fabrikat Honeywell typ 9 B2 N2, 20 GA. De tempera-
turmatpunkter, pd vilka har redovisad analys baseras, var pla-
cerade invandigt 30 mm fran brandcellens inneryta i varje cent-
rumsnitt av hela vaggsidor, och sd arrangerade att anslutnings-
ledningen narmast lddstallet foljde en isoterm. FOr en mera de-
taljerad redovisning av forsoksseriens matkarakteristika hanvi-

sas till forfattarens tidigare rapporter (1971, 197*0-

Samtliga forsok genomfdrdes inomhus i en stor laboratoriehall
med en fri takhdjd pd cirka 10 m, varigenom inverkan fran sto-
rande och svarkontrollerbara faktorer som vind eller klimat-
variationer eliminerades. Vid forsdken utvecklade rdkgaser ven-
tilerades ut genom en 6ver brandcellen belagen stor plathuv
som via en platkanal mynnade ut i det fria. | FIG. 5 aterges en
skiss av brandcellen och i FIG. 6 ett Oversiktsfoto av forsoks-
uppstallningen, visande brandcell, matinstrument for registre-

ring av forbranningshastighet, plathuv samt delar av platkanal.
3.3 Analys av experimentella resultat

Genom tillampning av den ber&dkningsmetodik, som summariskt re-
fererats i avsnitt 2, har den till respektive forsok hérande
energi-tidkurvan bestamts med redovisning i FIG. 7~36. P& grund-
val av i dessa figurer atergivna samband har motsvarande i for-
fattarens tidigare rapporter, (197*0, de olika brandforloppska-
rakteriserande storheterna beraknats med redovisning i TAB. 1-V.
Jamfor aven FIG. 4 vad géaller tillampade beteckningar for vissa
av de anvénda storheterna

I det foljande kommer de i FIG. 7-36 och TAB. I-V redovisade
storheterna narmare att kommenteras. Behandlingen koncentreras

och 1 definierade

darvid till storheterna IGmaX’ IemJ I%r i



i FIG. It. Parallellt berdrs aven sambanden mellan de tre stor-
heterna frigiven energi per tidsenhet, 1 , branslets viktsminsk-

ning per tidsenhet, R, och det effektiva varmevardet W.

Ovriga i TAB. I-V sammanstéllda brandforloppskarakteristika

kommenteras endast exemplifierande.

Behandlingen av de olika storheterna sker darvid genomgaende
mot bakgrunden av den begreppsfoérklaring rorande brandbelast-
nings- respektive ventilationskontrollerad brand som redovisas

i avsnitt 5 i den tidigare rapporten, (197*0-

Vid studium av TAB. 1-V kan inledningsvis konstateras, att vid
ofdrandrat porositetsfaktorvarde vaxer storheterna ICmax’ ICm,
Ij,r och I - jamfor FIG. 37-56 vid okande 6ppningsfaktor, men
att tillvaxten inte ar linjar utan asymptotisk. Beskrivet for-
hallande dokumenteras darvid entydigt for de hogre porositets-
faktorvardena. For de lagre vardena pad porositetsfaktorn (p upp-
visar de erhallna sambanden storre oregelbundenhet, varvid e-
mellertid samtidigt kan konstateras att behandlade storheter for-
blir approximativt konstanta for A/nh/A™ > 0.07 Wllz. Beskrivet

forhallande ligger darvid val i linje med vad som konstaterats

i avsnitt 5 i den tidigare rapporten (197*0-

Som framgdr av FIG. 7~36 ar for stora oppningsfaktorvarden,

A /h/A >0.07 m~"™ faktorn | /330 A /TT ¢« 10,78 lagre, i fler-
u umax

talet fall vasentligt lagre an ett, vilket innebar att brandfor-

loppet vid dessa 6ppningsfaktorvarden &r brandbelastningskontrol-
lerat. Sammanstallda resultat verifierar sdledes i avsnitt 8 i
den tidigare rapporten (197**) konstaterat forhallande att tre o-
lika typer av brandforlopp kan sarskiljas, namligen strikt ven-
tilationskontrollerat, strikt brandbelastningskontrollerat samt

traribbstapelkontrollerat

For de olika storheterna 1,, , 1, , 1, och 1,, kan vidare kons-
tateras, att bortsett fran det lagsta vardet, ger variationer i
porositetsfaktorn ¢ liten inverkan, oberoende av vilken &ppnings-

faktor som studeras. Emellertid skall observeras, att i forsoks-
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serien ej ingdr sadan utformning hos traribbstapeln som ger ett
hogt varde pa (b eller sa gles stapling, att avstandet overskri-
der det gransvarde, for vilket brandspridning inom stapeln ej

langre ar mojlig.

Av intresse 1 sammanhanget ar aven en koppling mellan de tre
storheterna frigiven energi per tidsenhet, | , branslets vikt-
minskning per tidsenhet, R, och det effektiva varmevardet W.

FOr tidsperioden t , som beskriver brandens aktiva skede med av-
seende pa frigiven energi, ligger vid studium av TAB. I-V huvud-
delen av vardena samlade i intervallet 9~14 MJ/kg for det till-
horande effektiva varmevardet W _, bestamt som kvoten ch/Rd. |
tabellerna aterfinns aven enstaka hogre varden pa W , vilka i
helt dominerande grad &r kopplade till forsok med liten Opp-
ningsfaktor, A/Tf/A < 0.04 mtVP’ samt liten brandbelastning q
och/eller 1ag porositetsfaktor 4. Det tillhérande medelvardet
uppgar till 12.3 MJ/kg. For tidsperioden t , som omfattar saval
antandnings- som overtandningsforloppet, jfr FIG. 62-66, ligger
effektiva varmevardet for 105 av de totalt 144 redovisade fTor-
soken i intervallet 7-5 - 11.9 MJ/kg, med medelvardet W = 9-6
MIZ/kg. Vad géaller de varden som ligger utanfor detta intervall
galler i stort samma ménster som for W . Av tabellerna framgar
vidare att spridningen 1 effektivt varmevarde eller W avtar
med oOkad oppningsfaktor. Dessutom kan noteras att det effektiva
varmevardet ligger pd en hogre nivavid liten Oppningsfaktor jam-
fort med en storre. Sammanfattningsvis kan sadledes konstateras, i
overensstammelse med vad som redovisats i den tidigare rapporten
(1974), att angivna effektiva varmevarden stammer val oOverens
med det varde pa 10.78 MJ/kg, som Kawagoe (1958) beraknat oOver
en analys av rokgasernas sammansattning. 1| forhallande till det
varmevéarde, som bestams vid fullstandig, intensiv forbranning i
kalorimetrisk bomb, som for trd varierar mellan 17 och 20 MJ/kg,

uppgar de redovisade W - och Wh-vardena till cirka 45-65%.

Vid studium av de olika redovisade effektiva varmevardena kan
aven konstateras att Wg = ICg/Rg och som anger effektiva varme-
vardet under gldod- och avsvalningsfasen, berakningstekniskt blir
mycket hogt, storleksordningen 50-100 MJ/kg, men dar enstaka va-

sentligt hogre varden kan noteras. Detta forklaras av en under



den aktuella tidsperioden hog frigiven stralningsenergi samti-
digt som brandbelastningens viktminskning ar langsam. Som fram-
gar av tabellerna ar spridningen i dessutom véasentligt stor-
re an motsvarande spridning i de motsvarande storheterna och
W&, vilket Overensstammer val med vad som tidigare konstateras

i den tidigare rapporten (197*0-

Vid en jamforelse mellan de olika energi-tidkurvorna som redo-
visas 1 FIG. 7“36 framgadr, att hastigheten for brandforloppets
utveckling uppvisar betydande variationer. Foérhallandet illust-
reras narmare i FIG. 57-66, som belyser sambandet mellan poro-
sitetsfaktorn <, brandbelastningen q och tidsintervallet t*,
FIG. 57*“6l, respektive tr’ FIG. 62-66. Storheten tm anger dar-
vid tidsintervallet fran antandning till medeltidpunkten for
maximivardet | uppndende, medan tr beskriver tidsinterval-

Umax
let fran antandning till tidpunkten svarande mot 0.75 1

Cinax P2
energi-tidkurvans nedatgdende del, jfr FIG. 4. Som framgdr av
sammanstallningen, varierar saval tm som tr mycket kraftigt vid
sma varden pa oppningsfaktorn A /H/AW' Beroendet avtar emell?yg
tid med o6kad oppningsfaktor, sa att det for A /JH/A™ > 0.07 m
approximativt saknar betydelse i1 praktisk dimensioneringstil-
lampning. FOor de bada storheterna t~ och t kan konstateras,
att bortsett fran det lagsta vardet ger variationer i porosi-
tetsfaktorn ¢ liten inverkan, oberoende av vilken 6ppningsfak-

tor som studeras.

For tidsperioden t , som saledes omfattar den med hansyn till
frigiven energi per tidsenhet aktiva delen av brandforloppet,
avtar t~ vid vaxande brandbelastning vid de lagre Oppningsfak-
torvardena, dwvs inom det ventilationskontrollerade omradet,
jfr FIG. 67-71. Vid de hogre oppningsfaktorvardena, dwvs inom
brandbelastningskontrollerat omrdde, ar t~ approximativt kons-
tant, oberoende av brandbelastningen . Vidare galler att for
de lagre vardena pa porositetsfaktorn d och 6ppningsfaktorn
A /n/A. minskar t~ med véxande ¢. Vid hogre porositetsfaktor-
varden ar inverkan av variationer i1 Oppningsfaktorn A /~H/A

vasentligt mindre.

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



energi-tidkurvan passerat den tidsperiod da energiutveckling-
en ar maximal, faller till en borjan kurvan snabbt for att
darefter successivt bromsas upp och darefter 6vergd i en flack
del med 1&g energiniva. Beskrivet forhallande illustreras av
de tre storheterna t*, t~ och t , vilka for energi-tidkurvans
nedatgdende del anger tidsintervallen fran 0.75 till 0.5 1~
fran 0.75 till 0.25 1_ respektive fran 0.75 1_ till noll-
energiniva, jfr FIG. it. P& grundval av erhallna forsoksresul-
tat redovisas beraknade varden pa tlé och tg i TAB. 1-V,
kolumn 17-19, och illustreras i FIG. 72-86. De redovisade sam-
banden ger darvid for tidsperioderna t~ och t~ ett beroende av
oppningsfaktorn och brandbelastningens storlek, som princi-
piellt overensstammer med motsvarande forhallanden for de ti-
digare beskrivna storheterna t och t . Vid studium av FIG.
72-81 kan vidare konstateras, att i den tidigare rapporten
(197i*) redovisade narmesambandet for bestdmning av storheter-
na t~ och tg ar tillampliga aven har. De grova riktvéardena

som anges é&r

och

For tidsperioden t framgar av FIG. 82-86 att spridningen &ar
vasentligt stdorre an den som géller de Ovriga tidsstorheterna
Denna spridning ar naturlig vid beaktande av att storheten t
bestéams genom extrapolation av | -t kurvan for att darigenom
uppfylla energivillkoret enligt EKV. (2-7). Ett inom rimliga
granser felaktigt valt t_-varde ger emellertid liten inverkan
vid en teoretisk bestamning av brandfdrloppets gastemperatur-

tidkurva over brandcellens varme- och massbalansekvationer.

For funktionssambandet mellan kvoten I€av 80-30 och brandcel-
lens 6ppningsfaktor A /TT/A o6verensstammer forsoksresultaten
mot de som redovisas och kommenteras i den tidigare rapporten

(197n), avsnitt k och 5-



It MODELL- OCH FULLSKALEFORSOK

I+.1 Energi - tidkurvan vid model 1 forsok

I de tidigare rapporterna (197*0, °ch i de tidigare avsnitten

har o6ver brandcellens vadrme- och massbalans-ekvationer analyse-
rats energikurvans beroende av de for brandforloppets utveck-

ling viktigaste influenserna vid tréribbstapelbrand i slutet rum
med en fonsterdppning. De influenser som studerats &r brandbe-
lastningens storlek, staplingstathet, 6ppningsfaktor samt enskild
ribbas tjocklek. P& grundval av de erhdllna- resultaten presente-
ras ett sammanfattat dimensioneringsunderlag som mojliggdér en be-
stamning med for praktisk tillampning tillfredsstallande noggrann-
het av den per tidsenhet frigivna energins tidkurva vid fullstan-
digt brandforlopp. P& grundval av den mest differentierade resul-
tatredovisningen, 1 vilken hansyn tas till brénslets totala ener-
giinnehdll M, porositetsfaktorn 4, och ribbtjockleken b, kan den
under brandforloppet maximalt utvecklade energin per tidsenhet,
TCmax' bestédmmas enligt foljande samband:

a/ for brandbelastningskontrollerat brandforloppsomrade, dvs for

- c/o
M+ b /A/IT + b < 500 MJ/nr '

= 5.6 M (pPp) MI/h (*4-1)

Cmax 0.5

b/ for 6vergangsomraddet mellan brandbelastnings- och ventilations-

kontrollerat brandforlopp, dvs for
500 £ M ¢+ b25/AMH ¢« b < 1000 MJ/m5"2

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

c/ for ventilationskontrollerat brandforloppsomrade, dvs for
M ¢+ b~/A/if + b > 1000 MI/m5/2

1 = 3560 a/n MJ/h (*4-3)
Cmax ¥ “0.5

For sambandens tilléampning galler vissa bivillkor, som narmare be-

rors i avsnitt. 1+.1+.
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For att tidkurvan for den per tidsenhet frigivna energin I skall
kunna uppritas vid praktiska tillampningar, maste vardet pa maxi-
mienergin enligt ovan kompletteras med ett underlag, som mojlig-
gor en "bestamning av ett antal karakteristiska tidsstorheter, de-
finierade enligt FIG. 1+. Ordinart kan darvid tillfredsstallande

noggrannhet erhdllas, om tidsstorheterna t~, t», t» och t anges.

P& grundval av genomforda experimentella forsok redovisas foljande

samband :
0,7 < A
t = fm——— — (h) V*a)
Cmax
td/tr = <’55 [1+11(A\/H/At - 0,08) (). - 0,1%)] (i*-1*b)
t2 tr (I*-1*c)
tl 0,3 (I*-1*d)

Till det ovan sammanstallda underlaget for en bestamning av nivan
for den per tidsenhet frigivna maximienergin Iﬁ , samt av tids-
max

storheterna t», t°, ™ och t skall fogas energivillkoret - jfr

EKV. (2-7).
t
g
f lcdt =M (1*-5)
(o]

dar M ar branslets totala varmeinnehall i MJ. Villkoret bestammer
1,,-t-kurvans avslutning genom tidsstorheten t enligt FIG. 1I*
u g

1*.2 Fullskaleforsok

De i foregdende avsnitt redovisade sambanden bygger nelt pa resul-
tat erhallna genom en omfattande forsoksserie i modellskala. 1 den
tidigare rapporten har aven genomforts vissa jamforande studier
med resultat erhdllna vid fullskaleforsok. Denna jamforelse kon-
centrerades emellertid helt till den for brandforloppets beskriv-
ning vasentliga storheten IQmax, som anger maximivardet for fri-
gjord energi per tidsenhet. Anledningen hartill forklaras av att
noggrant definierade och systematiskt genomforda och valrapporte-
rade fTullskaleforsok med brandbelastning av traribbstapeltyp nas-

tan helt saknas i litteraturen.
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Vid Institutionen for Byggnadsstatik, Tekniska Hogskolan i Lund,
har emellertid genomforts en omfattande forsoksserie for att pri-
mart studera risken for brandspridning i tat bebyggelse av sma-

hus i lattbetong. Resultaten fran forsoken redovisas bl a i Magnus-

son et al (1973) samt Fredlund et al (1974, 1976).

For denna forsoksserie utfordes tva smd envaningshus med ytter-
matten 6,0 x 4,2 m, och med en invandig rumshojd av 2,4 m. Hu-
sen var utformade med bottenbjalklag och vaggar av Iéttbetong med
densiteten 500 kg/m . | den delserie som hadr ar aktuell utférdes
aven vindsbjélklaget av lattbetong, kompletterat med ett vatten-
tak av tra, typ pulpettak. | det ena forsokshuset - brandhuset -
arrangerades valdefinierade brander, sd valda att de skulle vara
representativa for verkliga forhallanden. FOr att soka uppnd moj-
ligast valdefinierade forhallanden, utgjordes branslet av noggrant
staplade traribbor av furu med kvadratiskt tvarmatt av 25 x 25 mm
och med staplingstatheten ¢ = 0,25 cm1’1l. Samtliga fonster och
dorrar forutsattes helt forstdorda vid brandforloppets start, och

vid forsoken simulerades ett fullstandigt brandforlopp.

De parametrar som varierades och som direkt paverkade brandforlop-
pet var:
1/ mangden av brannbart material i brandcellen, ut-
tryckt genom brandbelastningen q
2/ brandcellens ventilation uttryckt genom Oppnings-
faktorn A\fW/A®
3/ antalet fonsterdéppningarv
4/ hastigheten for yttre vind. FOor att fa mojligast
renodlade forsoksbetingelser kravdes vid forsoken
genomgdende approximativt vindstilla, definierat
genom en storsta vindhastighet < 5 m/s. Inverkan
av yttre vind studerades i stallet genom att denna

alstrades artificiellt genom kraftiga flaktar.

P& grund av sin inriktning registrerades ett flertal storheter,
bl a sadana karakteristiska som beskriver brandforloppet, namligen:
1/ brandbelastningens viktminskning per tidsenhet, ut-
tryckt genom fdrbrénningshastigheten R
2/ rokgas-temperaturen 0 i nagra utslagsgivande punk-

ter 1 brandcellen



3/ stralningsintensiteten mot en distinkt punkt i en

av brandcellens véaggar.

I TAB. VI redovisas karakteristika for den har aktuella forsoks-

serien samt exempel pd erhdllna resultat.

P& grundval av vid forsoken registrerad gastemperatur-tid-kurva

har darefter genom tilladmpning av den berdkningsmetodik, som sum-
mariskt refererats i avsnitt 2, den till respektive forsok horan-
de energi-tid-kurvan bestamts. De erhallna resultaten har darefter
bearbetats och systematiserats, och kan sammanfdéras i foljande sam-

band, jfr FIG. 87.

- (4-6a)
= 0,90 t (4-6b
0,7 q At
(4-6¢)
Cmax
= 0,3 7 (4-6d)
= t5 (4-6e)

Dessutom galler givetvis energivillkoret

/ lc dt =M (4-5)
o]
dar M ar branslets totala varmeinnehdll i MJ. Villkoret bestammer

IC—t—kurvans avslutning genom tidstorheten t
It. 3 Jamforelse mellan modell- och fullskaleforsok

I de bada tidigare avsnitten 4.1 och 4.2 redovisas dimensionerings-
underlag for bestamning av den per tidsenhet frigivna energins tid-
kurva vid fullstandigt brandforlopp. Angivet dimensioneringsunder-
lag baseras dels p& en forsoksserie genomford i modellskala, jamfor
avsnitt 4.1, dels pd en forsoksserie genomford i fullskala, jamfor
avsnitt 4.2. Forsoksresultaten bygger darvid genomgdende pa forsok

med brandbelastning i form av reguljar tréaribbstapel. Vid en jam-
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forelse av resultaten, redovisade i FIG. 4 och EKV.(4-4)samt FIG.
8] och EKV.(4-6)framgar, att dimensioneringsunderlaget fran mo-
dell- och fullskala genomgdende visar god Overensstammelse. Den
enda skillnad som darvid kan noteras hanfoér sig helt till brand-
forloppets avsvalningsfas. Vid studium av EKV.(4-4)och(4-6) kan
saledes konstateras, att temperaturnedgdngen under avsvalningen
sker snabbare vid fullskaleforsoken jamfort med model Iforsoken.

Storheterna t , t, och t,, som hanfor sig till modellforsdken, 6-
verensstammer saledes helt med tidsintervallen t , tg resp. t',. De tre

tidstorheterna intraffar daremot pa olika niva pa vertikalaxeln som an-
ger Ic, namligen f6r 0,75 1.~ , 0,50 .-~ och 0,25 - galler modell-
forsoken respektive 0,60 | , 0,30 1 och 0,25 1,, , galler
fullskaleforsoken. En forklaring till denna skillnad &ar svar att
ange. En tankbar orsak &ar olika luftrorelser inuti brandcellen un-
der avsvalningsfasen, som bl a karakteriseras av att gasmassans
turbulens &ar mindre utpraglad jamfort med vad som ar fallet under
flamfasen. En annan ténkbar orsak kan vara att luftrorelsen utan-
for brandcellen ger olika inverkan i de bada fallen. Eftersom mo-
dell1forsoken genomforts inomhus i en stor laboratoriehall, ar luft-
rorelserna inuti hallen obetydliga. Fullskalefdorsoken daremot, har
genomforts utomhus, vilket innebar att eftersom vindstilla i ordets
verkliga bemarkelse aldrig foreldg, kan inverkan pa& gasflodet inuti

brandcellen tankas fdrekomma av den omgivande luften.

4.4 Sammanfattat dimensioneringsunderlag for den per tidsenhet fri-

givna energins tidkurva vid fullstandigt brandforlopp

I avsnitt 4.1 och 4.2 redovisas sammanfattat dimensioneringsunder-
lag for bestémning av den per tidsenhet frigivna energins tidkurva
vid fullstandigt brandforlopp, dar underlaget baseras dels p& mo-

dell-, dels pa fullskaleforsok. Sammanfattningen bygger darvid ge-
nomgdende pa forsok med brandbelastning i form av reguljar traribb-

stapel.

I sin mest differentierade form beaktas vid bestamningen av energi-
tid-kurvan, primart IC , de viktigaste egenskaperna hos brandbe-
lastningen, namligen brgﬁslets totala energiinnehdll M, porositets-
faktorn & och ribbtjockleken b. En bestamning av ICmaX kan darvid

ske enligt foljande samband, jfr EKV. (4-1) - (4-3).

25
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a/ for brandbelastningskontrollerat brandforloppsomrade, dvs

for
M boc/A™ « b < 500 masmi/”?

- M3/h
Iy = 546 M <¥>

0,5

b/ for 6vergangszonen mellan brandbelastnings- och ventilations-

kontrollerat brandforlopp, dwvs for
500 £M ¢« bA/A™H ¢+« b £ 1000 MJI/m5//2

= (1,52 M -|p- + 2040 A/HYN— MJ/Zh
Cmax

c/ for ventilationskontrollerat brandforloppsomrade, dwvs for
M+ b /A/H + b > 1000 MI/m5/2

1 = 3560 A™H MJ/Zh
Cmax

For sambandens tilléampning géaller darvid foéljande bivillkor: Om opp-

ningsfaktorn aJET/AI < 0,00 m;lz satts verklig porositetsfaktor ge-

nomgaende till » = 0,5 cmT’ . Om o6ppningsfaktorn a/n/A > 0,07
0,? 11 1
insatts ¢ med verkliga varde inom omradet™ £0,5 cm ’ medan verk-

ligt § ersatts med 4 , = 0,5 cm1’1, f6r 0 > 0,5 cm ’ Inom omra-

u,7 1/2
det 0,0U £ AVH/At £ 0,07 m bestams ¢ genom linjar interpolation,

d v s ur formeln

Al/S/At

(T 70,5 -4 0,03 "0,5

varvid ¢v ar verkligt porositetsfaktorvarde. Formeln galler for
) £ 0,5 en""™ ™ FOor & > 0,5 cml,™ valjs ¢ till 0,5 cn**”’1. Med av-

seende pa ribbtjockleken b tillampas verkligt varde, om b~b”™ = 25 mm,
medan b genomgdende satts till 25 mm for verkligt b < 50 mm. Samban-

dens tillédmpning &r verifierade experimentellt endast upp till b * 50 mm.

For samtliga ovan summariskt refererade | ~-sambanden skall
véardena generellt uppforstoras, om O6ppningsfaktorn A/nh/AN< 0,0*4 ml1/2.

Den korrigerade multiplikatorn skall darvid valjas till 1,2 for
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ak/A < 0,02 mllz, och darefter avta linjart med o6kad 6ppnings-
faktor till vardet 1,0 vid AM/A™ = 0,04 m1/2. For att tidkurvan

for den per tidsenhet frigivna energin 1%, skall kunna uppritas

vid praktiska tillampningar, maste vardet for maximienergin en-

ligt ovan kompletteras med ett underlag, som mojliggdr en be-
stamning av ett antal karakteristiska storheter. Med hénsyn till

vad som framkommit i avsnitt 4.3, varvid framgdr att modell- och
fullskalefdrsok ger néara 6verensstammande resultat, dock att tem-
peraturnedgangen under avsvalningsfasen sker snabbare i fullskale-
forsoken, jamfort med modellforsoken, &ar det for en praktisk tillamp-
ning rimligt att vid avvikelser basera ett dimensioneringsunderlag
p& de resultat som erhallits vid forsoken i full skala. Bibehalls

de i den tidigare rapporten (1974) och i avsnitt 3 anvanda beteck-
ningarna, dock modifierade enligt de synpunkter som redovisas i av-
snitt 4.3, kan energi-tid-kurvan definierad enligt FIG. 88 med till-
fredsstéallande noggrannhet beskrivas om tidsstorheterna t*, t», t*,
tv och t/, anges. For tidsstorheten V, vilken beskriver tiden fran
antandning till tidpunkten for 0,60 IUmaX pd energi-tid-kurvans nedat-

gdende del, galler sambandet

0,7 q At

Under denna form kan en bestamning av t* utstréckas till att galla
séval ventilationskontrollerade som brandbelastningskontrollerade
forlopp. Saledes ger en overgang fran ventilationskontrollerade

till brandbelastningskontrollerade foérhallanden vid en given brans-
lemangd ett lagre varde pa IUmax’ och darmed en motsvarande forlang-

ning i tVv

Vid tidsstorheten t*, vilken anger tiden mellan de punkter p& ener-
gi-tid-kurvan som svarar mot 0,75 Iﬁmax pd uppatgaende resp. 0,60

1"'Cnax ™ ne”a-tgdende kurvdelen, galler foljande narmesamband

td/tr = 0,55 [1+11(AVH/At - 0,08)U - 0,4) ]

Till angivet samband skall fogas bivillkoren att:

for AMH/A > 0,08 insatts det mot AH/A = 0,08 svarande
N 11 AN
vardet, samt att fér $ > 0,5 cm ’ verkligt b ersatts medij> = 0,5cm



for tidsstorheten t , vilken uttrycker tiden fran antandning till
den tidpunkt da I -t"-kurvan boérjar falla, galler relationen

t = 0,90 t°

o r

for tidsstorheterna t£ och t*, vilka enligt FIG. 88 beskriver e-
nergi-tid-kurvans nedatgaende del mellan punkterna = 0,é0 Igmax
och Ic = 0,30 AL respektive Ic = 0,60 L. och Ic = 0,20 AL

galler sambanden

t{ * 0,3t

Till det ovan angivna underlaget for en bestamning av nivan for
den per tidsenhet frigivna miximienergin I samt av tidsstor-

heterna t;, t&, to, tl och té skall &aven fogas energivillkoret

O: = r+
o
=3
1
=

dar M ar branslets totala varmeinnehall i MJ. Villkoret bestammer

IC—t—kurvans avslutning genom tidsstorheten t

Genom angivet sammanfattat dimensioneringsunderlag mojliggors en
bestamning av det fullstandiga brandforloppets tidkurva for per
tidsenhet frigiven energi | med en noggrannhet, som ar godtagbar
i ordinara fall. Bestamningen kan darvid genomforas 3ned en forhal-
landevis langtgdende differentiering for renodlad brandbelastning
i form av reguljar traribbstapel med hénsyn till brandcellens 6pp-
ningsfaktor AVh/A”, samt brandbelastningens storlek g, porositets-
faktor ¢ och ribbtjocklek b. For praktisk representativ brandbe-
lastning av mobler, textilier och annan inredning bér motsvarande
differentieringsgrad kunna bli méjlig, sedan genom kompletterande,
systematiskt upplagda kalibreringsforsok i fullskala ekvivalent po-
rositetsfaktor ée och ekvivalent ribbtjocklek be bestamts for do-

minerande brandbelastningskomponenter.
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Karakteristika, primarvarden med flera storheter samman-
stallda for forsoken, omfattande ett studium av inverkan
pa brandforloppet av varierande brandbelastning och poro-
sitetsfaktor. Oppningsfaktor A\fH/At = 0,020 mll2

Karakteristika, primarvarden med flera storheter samman-
stallda for forsoken, omfattande ett studium av inverkan
pa brandforloppet av varierande brandbelastning och poro-
sitetsfaktor. Oppningsfaktor avh/A* = 0,032 mll2

Karakteristika, primarvarden med flera storheter samman-
stallda for forsoken, omfattande ett studium av inverkan
pad brandforloppet av varierande brandbelastning och poro-

sitetsfaktor. Oppningsfaktor A{rR/A~ = 0,0i)0 mI/2

Karakteristika, primarvarden med flera storheter samman-
stallda for forsoken, "omfattande ett studium av inverkan
pa brandforloppet av varierande brandbelastning och poro-
sitetsfaktor. Oppningsfaktor AMH/AM = 0,070 mI/2

Karakteristika, primarvarden med flera storheter samman-
stallda for forsoken, omfattande ett studium av inverkan
pa& brandférloppet av varierande brandbelastning och poro-

sitetsfaktor. Oppningsfaktor A*fii/ar = 0,111t mI/2

Karakteristika och exempel p& forsoksresultat erhallna

vid fullskaleforsok
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P& grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beradknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning g. Oppningsfaktorn
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Pa grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
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aVh/A™ = 0,020 porositetsfaktorn ¢ * 1,000 cml’l

P4 grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beréknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn
ANH/AN = 0,032 m1”2, porositetsfaktorn $ ~ 0,025

P4 grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastriing q. Oppningsfaktorn
ATh/AN = 0,032 n"*"2, porositetsfaktorn @ ~ 0,100 cm™M’A

P4 grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning g. Oppningsfaktorn
A\IH/A = 0,032 m1//2, porositetsfaktorn $ * 0,250 cml’l

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn
A\[H/A» = 0,032 m1”"2, porositetsfaktorn () - 0,500 cmi,1

P4 grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn
AITI/A = 0,032 m1/2, porositetsfaktorn ¢ * 0,750 cml’1l

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning g. Oppningsfaktorn
avh/A = 0,032 ml//2, porositetsfaktorn $ ~ 1,000 cmi,1
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P4 grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beradknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning . Oppningsfaktorn
AVIT/A = 0,040 m~2, porositetsfaktorn ¢ * 0,025

Pa grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beradknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn
A\fH/A" = 0,040 m1l/2, porositetsfaktorn ¢ - 0,100 cml,1

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn
aVh/A = 0,040 m1”"2, porositetsfaktorn 4 - 0,250 cml,1

P4 grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning g. Oppningsfaktorn
A\ZTi/A = 0,040 m"2, porositetsfaktorn () * 0,500 cmi,1

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beradknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn
AVh/AN = 0,040 m172, porositetsfaktorn i) * 0,750 cml’1

P& grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn
AVH/A = 0,040 m"2, porositetsfaktorn ¢ = 1,000 cn***5*

Pa grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid-varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn
AE/ZA = 0,070 nil"/2, porositetsfaktorn « “ 0,025 cml1’1

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-

tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning . Oppningsfaktorn
AVH/A = 0,070 m*"~2, porositetsfaktorn # = 0,100 cml1"1
t
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P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn
AVIT/A = 0,070 m~™2, porositetsfaktorn ¢ ~ 0,250 cut*-’"

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt berédknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn
kfa/\ - 0,070 m1~2, porositetsfaktorn ~ 0,500 eml1’1

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning g. Oppningsfaktorn
A®/A = 0,070 min2, porositetsfaktorn & * 0,750 cml,1

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn
AVB/At = 0,070 m~2, porositetsfaktorn ¢ ~ 1,000

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning g. Oppningsfaktorn
A\/H/A = 0,114 ml//2, porositetsfaktorn () * 0,025 cml’1

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning g. Oppningsfaktorn
AVH/At = 0,114 m""~2, porositetsfaktorn i) 1 0,100 cm™N?

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn
AVI/A = 0,114 m1~2, porositetsfaktorn $ s 0,250 cmil,1

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn
A\|H/At = 0,114 m1~2, porositetsfaktorn ¢ ~ 0,500 cml’1
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P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-

tiskt beraknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn

A\H/A = 0,114 porositetsfaktorn ¢ s 0,750

P& grundval av experimentellt erhallna resultat teore-
tiskt berédknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning gq. Oppningsfaktorn

aVh/A™ = 0,114 , porositetsfaktorn ¢ = 1,000 cn**57

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan under brandforloppet maximalt utvecklad energi

och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor <.

°» _ _ 172
Oppningsfaktor avVh/A*. = 0,020 m

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan under brandforloppet maximalt utvecklad energi IUDI81X
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor <.

[ _ 1/2
Oppningsfaktor AVH/AN = 0,032 m *

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan under brandforloppet maximalt utvecklad energi IU

max
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor ib.

Oppningsfaktor A\/H/A* = 0,040 mll2

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan under brandforloppet maximalt utvecklad energi IU

max
och brandbelastningen g vid varierande porositetsfaktor .

M ~ 172
Oppningsfaktor AVH/A = 0,070 m*

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan under brandforloppet maximalt utvecklad energi IU

max
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor .

" R 1/2
Oppningsfaktor AVH/A™ = 0,014 m

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-

lan 1 och brandbelastningen q vid varierande porositets-
i . 172

faktor Qk Oppningsfaktorn ANH/AN = 0,020 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

lan 1 och brandbelastningen g vid varierande porositets-

iy B 1/2
faktor ). Oppningsfaktorn ANH/AN = 0,032 m
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FIG. 44 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan IE och brandbelastn.ingen q vid varieﬂz?de porositets-
m i
faktor ¢). Oppningsfaktorn aVn/A*_ = 0,040 m

FIG. 45 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan |I_ och brandbelastningen q vid varierande porositets-
Cm ) 172
faktor 4. Oppningsfaktorn A*/1i/A*= 0,070 m

FIG. 46 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel
lan IC och brandbelastningen q vid varierande porositets-
m .
faktor <. Oppningsfaktorn A®/A= 0,114 m

Fi1G. 47 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan 1 . ocn brandbelastningen g vid varifygnde porositets-
I

faktor (p. Oppningsfaktorn Al/H/A* = 0,020

FIG. 48 Ur experimentellt erhallna resuliat bestamt samband mel-
lan IEi och brandbelastningen g vid varierande porositets-
r "
faktor 41. Oppningsfaktorn A*/S/A® = 0,032 m

FIG. 49 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan 1,, och brandbelastningen q vid varier??ge porositets-
Ccr "
faktor (p. Oppningsfaktorn aVh/A® = 0,040 m

FIG. 50 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan 1 och brandbelastningen g vid varierande porositets-
r
faktor 4. Oppningsfaktorn A/n/A* = 0,070 m

FIG. 51 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan 1 och brandbelastningen g vid varierande porositets-
cr ~ 172
faktor <. Oppningsfaktorn a/h/A® = 0,114 m

FIG. 52 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan 1, och\brandbelastningen q vid variegénde porositets-
faktor 4. Oppningsfaktorn Affi/A® = 0,020 m

FIG. 53 Ur experimentellt erhallna resultat bestamt sambapd mel-
lan I.Cc,j och brandbelastningen g vid varieGi%Fe porositets-
faktor 4. Oppningsfaktorn AMH/AM. = 0,032 m
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Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

lan 1 och brandbelastningen q vid varlerayde porositets-
i

faktor <. Oppnlngsfaktorn AfE/A™ = 0,040 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan 1_ och brandbelastningen q vid varierande porositets
faktor (fi. Oppningsfaktorn Affi/A* = 0,070 mll2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan IXA och brandbelastningen g vid varie1§2de porositets
faktor ¢. Oppningsfaktorn A\|[H/A* = 0,114 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-
® " 1

faktor <&. Oppningsfaktorn aVh/A™ = 0,020 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-
m . 1

faktor . Oppningsfaktorn AE/A™ = 0,032 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-
N . 172

faktor <. Oppningsfaktorn AMH/A™ = 0, 040 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

lan t och brandbelastningen q vid varieran?e porositets-
N o 172

faktor (p. OppningsfaktornAMH/AN = 0,070 m

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan t111 och brandbelastningen ¢ vid varierande porositets-
faktor (). Oppningsfaktorn AMH/AN = 0,114 m '

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-

lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-
* o 1

faktor #. OppningsfaktornAVh/A® = 0,020 m °*

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t* och brandbelastnlngen q vid varleran9§ porositets-
faktor Oppnlngsfaktorn ANH/AN= 0,032 m *
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FIG. 6k Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-
*%
faktor ¢." Oppningsfaktorn aVIl/A* = 0,040 mI/2

FIG. 65 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-
faktoF $.” Oppningsfaktorn AVH/AN = 0,070 mI/2

FIG. 66 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-
*k L LI
faktor (p. Oppningsfaktorn AVH/AN = 0,114 mI/2

FIG. 67 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t. och brandbelastningen g vid varierande porositets-
faktor #. Oppningsfaktorn Ai/I/A* = 0,020 m

FIG. 68 Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan t. och brandbelastningen q vid varierandg porositets-
A

U- N
faktor 4. Oppningsfaktorn A{r/A™ = 0,032 m

FIG. 69 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t. och brandbelastningen q vid varierande porositets-

u i . 1
faktor (. Oppningsfaktorn A"fE/A* = 0,000 m

FIG. 70 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t, och brandbelastningen q vid varieran%; porositets-

d . 1

faktor (p. Oppningsfaktorn A\fH/A* = 0,070 m

FIG. 71 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t. och brandbelastningen q vid varierande porositets-

- N |

fakto% ¢f). Oppningsfaktorn AM/AN = 0,11IU m

FIG. 72 Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t, och brandbelastningen g vid varierande porositets-
faktor ¢). Oppningsfaktorn aVh/A® = 0,020 m

FIG. 73 Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan t, och brandbelastningen q vid varierande porositets-
1 .
faktor . Oppningsfaktorn AMH/AN = 0,032 m
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Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

51

lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

faktor (.

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

v,
Oppningsfaktorn aVh/A*

0,040 m

/P

lan t och brandbelastningen q vid varleran9§ porositets-

faktor q{

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-

Oppningsfaktorn aVh/A"=

0,070 m

lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-

faktor <.

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

Oppningsfaktorn A\Zh/AN

0jIIU m

lan t0 och brandbelastningen q vid varieran?e porositets-
i/0
Oppningsfaktorn AVh/A*= 0,020 m

faktor

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

-

lan t och brandbelastningen q vid varlerande porositets-
Oppningsfaktorn AVh/AM= 0,032 m

faktor

Mr experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

4>.

lan t» och brandbelastningen q vid varierande porositets—

faktor (p.

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

Oppningsfaktorn AVH/AM = 0,0i*0 m1~2

lan t_ och brandbelastningen g vid varierande porositets-
/P
0,070 m

faktor

Mr experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

.

Oppningsfaktorn A{r/An=

lan t~ och brandbelastningen q vid varierande porositets-

faktor ip.

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

Oppningsfaktorn avh/A" = 0,11U ml//2

lan t och brandbelastningen g vid varierande poroistets-
N

faktor «fi

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-

Oppningsfaktorn ANH/AN

0,020 m

1/p

lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-
faktor 4.

Oppningsfaktorn af{H/A"

0,032 ni

i/p
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Ur experimentellt erhallna resultat testant samband mel-
lan t och brandbelastningen q vid varierande porositets-

.. 1/2
faktog <. Oppningsfaktorn A\/H/A®" = 0,040 m

Ur experimentellt erhallna resultat bestamt samband mel-
lan t oeh brandbelastningen q vid varierande porositets-

6 . X/2
faktor ip. Oppningsfaktorn AVH/AN = 0,070 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestamt samband mel-
lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-

i 1/
fakto? . Oppningsfaktorn A"1E/A~ = 0,114 m

Definition av de parametrar som vid fullskalefdrsdok an-

vants for att karakterisera energi-tidkurvan

Definition av de parametrar som karakteriserar energi-tid-

kurvan i1 det sammanfattade dimensioneringsunderlaget
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