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Fully developed fires in compartments with boundary light weight wall construction (mineral
wool and plasterboard).
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ABSTRACT: This report deals with fully developed fires in compartments where the boundary
structure is made of mineral wool and plasterboard. The project was initiated due to new
Swedish regulations (BBR 94) that allow buildings with wood structure to be built more than
two storeys high. The temperature-timecurves in this report are computed according to
authorized methods used in Swederethod landmethod 1). The accuracy of the first has

been questioned due to simplifications in the model it is based upon and therefore the methods
are thoroughly analysed. A comparison between fullscale experiments and computer simulated
fires has been carried out. The results indicate that the validigthiod lis good. The report

also presents a comparison between light weight wall construction and concrete construction.
Finally some suggestions are made concerning how further studies should be carried out.

KEYWORDS: Fully developed compartment fires, compartment fire temperatures, light
weight boundary construction, opening factor, fire load
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SAMMANFATTNING

Den nu gallande bygglagstiftningen BBR-8lter byggande av flervaningshus i tra. Av denna
anledning samt for att starka traets stallning ur brandsynpunkt initierades projektet
"Brandsakra Trahus” /1/ vari foliande projekt (examensarbete) ingar. Syftet med
examensarbetet var att undersdka brandforlopp i en brandcell dar omgivande konstruktion
bestar av latta konstruktioner (en kombination av skivmaterial och isolering). Detta for att ge
saker indata till modell for dimensionering av barande traregelkonstruktioner. Experimentell
verifikation av dimensioneringsmodeller for brandforlopp skulle genomféras och darfor har
fullskaleforsok utforts saval som berakning och analys av olika metoder och modeller.
Resultaten fran fullskaleforsoken innehaller en del osakerhetsfaktorer bland annat pa grund av
storda massfloden orsakat av den relativt stora branslemangden. Dessa osékerheter diskuteras i
rapporten. Fullskaleforsoken anvandes dock snarare som en kontroll av brandférlopps-
modellerna an som ett underlag fér uppskattning av RHR.

Vid berékning av brandfoérlopp enligt metod | anvands som utgangspunkt brandforlopp i en
referensbrandcell. Dessa brandforlopp 6verfors sedan till brandceller med andra termiska
egenskaper via en fiktiv koefficient. Metoden har ifragasatts bland annat av Thelandersson /2/.
Thelandersson pastar att det finns risk for att brandférloppens avsvalningsfas i denna metod ar
overdimensioneradSlutsatsen ar att metod | ar fullt anvandbar for konstruktionen latt

stomme och ett k¢-varde pa 1.7 bor anvandas, forutsatt antagande om att de ingadende
materialen forblir intakta under brandforloppet. Metod | ar fér dvrigt genom sitt enkla
berakningsforfarande att foredra framfor metod II.

Metod Il innebar berdkning av brandférlopp med datorprogram eller en kombination av
berékningar och experimentella dafex de modeller som analyserades gav modell enligt
Magnusson och Thelandersson /3/ den basta dverensstammelsen mellan fullskaleforsék
och berékning. Metod | ar ocksa baserad pa denna modell. Resultat och observationer fran
fullskaleforsoken visar att massflodena stordes pa grund av for stor branslevolym relativt
brandcellsvolymen.

Analys av brandbelastning och dppningsfaktor enligt metod Il - Magnusson et al. /3/ samt

jamférelse mellan brandférlopp i betongkonstruktion och latt stomme gav foljande slutsatser.

» Maximal temperatur for brandforlopp med konstruktion av latt stomme ligger mellan

1000 - 1200 °C oavsett val av brandbelastning och 6ppningsfaktor.

« En &andring av brandbelastningen paverkar framst brandforloppslangden. Okad
brandbelastning ger 6kad brandférloppslangd. Detta verifieras av utférda fullskaleférsok.

« En andring av oOppningsfaktorn paverkar framst brandforloppslangden. En 0Okning av
oppningsfaktorn minskar brandférloppslangden. Temperaturen paverkas endast marginellt.

» Skillnaden i maximaltemperatur mellan brandférlopp med konstruktion av betong och latt
stomme &r ca 200 °C oavsett val av brandbelastning och 6ppningsfaktor.

De flesta experimentella fullstdndiga brandforlopp som analyseras i detta arbete har
genomfoérts med traribbstaplar som brénsle. Forbranningskarakteristika for en verklig
rumsbrand med mobler och brannbara vaggmaterial som bransle kan avvika kraftigt jamfort
med brandférlopp med traribbstaplar. Det finns anledning att med den information om olika
materials forbranningsegenskaper som idag finns tillganglig ta fram alternativa modeller for
berakning av fullstdndiga brandférlopp.




NOMENKLATUR

A [m?] total fonster och dorréppningsyta

A, [m?] brandcellens totala inre omslutningsarea minus éppningarnas area
A [m7] brandcellens totala inre omslutningsarea

C [J/kg °C] specifik vrmekapacitet

D [m] brandcellens l&angd (djup)

f [MJ/m?] brandbelastning

h [m] ett med hansyn till 5ppningarnas storlek

vagt medelvarde av 6ppningarnas hojd

AH, [MJ/kg] materialets teoretiska varmevarde (bruttoinnehall)
AH [MJ/kg] materialets effektiva varmevarde (nettoinnehall)
h, [W/m? °C] varmeoOvergangstal vid materialytan

Mar kg/s] luftinflode

r.nf [kg/s] forbranningshastighet

M, kgl massan (vikten) av varje enskilt brannbart foremal i lokalen
dstdk [MW] stokiometrisk effektutveckling

Uootal [MJ] total energimangd i brandcellen

T, [°C] temperatur vid tident =0

t, [h, min] flamfaslangd

T, [°C] gastemperatur

w [m] brandcellens bredd

a [W/m? °C]  konvektivt varmedvergangstal

A [W/m °C]  varmeledningsformaga

p [kg/m3] densitet

o [W/m? K]  Stefan-Boltzmann konstant, 5.610°

(APB)*  [W s>m? °C’] termisk troghet
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1 INLEDNING

Detta kapitel diskuterar arbetets bakgrund, ger en dversikt av rapporten och diskuterar allmant
de osakerheter som det experimentella och det teoretiska arbetet har varit behaftade med.

1.1 BAKGRUND

Foreliggande examensarbete har utarbetats vid Lunds Tekniska Hogskola pa Institutionen for
Brandteknik. Arbetet utférdes under hosten 1996 och varen 1997. Arbetet initierades av Leif
Andersson pa Gullfiber AB och finansierades av AB Tratek och Gullfiber AB.

Det Overgripande och pagaende projektet "Brandsakra Trahus” /1/ initierades for att starka
traets stalining ur brandsynpunkt. Projektet omfattar bade ytmaterial och hela konstruktioner,
det vill siga de tva delar som omfattas i bygglagstiftningen. Boverkets ByggregikisR4Ma4

innebar stora forandringar vad galler brandskydd. Det &ar numera tilldtet att bygga

flervaningshus i tra, nagot som ocksa stéller hogre krav pa brandteknisk dokumentation. Valet
av dimensionerande brand ar av stor vikt for vilket utférande som kravs for att klara en given
last. Foliande arbete ingar som en del i projektet "Brandsakra Trahus” /1/.

Syftet med examensarbetet var att undersdka vilka temperatur-tidkurvor som ar lampliga att
anvanda vid brandteknisk dimensionering av barande konstruktioner dar den omgivande
konstruktionen bestar av latta stommar.

Brandteknisk dimensionering av fullstandiga brandférlopp genom beréakning far enligt

NR1 1975, avsnitt 8:22 utforas enligt tva alternativ. | det ena alternativet - metod | - véljs en
representativ temperatur-tidkurva déar kdnnedom om brandbelastning och 6ppningsfaktor
forutsatts /4/. Denna metod har presenterats av Pettersson et al. /4/ och bygger pa en modell
som Magnusson och Thelandersson /3/ tog fram i slutet av 60-talet. Enligt uppgift fran
Thelandersson /2/ innehaller modellen férenklingar och extrapolationer som kan ifragasattas.
Diskussioner /5/, inom projektet "Brandsakra trahus” /1/, har inneburit att man stallt sig
fragande till om ett brandférlopp i en standardbrandcell kan 6verforas till en brandcellstyp av
latt stomme endast med hjalp av en koefficient ,(knetod 1). Foljande arbete skall forsdka ge
svar pa dessa fragestallningar samt foresld vika brandférlopp som &ar relevanta for
konstruktionen latt stomme.

Arbetet har handletts av Dr Bjorn Karlsson, Institutionen for Brandteknik, LTH och
Leif Andersson, Gullfiber AB. Gullfiber AB och Gyproc AB har bistatt med material till
den praktiska delen av arbetet.

Jag riktar ett speciellt tack till min fickvan Sofia Lindén, marknadsanalytiker Henrik Hedstrom
samt snickare "Micke” Bengtsson som hallit mitt hurappe under arbetets gang.
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1.2 RAPPORTDISPOSITION

Denna sektion ger en dversikt av innehallet i rapporten.

Kapitel 2, Begreppsforklaring
Forklaringar till terminologi som anvands i brandtekniksammanhang samt i rapporten.

Kapitel 3, Utférda Fullskaleforsok
Fyra fullskaleforsok genomfordes pa Revinge Raddningsskola och dessa ligger delvis till grund
for analysen.

Kapitel 4, Dimensionering av brandforlopp enligt Metod I
En brandteknisk dimensionering av byggnadskonstruktioner genom berakning far utforas enligt
nagot av tva alternativ.

| det ena dimensioneringsalternativet - metod Il - bestams den termiska paverkan i den enskilda
tilampningen 6ver brandcellens energi- och massbalansekvationer eller pa annat likvardigt satt
- till exempel experimentellt eller kombinerat teoretiskt och experimentellt. Denna metod
presenteras i detta kapitel. Tyngdpunkten i examensarbetets teoretiska del ligger pa
framtagandet av RHR-indata till de modeller som réknar fram temperadiursor for

anvandning vid dimensionering av barande och avskiljande konstruktioner. Ett antal olika
modeller har analyserats och temperatur-tidkurvorna har sedan jamforts med utférda
fullskaleforsok i syfte att avgora vilka som ger bast dverenstammelse (se avsnitt 4.2.4, RHR-
indata och jAmfoérelse med forsok).

Kapitel 5, Dimensionering av brandforlopp enligt Metod |
| det andra dimensioneringsalternativet - metod | - valjs en representativ temperatur-tidkurva
for den fullt utvecklade branden i en brandcell fran det underlag som presenteras i kapitel 5.

Kapitel 6, Slutsatser och forslag till fortsatta studier
| detta kapitel dras slutsatser och forslag till hur fortsatta studier bor bedrivas ges.

Rapporten innehaller sju bilagor med radata fran utforda fullskaleforsok, fullskaleférsok som
anvants i modell enligt Magnusson et al., materialdata for byggnadsmaterial, jamférelse mellan
observerad och beraknad flamstorlek genom 6ppning, berdknade temperatur-tidkurvor for latt
stomme, jamforelse mellan latt stomme och betongkonstruktion, jamforelse mellan
datorprogrammen BRI 2 och SFIRE.




1.3 OSAKERHETER

Det arbete som beskrivs har ar behaftat med osakerhetsfaktorer bade vad géller teoretiska
modeller och experimentella metoder. Nedan kommer de dominanta osakerhetsfaktorerna och
deras inverkan pa resultatet att beskrivas kortfattat. Dessutom diskuteras modellosékerheterna
pa olika stallen i rapporten. | slutet av rapporten foreslas hur fortsatta studier inom detta
omrade bor genomforas for att eliminera eller minska en del av osakerheterna och fa fram
resultat med storre validitet. Fullskaleforsoken anvands dock snarare som en kontroll av
brandférloppsmodellerna an som ett underlag for uppskattning av RHR.

Osakerhetsfaktorer i fullskaleférsdken

Fyra fullskaleférsok har genomforts varav tre anvands for analys i rapporten. Detta ar ett
relativt knapphandigt material men visar dock om Overensstdmmelse med berakningarna
foreligger eller inte.

Brandcellens volym var liten i forhallande till volymen bréansle. Branslet eaept enligt figur

3.6. Denna placering gjordes for att luftcirkulationen skulle bli sa fullstandig sojigtmo
Staplarna av brénsle blev dock relativt hdga med denna placering. Detta andrade massflodena
och hade betydelse for brandférloppets langd och temperaturférdelning (se avsnitt 3.4
Resultat).

Termoelementen var uppsatta enligt figur 3.6. Placeringen gjordes for att fa ett genomsnitt av
temperaturen i brandcellen. Vissa termoelement blev funktionsodugliga efter en viss tid av
brandforloppet (se avsnitt 3.3.5). Genomsnittstemperaturen har berédknats av de termoelement
som var funktionsdugliga under hela brandforloppet (se bilaga 1).

Osakerhetsfaktorer i berakningar

| forsoken anvandes speciella gipsplattor som omslutningsmaterial, sa kallad brandgips (protect
F, 860 kg/m?). Termiska data for brandgipsen har i berdkningarna satts lika med "normal” gips
(GN-skiva, 790 kg/m?). Brandgipsen har nagot storre densitet an den "normala” gipsen. |
bilaga 3 visas att detta har liten betydelse.

Materialen forutsatts vara intakta under hela brandférloppet och termiska materialdata har
extrapolerats linjart fran 1000 °C i de fall dar termiska materialdata endast ar angivna upp till
denna temperatur. Extrapolationen gors for att datorprogrammet SFIRE skall klara av att
berakna temperatur-tidkurvor som overstiger 1000 °C. Jamfért med effektutvecklingens
betydelse for brandférloppet ar denna férenkling av liten betydelse.
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2 BEGREPPSFORKLARINGAR

Detta kapitel beskriver nagra av de begrepp som anvands nar den fullt utvecklade rumsbranden
diskuteras.

2.1 OPPNINGFAKTORN M

tot

Oppningsfaktorn for en brandcell ar en viktig parameter for en brands utveckling och darmed
ocksa for brandpéverkans intensitet och varaktighet. Oppningens storlek styr till stor del hur
mycket luft, och darmed syre, som flodar in genom 6ppningen. Det ar denna mangd syre som
ar begrénsande for varmeutvecklingen inuti rummet. Kawagoe et al. /6/ upptackte att
parameternA-/h (dar A ar dppningsarean och h 6ppningens hojd) korrelerade starkt med
forbranningshastigheten i rummet. Magnusson och Thelandersson /3/ normerade denna faktor
med A, (den totala arean av omslutningsytor) och kallade faktérnh /A, for

Oppningsfaktor.

tot

For en brandcell med enbart vertikala dppningar (horisontella 6ppningar behandlas ej hér)
definieras 6ppningsfaktorn so/h / A, (m*?). Vid berékning av dppningsfaktorn forutsatts
att glas eller dorrar forstors nar flamfasen (se avsnitt 2.4) borjar.

g
IH v Bl g
1 jr— | i :
T "B I-.h_z'-' IT;;
_|
I2

figur 2.1 Berékning av 6ppningsfaktor. Hamtad ur /7/.

A=A, +A ,+.+A =b h,+bh+. .+b.h,
Ah, +Ah,+. +A h,

A
Atot :2(Il| 2+| 1 3+| E)S
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2.2 BRANDBELASTNING

Brandbelastningen for ett rugan brandcell) utgor ett matt pa den sammanlagda varmemangd
som utvecklas (frigors) vid fullstdndig forbranning av allt br&nnbart material i rummet
(brandcellen). Med fullstandig menas hér att varmevardet hos det brinnande materialet till fullo
kommer att utvecklas. Analys av varmevardet hos olika tramaterial med hjalp av en "oxygen
bomb calorimeter” visar att det genomsnittliga varmevardet for trd ar 20 MJ/kg (White /8/).
Detta varde benamns ibland brutto- eller teoretiskt varmevarde och kommer i verkligheten
aldrig att uppnas. Analys av forbranningsgaser t ex med "OSU Apparatus” visar att den
energimdngd som frigors ar avsevart mindre &n det brinnande materialets teoretiska
varmevarde /9/ (se tabell 2.1 /9/). Dessa varden bekraftades &ven experimentellt av
konkalorimetern /10/.

Trots att ett brinnande material har tillgang till obegransad mangd syre sa kommer
pyrolysgaserna att innehalla en del kemiska foreningar, t ex kolmonoxid som Klart indikerar
ofullstandig forbranning. Tabell 2.1 visar att det effektiva varmevardet for trd ar ca 13 MJ/Kkg.
Detta varde galler tills flamman har slocknat. Nar tramaterialet 6vergar till att glédbrinna och
koloxidation dvervager, blir det effektiva varmevardet hogre (Tran /9/). Brandbelastningens
definition forutsatter vidare att allt material atgar till forbranningen vilket oftast inte heller ar
sant. Nar exempelvis ett bibliotek eller kontor med tatt packade bdcker resp parmar brinner,
kommer en stor mangd material att lamnas oférbranda aven om brandforloppet inte avbryts.
Ett brandforlopp avbryts oftast av att brandkaren pabdrjar sitt slackningsarbete langt innan de
brannbara materialen forbrukats men dessa faktum tas dock ingen hdhswyér t
brandbelastningen anges. Ovanstdende resonemang bér man ha i atanke nar man anvander
varden for brandbelastning.

Tabell 2.1 Det effektiva varmevardet for olika tramaterial framtagna med "OSU
Apparatus”/9/.

28 kW/m2 40 kW/mz2 50 kW/m2

irradiance irradiance irradiance
Material Actual Dry Actual Dry Actual Dry
DF plywood (MJ/kQ) 11.7 13.3 13.1 14.7 13.5 15.1
Redwood  (MJ/kQ) 11.7 14.0 12.5 14.2 13.2 14.7
SP plywood (MJ/kg) 12.4 13.8 14.8 14.8 13.2 14.7
Particleboard (MJ/kg) 11.0 12.6 12.8 14.2 12.8 14.0
OSB (MJ/kg) 11.8 13.0 - - 13.2 14.4
FRT plywood(MJ/kg) 5.7 6.8 8.0 9.3 7.9 9.1

Brandbelastningen anges (i Sverige) per ytenhet av brandcellens totala inre omslutningsarea.
Den kan bestammas med hjéalp av tabellvarden pd materialets varndedgrBetta varde

multipliceras med materialets vikt och divideras sedan med den totala inneslutningsarean av
brandcellen.

10
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Brandbelastningen f ges av

n

1
f=> (M H,) 0, MJnt (2.1)

i=1 tot

dar M, ar massan av materialtyp i, ot ., ar materialets varmevarde.

Brandbelastningen for en brandcell med bestamd funktion och inredning kan ocksa hamtas
direkt fran tabell 2.2. Varden for brandbelastning enligt tabell 2.2 &r internationellt antagna
varden och bygger pa flera olika understkningar. Vardena motsvarar en brandbelastning som
aterfinns i 80 % av alla undersokta fall.

Tabell 2.2 Brandbelastning for olika lokaler. Hamtad ur /7/.

Typ av lokal Brandbelastning MJ/m’

Bostider

la 2 rum + kik 168
b 3 rum + kik 149
2 Kontorshus
Ja  Teknizska kontorslokaler

(arkitektkontor o d) 145
2k Ekonomiska och administrativa

kontorslokaler (banker, fde—

sikringsbolag o d) 132
2c  Samtliga undersokta

kontorsiokaler 118
3 Skalor
Ia Liestadieskaolor a& 4
4o Mellanstagieskolor 17
3 Harstadieskolor T
3d  Samtliga undersikta skolor 96,3

Sjukhus

3 Hatell B1.0




2.3 VENTILATIONSKONTROLL, BRANSLEKONTROLL

Effektutvecklingen vid en brand bestams av mangden bransle och syre. Om tillgangen till luft ar
mindre &an vad som skulle ga at vid en fullstandig forbranning av branslet kallas branden
ventilationskontrollerad. Ar lufttilgdngen stérre an vad som behovs for en fullstandig
forbranning kallas branden brénslekontrollerad. | detta arbete forutsatts brandforloppen
generellt vara ventilationskontrollerade for att berdkningsproceduren skall méjliggéras. Det ar
dock omdijligt att i férvag avgdra om ett brandforlopp kommer att bli ventilationskontrollerat
eller inte &ven om brandbelastning och dppningsfaktor &r k&nda. Branslets placering, tjocklek
eller porositet ar avgorande faktorer i varje specifikt fall. Antagandet om ventilationskontroll
ger dock temperatur-tidkurvor pa sékra sidan (Pettersson et al. /4/).

2.4 BRANDFORLOPPETS OLIKA SKEDEN

Ett brandférlopp kan beskrivas genom att dela upp det i olika effektutvecklingsfaser.
Antandningsfasen ar tiden fran antandning till dess att branden nar flamfasen. Flamfasen har
definierats som tiden da det brannbara materialets vikt minskar fran 8D 30% /17/.
Avsvalningsfasen foljier efter flamfasen och slutar nar effektutvecklingen ar noll (se figur 2.2).

1Y

~lemperatur
Antédndningsfas  Flamias Avsvalningsfas
I "

ot (R T e raEa e R bm e m e b

Figur 2.2 Brandforloppets olika skeden. Hamtad ur /12/.
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2.5 RATE OF HEAT RELEASE

Rate of Heat Release (RHR) eller effektutveckling anges oftast i MW och ar den effekt (energi
per tidsenhet) som branden utvecklar.

2.6 UPPMATTA OCH BERAKNADE GASTEMPERATURER

En brandcell som inte har natt overtdndning brukar vid temperatur- och
brandgasgaslagerberakningar delas upp i tva zoner, den undre med kall instrommande luft med
temperaturen d(°C) och den 6vre med varma utstrommande brandgaser med tempergturen T
(°C). Inom respektive zon antas temperaturen i varje 6gonblick vara densamma. Inom det
Overtdnda brandférloppet antar man, i de modeller som studeras i detta arbete att temperaturen
ar konstant i hela brandcellen, d v s att endast en zon existerar (se avsnitt 4.2.3) vilket innebar
att gastemperatureny T(°C) gadller for hela brandcellen. Det ar denna temperatur som
konsekvent anvands i detta arbete om inget annat anges. Enzonsmodellen tjnar till att
underlatta berakningsproceduren. | de forsok som utférdes inom projektet mattes
gastemperaturen pa olika hojder i forsoksrummet. Genomsnittstemperaturen anvands for
jamférelse med berdknade varden.

2.7 METOD | OCH METOD II

De metoder som anvands i Sverige for framtagning av temperatur-tidkurvor vid brand i rum
delas garna i metod | och metod Il. Skilnaden mellan metod | och metod Il &r inte alltid
sjalvklar. Metod | innebar att man vid berakning av temperatur-tidkurvor anvander redan
framtagna tabeller och diagram. K&dnnedom om 6ppningsfaktor och brandbelastning forutsatts.
Om inte aktuell brandcell finns angiven i dessa tabeller och diagram kan genom ett enkelt
berakningsforfarande aktuell temperatur-tidkurva anda erhallas. Metoden presenterades av
Pettersson et al. /4/ och bygger pa en modell som Magnusson et al. /3/ tog fram i slutet av 60-
talet (se aven kapitel 5 Dimensionering av brandférlopp enligt metod ).

Metod Il innebar tillampning av brandcellens energi- och massbalansekvationer eller pa annat
likvardigt satt - till exempel experimentellt eller kombinerat teoretiskt och experimentellt. Om
ovan beskrivna tabeller och diagram inte anvands vid framtagande av temperatur-tidkurvor
benamns alltsd dimensioneringsforfarandet metod 1. | kapitel 4 anvands datorprogrammet
SFIRE for att berdkna temperatur-tidkurvor enligt metod Il. Olika metoder for
effektutveckling analyseras och ges som indata till SFIRE. En av dessa
effektutvecklingsmetoder &r den ovan namnda enligt Magnusson et al. /3/. Eftersom
effektutvecklingen ar en avgérande parameter for brandforloppet kommer SFIRE att generera
snarlika kurvor jamfort med metod |. For att hdlla isar begreppen kommer alla beraknade
temperatur-tidkurvor enligt metod Il med effektutveckling enligt Magnusson et al. /3/
bendmnas Metod Il enligt Magnusson et al.




Metod | och metod Il enligt Magnusson et al. forutsatter att brandforloppet gar till

Overtandning. Temperatur-tidkurvor for brandforlopp i stora lokaler dar brandforloppet inte
gar till dvertandning 6verdimensioneras kraftigt och vid osdkerhet om évertandning foreligger
eller inte kan ekvation (2.2) enligt Thomas /13/ anvandas. Effektutvecklingen maste dverstiga

=7.8A, +378AJh kW (2.2) /13

qflashover tot

for att ga till Gvertandning.
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3 UTFORDA FULLSKALEFORSOK

3.1 INLEDNING

For att verifiera databerakningar ar det lampligt att ha experimentell forankring. Som en del i
detta projekt genomfordes ett antal fullskaleforsok. Forsoken utfordes pa Revinge
Raddningsskola. En brandcell av latt stomme byggdes upp i en container. Den container som
anvandes var isolerad med stenull (se figur 3.6). Det var darfor viktigt att kontrollera att for
stor mangd varme fran branden inte skulle ga igenom den uppbyggda latta stdhuean t
omslutande containern eftersom da forsoken sett ur termisk synvinkel skulle f& en annorlunda
omgivande konstruktion &n den som avsags. Dessutom fanns det ingen mojlighet att ta reda pa
hur intakt stenullen i containern var. Till denna kontroll (se avsnitt 3.2) anvandes
dataprogrammet HSLAB /14/. Ett program som berdknar endimensionellt varmeflode genom
olika sammansattningar av material. | kapitlet beskrivs ocksa vilka val av material, bransle,
brandbelastning med mera som gjordes infor fullskaleférsoken samt problematiken med
anvandandet av termoelement. Resultaten av fullskaleférsdken illustreras och diskuteras.

3.2 TEMPERATURBERAKNINGAR MED DATORPROGRAMMET HSLAB

HSLAB /14/ ar ett anvandaranpassat berakningsprogram for persondatorer. Programmet
behandlar det instationdra temperaturforloppet i en dimension av en flerskiktad skiva som
utsatts for varmepaverkan. Programmet tillater flexibla randvilkor med exempelvis given
temperatur eller varmeflode vid ytan som funktion av tiden. Programmet ar skrivet i Turbo
Pascal. Den numeriska losningen ar baserad pa differensapproximationer med Crank-Nicholson
som lésningsmetod.

HSLAB beraknar temperaturfordelningen i en skiva som bestar av ett eller flera material

som utsatts for varmepaverkan (se figur 3.1). Varmeflodet antas vara endimensionellt, det vill
saga temperaturen T(x,t) vid givha materialparametrar enbart beror pa variablerna x,
O<x<L, och tiden t, & § Temperaturen eller varmeflddet anges vid randerna samt

materialens initialtemperatur och materialparametrar.

material 1 2 3

x=0 X=L

Figur 3.1 HSLAB beraknar temperaturférdelningen mellan x=0 och x=L




HSLAB I6ser den allménna varmeledningsekvationen

or o or

dar p ar materialets densitet, ¢ ar materialets varmekapacitet Aocir materialets
varmeledningstal och anges som funktion av temperaturen.

Randvillkoren for bada sidor fas av foljande ekvation
~ A BT /8¢ = £, w{ T, - T, +h {70~ T} (3.2) 114/

dar ¢ ar emissitivitet for omgivande konstruktion och brandgasir Stefan-Boltzmann
konstanten, Té&r yttemperaturen vid tiden t och dr véarmedvergangstalet vid materialytan.

3.2.1 Temperaturprofiler

HSLAB anvéndes for att berékna temperaturprofilen i den uppbyggda konstruktionen inuti
containern. Konstruktionen bestod av tva 15 mm:s brandgipsskivor (progeet 860 kg/md)

vid den brandutsatta sidan samt 10 cm mineraguf 32 kg/m?3) vid containervaggen (se figur

3.6). Gastemperaturerna beraknades bade innan och efter att fullskaleforsoken utfordes. Som
dimensionerande brand anvandes en brandbelastning pa 200 ddb/mn 6ppningsfaktor pa

0.04 n¥?%, med andra ord en kraftigare brand an i fullskaleférséken.

Berakningarna visar att konstruktionen maximalt nar 150 °C pa den icke-brandutsatta sidan

(se figur 3.2) vilket far anses vara ett tillrackligt lagt varde for att fagiidstaliningen kan

antas besta av en latt stomme, aven om denna latta stomme (brandgips + mineralull) hade en
isolerad containervagg pa den icke brandutsatta sidan. Detta verifieras ocksa av
temperaturprofilen med fullskaleforsok 3 (se figur 3.3) som indata.

Antaganden:
h, (brandcell) = 15 W/ APC

h, (ute) = 10 W/ m°C

Sres: 0.9

Utetemperatur T = 20 °C
Begynnelsetemperatureny ¥ 20 °C

T, (t) = temperatur-tidkurvor enligt figur 3.2 b och figur 3.3 b
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e o oo
1200 T 1200
—t=30min
1000 T ——t=60 min 1000 +
- - -t=90 min
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600 Fovmmmm 600
400 . eeee T T 400
200 4 200
0 ] 0 ' ' ' .
0 10 20 30 4 5 60 70 8 9 100 110 120 130 0 60 120 180 210
djup (mm) tid (min)
a) b)

Figur 3.2 a) Temperaturprofil i konstruktionen enligt datorprogrammet HSLAB med b)
temperatur-tidkurva enligt metod | (se kapitel 5) som indata.

150 MJ/m? 0.04mY2 o 150 MJ/m? 0.04m%
900 T ——t=30min 201
800 T —1t=60min
X 1000 T
700 + - - -t=90min
600 + ----t=120min 800 +
500 F-- 77T T~ ..
~~~~~ . 600 T
300 4 T 400 1
200 2
200 T
100 +
0 t t t t t t t t t t t t | 0 4 } } {
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 120 130 0 30 60 90 120
djup (mm) tid (min)
a) b)

Figur 3.3 a) Temperaturprofil i konstruktionen enligt datorprogrammet HSLAB med b)
temperatur-tidkurva fran fullskaleforsok 3 som indata.

3.3 FORSOKSUPPSTALLNING

Fyra fullskaleforsok genomférdes varav det forsta forklarades oanvandbart for
berakningjamforelse da konstruktionen kollapsade pa ett for tidigt stadium (efter 13 min). |
detta inledande forsok anvandes 10 cm minerallull + en 13 mm:s gipsskiva. Forsok 1 kommer
inte att behandlas ytterligare i detta arbete. Konstruktionen andrades for att battre klara av de
hoga temperaturer som den skulle utséattas for. Den nya konstruktionen bestod av 10 cm
mineralull + tv& brandgipsskivor (protect F). For ytterligare information om materialens
termiska egenskaper, se bilaga 3. | alla forsok fastes gipsskivorna pa stalreglar for att den
barande konstruktionen skulle f sa liten termisk inverkan pa brandforloppet som maijligt.




3.3.1 Val av 6ppningsfaktor och brandbelastning

Bade oppningsfaktorn och brandbelastningen varierades. En dppningsfaktor pd“0#&4 m
normalt forekommande /7/ och brukar anvandas vid dimensionering nar inget annat anges.
Denna 6ppningsfaktor anvandes i forsok 2 och 3. Oppningsfaktorn 08nwiéndes i det

sista forsoket. Brandbelastning var 75 MJifdrsok 2 och 150 MJ/ti forsok 3 och 4. Aven

dessa relativt mattliga brandbelastningar kommer visa sig paverka resultatet pa grund av
branslets utrymmeskréavande natur.

3.3.2 Val av bransle

Som bransle anvandes lastpallar av typ engangspallar (@82 15 ni). Ett varmevarde pa
18.8 MJ/kg (Teoretiskt varmevarde, Magnusson et al. /3/) anvandes vid beréakning av
brandbelastning (se aven avsnitt 2.2)

3.3.3 Termoelement

Temperaturer kan matas pa olika satt, bade inuti brandcellen med termoelement eller utanfor
exempelvis med infrar6d kamera. Termoelement ar dock det mest anvanda matinstrumentet.
Termoelementet (se figur 3.4) bestar alltid av tva olika metalliska element - Metal A och Metal
B - som alstrar en spanning som varierar med temperaturen. Varje temperatur vid matpunkten
- measure junction - motsvarar en viss spanning som omvandlas i avlasningsutrustningen till en
temperatur.

Figur 3.4 Termoelementets uppbyggnad (h = konvektivt varmeodvergangstal’@yym
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Max temp. "L MIn. temp. “C Traddlm. AYWis K.alibrering
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Figur 3.5 Termoelement som anvandes i fullskaleforsoken. Tradarna ar tillverkade av
kromlegering och aluminiumlegering respektive. Diametern pa tradarna &ar 0.51 mm vilket
motsvarar traddimension 24 AWG i figuren .

Termoelementsmatningar syftar till att fa temperaturen pa det medium deérag!i. Den
temperatur man avlaser avspeglar dock aven stralningseffekter och kan inte séagas vara
ekvivalent med gastemperaturen. Féljande exempel askadliggor problematiken.

Exempel 3.1 Ett termoelement ar placerat i ett ror dar man 6nskar att mata gastemperaturen.
Rorets vaggar ar 45 = 723 K och termoelementet visar I'TD= 443 K.

he ar det konvektiva overgangstalet och beraknades ungefarligb@il\v/nt °C oche = 0.5.

Vad ar gastemperaturen?

Losning:
Energibalansekvationen vid stationart tillstand:

hA(Tg- T + 0AE(T,' - T) =0 (3.3)
150(Ty- 443) + 5.67110° [D.5(723 - 443) =00 Ty=399 K =126°C

T = den temperatur termoelementet visar
Tw = temperatur pa rorets vaggar
T4 = gastemperatur

Detta varde ar betydligt mindre an det uppmatta beroende pa stralningens inverkan. | de
experiment som diskuteras har ar skillnaden mellan den genomsopiligtatta temperaturen

och konstruktionens yttemperaturer betydligt mindre an i exempel 3.1 och felet pa grund av

stralning ar darfor mycket mindre. Nar gastemperatur anges i vetenskapliga rapporter bortses
oftast fran denna felkalla om inget annat anges.

| fullskaleférsoken uppmaéttes temperaturer med termoelement. Tio termoelement placerades i
containern. Atta stycken var s& placerade attilfmmimans skulle ge ett medelvéarde av
temperaturen i brandcellen for berakningsjamforelse (se figur 3.6). Tva termoelement var
placerade for att ge en topptemperatur (fem centimeter fran tak).




3.3.4 Brandcelldimensioner

Nedan ges brandcellsdimensioner for containern som anvandes till fullskaleférsoken.

Den totala inneslutningsareanA 46 ni

Inneslutningsdimensioner: héjd = 1.91 m, l&ngd (djup) = 5.17 m, bredd = 1.83 m

Oppning pé containers kortsida: hojd = 1.91 m, bredd = 0.7 m (6ppningsfaktorn =604 m
resp 1.4 m (6ppningsfaktorn = 0.089n

Container (Revinge) Matt i mm (inneslutningsmatt)

= A
[ bLoa 6 T 5%
2 7
s | - | 380
1910

380
e e B 9 e 380

BRANSLE | BRANSLE L 1
|l |l |l |l 10 380

1 [ 1 [ 1 [ 1 [T 1

— 1723 : 1723 —F—— 1723 —

| 5170 |

Figur 3.6 Container med bransle och termoelement. Matt i mm avseende
inneslutningsmatten. Termoelementen numreras fran ett till tio med borjan pa det
termoelement som sitter l&ngst upp till vanster i bild. OBS! Figuren ar ej skalenlig.
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3.3.5 Forsoksdata

Ytterligare information om materialens termiska egenskaper aterfinns i bilaga 3.
Golvet i containern bestod av tva 15 mm brandgipsskivor + 50 mm stenull.

Forsok 1

Forsoket ej aktuellt for berakningsjamforelse eftersom materialen kollapsade pa ett for tidigt
stadium. Detta forsok behandlas ej mer i arbetet.

Forsok 2

Oppningsfaktor: 0.04 i

Brandbelastning: 75 MJ/m

Material: tvd 15 mm brandgipsskivor + 10 cm mineralull.

Fukthalt i branslet: 11 %

Starttemp: ca 2 °C

Kommentar: Termoelement 1-5 blev funktionsodugliga efter 35 min. Gipsskivorna forblev
intakta under hela forsoket.

Forsok 3

Oppningsfaktor: 0.04 i

Brandbelastning: 150 MJ/m

Material: tvd 15 mm brandgipsskivor + 10 cm mineralull

Fukthalt i branslet: 10 %

Starttemp: ca 2 °C

Kommentar: Termoelement 1 och 4 blev funktionsodugliga efter 6@Gmpisskivorna forblev
intakta under hela forsoket.

Forsok 4

Oppningsfaktor 0.08 H

Brandbelastning 150 MJ/m

Material: tvd 15 mm brandgipsskivor + 10 cm mineralull
Fukthalt i branslet: 10 %

Starttemp: ca 2 °C

Kommentar: Gipsskivorna forblev intakta under hela forsoket.




3.4 RESULTAT

temp (°C)
Fullskaleforsoken
1200 T
1000 T
800 T
— 75 MJ/m2 0.04m%Y%
600 T : — 150 MJ/m2 0.04m%%
= = =150 MJ/m2 0.08mY>
400 + N
200 T
0 = !
0 60 120
tid (min)

Figur 3.7 Jamforelse av fullskaleforsoken

Lagor slog ut genom dppningen i flamfasen i alla forsok. Storst lagor slog ut i forsok fyra. Som
illustration innehaller arbetet en bilaga dar flamstorlek kan beraknas (se bilaga 4).

Observationer vid fullskaleférsok tre och fyra visade att syret i brandférloppens inledning till
stdrsta del anvandes till forbranning av de tva lastpallstaplar som stod narmast 6ppningen. De
staplar som var placerade langre in i brandcellen forblev nastan intlsktsyre tillats att
passera, vilket skedde forst nar de yttre staplarna brunnit ner till ungefar halva héjden. Har ar
en stor osakerhetsfaktor vad galler brandforloppets langd. Luftinblandningens ofullstandighet
ledde till att varme stannade kvar i brandcellens inre del istdllet for att folia med
forbranningsgaserna ut eller analogt resonemang, en stor mangd av den kalla luft som
strommade in i brandcellen atgick aldrig till forbranning. Detta resulterade i att brandforloppen

i forsok 3 och forsok 4 blev relativt lika trots att 6ppningsfaktorn skilde en faktor tva. Detta
var alltsa orsakat av for hoga branslestaplar. Nagra termoelement blev ogiltiga i forsék 2 och
3. Dessa anges i forsoksdata och bilaga 1.

Vidare kan ur figur 3.7 konstateras att temperaturskillnaderna ar forhallandevis sma. Val av
oppningsfaktor och brandbelastning spelar mindre roll for temperaturen utan paverkar framst
brandforloppens langd. Brandforloppet i forsok 2 ar betydligt kortare an i forsok 3. Ovriga
resultat och jamforelser presenteras i kapitel 4.2, Resultatutvardering. Temperatur-tidkurvorna
presenteras ocksa i tabellform (se bilaga 1).
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4 DIMENSIONERING AV BRANDFORLOPP ENLIGT METOD I

4.1 INLEDNING

| metod Il bestams den termiska paverkan i den enskilda tillampningen 6ver brandcellens
energi- och massbalansekvationer eller pa annat likvardigt satt, till exempel experimentellt eller
kombinerat teoretiskt och experimentelit.

Detta kapitel syftar till att beskriva metoder som ger temperatkutror genom berakning.
Datorprogrammet SFIRE som anvants for dessa berékningar beskrivs i avsnitt 4.2.2. SFIRE &r
programmerat med energibalansekvationerna som beskrivs i avsnitt 4.2.3. Verifiering av
beraknade temperatur-tidkurvor gors med hjalp av fullskaleférsoken. SFIRE behdver bland
annat brandens effektutveckling som indata. Olika metoder for att ta fram effektutveckling har
darfor studerats och utvarderats (se avsnitt 4.2.4). | bilaga 5 presenteras ett antal temperatur-
tidkurvor for brandforlopp i brandcell med omgivande konstruktion latta stommar och
brandbelastningens och oppningsfaktorns inverkan pa brandforloppet diskuteras. | bilaga 6
jamfoérs temperatur-tidkurvor for brandférlopp i brandcell med omgivande konstruktion latta
stommar med betongkonstruktion.

4.2 RESULTATUTVARDERING

4.2.1 Allméant

De forsta systematiska studierna av fullstandiga brandforlopp i brandceller utférdes i Japan i
slutet av 40-talet. Kawagoe et al. /6/ matte forbranningshastigheter for traribbstaplar som
placerats i brandceller med varierade Oppningsstorlekar. Bade smaskaleforsék och
fullskaleférsok genomfordes. Forbranningshastigheten visade sig bero kraftigt av storleken och
utformningen av ventilations6ppningen.

Efter Kawagoes forsta studie av fullstdndiga brandforlopp har en rad vetenskapsman varit
engagerade i detta amne. Magnusson et al. /3/, Pettersson et al. /4/, Odeen /15/, Sj6lin /16/ for
att namna nagra. Alla har i enlighet med Kawagoe kommit fram till att férbranningshastigheten
och darmed effektutvecklingen beror av storleken och utformningen av ventilationséppningen -
analogt - effektutvecklingen &r proportionel mot ventilations-faktosk/h  for
ventilationskontrollerade brandforlopp under flamfasen. Forbrannings-hastigheten definieras
konventionellt i flamfasen som

r.nf =k - A/h kgls, dar k ar en konstant. (4.1)




Effektutvecklingen definieras i flamfasen som
q, = m DAHCQff MW (4.2)

dar g ar utvecklad varmeeffekt ochH . _ar det effektiva varmevardet.

Forbranningshastigheten kan dock berdknas enligt andra ekvationer (se avsnitt 4.2.4.3). Det
effektiva varmevardetH __for tra kan variera fran 10 MJ/m2 (se avsnitt 4.2.4.2) till

20 MJ/m2 (se avsnitt 2.2) beroende pa antagande om hur fullstandig forbranning ar.
Effektutvecklingen kan ocksd berdknas med utgangspunkt fran inflodet av luft (se avsnitt
4.2.4.). Den berdknade effektutvecklingen kan alltsa variera kraftigt beroende pa gjorda
antaganden. Det finns darfér anledning att studera dessa antaganden narmare.

For att utvardera de resultat som erhdllits fran fullskaleforsoken har datorsimuleringar
genomférts. Ett antal olika metoder for att bestdmma RHR-indata har framtagits. En av
modellerna - syreforbrukningsmetoden /17/ - bygger pa stokiometrisk forbranning av branslet i
brandcellen med utgangspunkt fran inflodet av Iuft. Den andra enligt Magnusson et al. /3/
baseras pa ett stort antal fullskaleforsok dar forbranningen i flamfasen bygger pa
energiinnehallsmatningar av pyrolysgaserna. Den tredje enligt Thomas /11/ tar aven hansyn till
brandcellens dimensioner pa ett mer noggrant satt an de tidigare tva modellerna.

4.2.2 Datorprogrammet SFIRE

SFIRE skapades av Magnusson och Thelandersson /3/ i slutet av 60-talet och &r baserat pa de
nu konventionella energibalansekvationerna (se avsnitt 4.2.3). Datorprogrammet har
forbattrats vid tva tillfallen och den nuvarande versionen SFIRE-3 /18/ &r den som presenteras
har. En anvandbar funktion ar att upp tre olika vaggsammansattningar fér omgivande
konstruktioner kan anges, dock maste tva av dessa vara homogena. En annan anvandbar
funktion som ursprungsprogrammet inte inneho6ll & en korrektionsfaktor for ofullstandig
blandning av instrommande luft och producerade pyrolysgaser, med andra ord hansyn tas till
att syreforbrukningen ar inte fullstandig (stékiometrisk), vilket leder till lagre temperaturtid-
kurvor. Det finns daven mojlighet att betrakta effekten pa brandforloppet av att ett aktiverat
sprinklersystem.

Det finns ett antal satt att uppskatta RHR-utvecklingen i brandcellen. | programmanualen
anges tva olika satt. | det ena fallet berdknas den totala energimangden och antas frigoras
stokiometriskt. Eventuellt gors korrektion for ofullstdndig blandning av syret enligt ovan. Det
andra fallet kan anvandas nér flera olika brénslepaket brinner men beskrivs inte ndrmare har. |
detta arbete gors berakningar enligt det forsta sattet.
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Som indata till SFIRE skall bland annat anges

- en eller flera varmeutvecklingskurvor (RHR-kurvor)

- de ingdende materialens entalpier, varmekonduktiviteter och emissitiviteter
- antal intervall materialen delas upp i

- total inneslutningsarea (H

- Oppningfaktor

- Oppningsarea

- varmevardet for bransletAd . )

- varmekapacitet for forbranda gaser

- utskriftsdata och utskriftsformat

- starttemperaturer
- eventuella sprinklerdata

Som utdata fas

- gastemperatur

- temperaturen i de olika materialen
- massfloden

- temperatur i vadggarna

| bilaga 7 aterfinns en jamforelse mellan dataprogrammet SFIRE, enzonsmodellen som har
anvants i detta arbete och dataprogrammet BRI 2, tvazonsmodellen som finlandska
provningsanstalten (VTT) har anvant i sina berakningar.

4.2.3 Energibalansekvationerna

Studier av Kawagoe och Sekine /19/ och Odeen /15/ gjorde det mojligt att berakna
temperatur-tidkurvor for forbranningsgaser i flamfasen av ett brandforlopp. De studerade

energibalansen och tecknade ekvation (4.3) med antagande om att faktoéin kgind.
Ekvationen beskriver sambandet mellan tillférd och bortférd energi. Brandcellen ses som en
kalorimeter och temperaturen fas genom att lésa ekvation (4c3)ges som indata till

datorprogrammet SFIRE som sedan léser ekvationen och berédknar temperaturen i brandcellen
for varje tidssteg.




Figur 4.1 Energibalans for ett brandrum.

q. =0d,+q,+ O (4.3)

(.qc = effekt tillford genom férbranning

EqL = effekt bortford genom utbyte av varma gaser mot kall luft
(.qW = effekt bortford genom vaggar, tak och golv

(.qR = effekt bortférd genom stralning via 6ppningen

Foljande antaganden gors for att forenkla modellen:

» Brandbelastningens forbranning ar fullstandig och forutsatts helt ske inom
brandcellen,

» brandforloppet forutsatts generellt vara ventilationskontrollerat,
« brandgastemperaturen ar i varje 6gonblick densamma inom hela brandcellen,

« varmeovergangskoefficienten for brandcellens inre begransningsyta, ar i varje
ogonblick lika for varje del av ytan och

« varmeflodet till och genom brandcellens omslutande konstruktioner &r
endimensionellt och likformigt fordelat for varje typ av omslutande konstruktion.

4.2.4 RHR-indata och jamférelse med forsék

4.2.4.1 Syreférbrukningsmetod

Syreforbrukningsmetoden /17/ (oxygen consumtion method) &ar baserad pa antagande om att
mangden frigjord energi per viktenhet konsumerat syrér@astan konstant och oberoende av
materialval och fullstandighet hos férbranningen.

AHo, =13.1kJ/g G 117/
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Babrauskas och Wiliamson /20/ visade att luftinflodet for brandférlopp i brandceller &r ungeféar

Mar = 0.5A/ h kg/s (4.4) 120/

Om syrevikten antas vara 23 procent av den instrommande luften blir den stokiometriska
effektutvecklingeng,, = 0.5A/h 00.23013.1=  1.5A hMW

Uy = 1.5A/h MW (4.5)

| figur 4.2 - 4.4 aterfinns aven kurvor med hansyn tagen till ofullstandig syreblandning

(se avsnitt 4.2.2). Den angivna experimentella temperaturen ar ett medelvarde av uppmaétta
varden (se bilaga 1).

Forsok 2

Antandningsfas, flamfas och avsvalningsfas antas vara linjara. Vidare antas antdndningsfasen
vara tva minuter. T definieras som tiden fram tills den linjara avsvalningsfasen borjar.
Avsvalningfasen antas motsvara resten av den tillgangliga energin. Ekvation (4.7) fran modell
enligt Magnusson et al. Ovanstdende antaganden enligt programmanualen /18/.

U = F A, = 75 046 MJ = 3450 MJ (4.6)

Uy =1.5A/h =150 1.347 1.38=2.78 MW
t, = Qe /105A/h = 3450/(105] 1.34 1.38)=17.77min=1066s (4.7) 13/

Tid () |RHR (MW)

0 0
120 2.78
1066 2.78

1536 0




temp (°C)
Syreférbrukningsmetod
75 MJ/m2 0.04m%%

1400 T

1200 T

1000 T

800 T

fullskaleforsok
—beraknad kurva
- - -beraknad kurva med korrektion

600 T

400

200 A

0

0 60 120
tid (min)

Figur 4.2 Jamforelse mellan datorberaknade temperatur-tidkurvor enligt syreforbruk-
ningsmetod (korrektion = korrektion for ofullstandig syreblandning) och temperatur-tidkurva
fran fullskaleférsok 2.

Forsok 3

Samma antaganden som i forsok 2

i =150 046= 6900 MJ

q,, =1.501.340 1.38=2.78 MW
t, = Qg /105A/h = 6900/ (105] 1.3@ 1.38)=35.5min=2132s

Tid () |RHR (MW)
0 0

120 2.78

2132 |2.78

2952 |0
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temp (°C) -
Syreférbrukningsmetod
150 MJ/m2 0.04m%¥
1400 T
1200 T
1000 T
800 T fullskalefors 6k
! —beraknad kurva
600 - - =beraknad kurva med korrektion

400

200 A

0 60 120
tid (min)

Figur 4.3 Jamforelse mellan datorberaknade temperatur-tidkurvor enligt syreforbruk-
ningsmetod (korrektion = korrektion for ofullstandig syreblandning) och temperatur-tidkurva
fran fullskaleférsok 3.

Forsok 4

Samma antaganden som i forsok 2

Qiotar = 150 046 MJ = 6900 MJ

Q. =1.501.340 2.76 MW = 5.56 MW
t; = Quw /105A/ h = 6900/ (105] 2.68 1.38) = 35.5 min =1066 S

Tid () |RHR (MW)

0 0
120 5.56
1066 5.56

1536 0




temp (°C)
Syreférbrukningsmetod

150 MJ/m2 0.08m?¥%

1400 T

1200 T

1000 T

800 A

fullskaleférsok
—beraknad kurva
= = =-berdknad kurva med korrektion

600 A

400

200 T

0 60 120
tid (min)

Figur 4.4 Jamforelse mellan datorberaknade temperatur-tidkurvor enligt syreforbruk-
ningsmetod (korrektion = korrektion for ofullstandig syreblandning) och temperatur-tidkurva
fran fullskaleférsok 4.

Diskussion

Syreforbrukningsmetoden 6verskattar temperaturen i alla brandférlopp vilket leder till
onormalt korta brandforlopp. Syreforbrukningsmetoden antar att allt syre som sugs in i
brandcellen blandas med pyrolysgaserna och atgar vid férbranning. Detta ar anledningen till att
for hoga temperaturer erhdlls. Aven med korrektion for att oférbranda gaser forbranns utanfor
brandcellen erhalls for hoga temperaturer. Massflodet vid experimenten var dock stort (se
avsnitt 3.4) vilket ocksa bidrar till den stora skillnaden melljpmatta och beréknade
temperatur-tidkurvor. Avsvalningsfasen Overensstammer inte alls. Det beror pa det mycket
forenklade antagandet om dess utseende.

4.2.4.2 Modell enligt Magnusson och Thelandersson

Magnusson och Thelanderssons modell for uppskattning av effektutveckling ar bade empiriskt
och teoretiskt baserad. 1970 publicerades deras studie av fullstandiga brandforlopp i ACTA
POLYTECHNICA SCANDINAVICA /3/. Syftet med studien var att utveckla en metod for
berakning av brandforlopp i brandcell som skall kunna anvéndas for olika kombinationer av
vaggmaterial, O6ppningsfaktorer och brandbelastningar dar branslet ar av tratyp. En av
svarigheterna var att bestamma effektutvecklingen och i detta avsnitt ges en beskrivning av hur
effektutvecklingen framtagits och hur den anvands.

Alla jamforande berakningar i modell enligt Magnusson et al. /3/ &r baserade pa antagande om
att brandforloppet och effektutvecklingen kan karakteriseras enligt foliande;

« Antandningfasen ar polygonal och effektutvecklingen okar fran noll till ett varde som ges av
luftfiodesfaktornA-/h .

» Effektutvecklingen i flamfasen férutsatts vara konstant.

 Effektutvecklingen i avsvalningsfasen gar fran maximum till noll som en polygonal funktion.
Utseendet pa denna funktion ar beroende av brandbelastningen. En hogre brandbelastning
medfor en flackare avsvalning.

30



Brandforlopp - latta stommar

Modellen ar baserad pa trettio fullskaleforsok. Fullskaleforsoken har genomforts i fyra
testserier. Testserierna beskrivs kortfattat i bilaga 2.

Kawagoe /6/ genomforde ett stort antal forsok pa 40-talet (se ovan). Effektutvecklingen visade
sig bero kraftigt av storleken och utformningen av ventilationséppningen. Resultaten visade att
uttrycket

m = 0.09A/h  kg/s (4.8) /61

for forbranningshastigheten under brandférloppets flamfas gav god korrelation med foérsoken.
Ekvation (4.8) harleddes med utgangspunkt av Bernoullis ekvationer och med antagande om
att det existerar ett neutrallager, det vill sdga en niva dar trycket inuti och utanfor brandcellen
ar lika. Vidare visade Kawagoe att energiutvecklingen under flamfasen ar 10.8 MJ per kg tra.
Detta varde framtogs genom att reducera det nominella varmevardet for tra med graden av
ofullstandig forbranning fran fullskaleforsoken.

Magnusson et al. /3/ anvande ekvation (4.8) och det ovan namnda varmevardet for att beskriva
effektutvecklingen under flamfasen i deras modell. Den maximala effektutvecklingen blev
saledes

O, =0.09A/h kg/§) 108MI/kg 1.0A h MW (4.9) 3/

For att utvardera avsvalningsfasen genomférdes en litteraturstudie och darefter valdes 30
fullskalefoérsok ut. En dator programmerades med energibalans-ekvationerna och anvéndes
sedan for att berakna temperatur-tidkurvor med en antagen effektutveckling fran
fullskaleforsoken som indata. Effektutvecklingen varierades tills tillfredstallande Overens-
stammelse uppnaddes med forsoken. Det var det ena kravet. Det andra kravet bestod i att den
totala frigjorda energin, det vill sdga arean under effektutvecklingskurvan, skulle vara lika med
det totala varmevardet hos branslet. Detta villkor leder till att brandférloppet kommer att ligga
pa den sakra sidan eftersom den verkliga effektutvecklingen inte kan 6verstiga den teoretiska
eller maximala effektutvecklingen (se avsnitt 2.2). Nar 6ppningsfaktorn och brandbelastningen
varierats och givit 6verensstammelse tillrackligt manga ganger systematiserades underlaget i ett
diagram dar man for en given brandbelastning och Oppningfaktor kan utldsa en
effektutvecklingskurva (se figur 4.5)

Magnusson et al. /3/ antar att det effektiva varmevardet for tré i flamfasen ar 10.8 MJ/kg vilket
kan anses vara ett lagt varde jamfort med den totala energiutveckling som &r baserad pa ett
varmevarde for tra pa 18.8 MJ/kg. Detta kan dock motiveras med dnskemalet att vara pa sakra
sidan samt att vardet 10.8 MJ/kg endast gdller for flamfasen. | avsvalningsfasen ar den
effektiva forbranningen betydligt hogre (se avsnitt 2.2). Magnusson et al. definierar
varaktigheten av branden (tiden fram till flamfasens slut).




t; = O / 6300A/ h( (4.10)

ti-vardet anvands i figur 4.5.

Ahvs (MW) Effektutvecklin g enligt Maagnusson/Thelandersson
L
097
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
037 05 0.75\ 10
02T | 8
1 Loz
0.1 tf=0.1 ) ) . ) : ,
0 ' ' ' ' ' - ! tid (h)
0 1 2 3 4 5 6 7
Figur 4.5 Brandens varaktighet(h) beréknas enligt ekvation (4.10)%.vérdet motsvarar en
effektutvecklingskurva. Omar ett varde som ligger mellan tva kurvor gors interpolation.
Den tjocka linjen i antandningsfasen tillh¢et0.5.

15 tf=2.0

Kritik av modellen

Enligt uppgift frin Sven Thelandersson /2/ bestdr modellen av forenklingar och
extrapolationer. Det ena kravet (se ovan) i dimensioneringsunderlaget var att den totala
frigjorda energin skulle vara lika med det totala varmevardet hos branslet. Detta krav ledde till
ett energioverskott for de berdknade kurvorna. Vid sammanstaliningen av figur 4.5 placerades
darfor overskottsenergin i avsvalningsfasen. Thelandersson /2/ menar att det finns risk for att
deras modell 6verskattar temperaturen i avsvalningsfasen.

| figur 4.6 - 4.8 aterfinns temperatur-tidkurvor beréaknade med datorprogrammet SFIRE med
effektutveckling enligt Magnusson et al. /3/ (se avsnitt 4.2.4.2). Temperatur-tidkurvorna fran
fullskaleforsoken ar baserade pa ett medelvarde av uppmétta varden (se bilaga 1).

Forsok 2

tf = qtotal /6300A\/T']
t, = 0.29 timmar

q._. =A/h MW
g =134[11.38=1.85MW

max

Tid () |RHR (MW)

0 0

360 1.85
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920 1.85
1500 0.92
2800 0.37
5400 0
temp (°C)
Magnusson/Thelandersson
75 MJ/m2 0.04m¥%
1000 T
900 A

800 A

700 A

600 A

—— fullskaleforsok
— berédknad kurva

500 A

400 A

300 A

200

100

0 - t i
0 60 120
tid (min)

Figur 4.6 Jamforelse mellan datorberaknad temperatur-tidkurva enligt Magnusson et al. /3/
och temperatur-tidkurva fran fullskaleforsok 2.

Forsok 3

tf - qtotal /6300A\/7h
t, = 0.59 timmar

= A-/h MW

qmaX
g =13401.38=1.85MW

max

Tid (S) |RHR (MW)

0 0
180 0.92
500 1.85

1900 |[1.85




3220 ]0.92
4970 |0.37
10050 | O

temp (°C)
Magnusson/Thelandersson
150 MJ/m2 0.04m?¥%

1200 T

1000 T+

800 T

600 + —— fullskaleférsok
—pberdknad kurva

400 A

200 T

0 60 120
tid (min)

Figur 4.7 Jamforelse mellan datorberaknad temperatur-tidkurva enligt Magnusson et al. /3/
och temperatur-tidkurva fran fullskaleforsok 3.

Forsok 4

tf qtotal /6300A\/T']
t, = 0.29 timmar

= A-/h MW

qmaX
g =26801.38=3.7 MW

max

Tid (S) |RHR (MW)
0 0

360 3.7

920 3.7

1500 | 1.85
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2800 0.74
5400 0
temp (°C)

Magnusson/Thelandersson
150 MJ/m2 0.08m%

1200 T

1000 o

800 A

— fullskaleforsok
— berdknad kurva

400 A

0 60 120
tid (min)

Figur 4.8 Jamforelse mellan datorberaknad temperatur-tidkurva enligt Magnusson et al. /3/
och temperatur-tidkurva fran fullskaleforsok 4.

Diskussion

Forsok tre visar den basta Overensstdmmelsen mellan datorberdkning och experimentellt
brandforlopp bade vad géller brandforloppets langd och temperatur. Aven forsok tva har god
Overensstdmmelse men uppvisar ett verkligt brandférlopp som ar forskjutet i tiden jamfoért med
berékningarna. Detta beror mest sannolikt pa storningen av massflodet som diskuteras i avsnitt
3.4. Man kan ocksa hanvisa den langre initialfasen till denna stérning.

Brandforloppslangden i forsok fyra dverenstammer inte alls. Pettersson et al. /4/ beskriver
svarigheten att i praktiken avgora om ett brandforlopp kommer att vara brandbelastnings- eller
ventilationskontrollerat speciellt i brandceller med stora 6ppningar. Om ett brandforlopp ar
brandbelastningskontrollerat kommer temperaturen att vara lagre an for det ventilations-
kontrollerade. Detta kompenseras av att brandforloppet blir langre. Ovanstdende resonemang
kan appliceras pa forsok 4 dar Oppningen var stor relativc vaggen. Bristen pa
dverensstammelse i detta forsok beror ocksa pa stérningen av massflodet in genom 6ppningen
enligt ovan.

Lutningen pa avsvalningsfasen Overensstammer bra i samtliga forsok och de beraknade
kurvorna 6verskattas inte i avsvalningsfasen som enligt Thelandersson /2/ det fanns risk for (se
ovan). Antandningsfasen &r kortare i berdkningarna an i forséken. Detta faktum saknar dock




relevans i praktiken da antandningsfasens langd bland annat ar beroende pa hur tatt branslet ar
packat samt vilka material som brinner.

4.2.4.3 Forbranningshastighet enligt Thomas

Som tidigare ndmnts kan den genomsnittliga forbranningshastigheten for ett ventilations-

kontrollerat brandforlopp i flamfasen uttryckas som=nk - A-/h dar ett k-varde p& 5.5 kg -

m*2 . min* brukar anvandas (Kawagoe /6/) for bransle av tratyp. Det finns dock experimentella
data som visar att betydligt hogre varden pa k i vissa fall kan fas. Thomas beskriver i /11/ att
koefficienten k inte ar en konstant. Anledningen till att ovanstdende k-varde har erhallits kan
hanvisas till de geometriska begransningar som laboratorieexperiment och anvandandet av
standardkonstruktioner pa brandcellerna medfort, vilket innebér att variation&p A-/h

har varit liten. Thomas /11/ har tagit fram ett uttryck for foérbranningshastigheten som tar

hansyn till brandcellsutformningen (langd (D) och bredd (W)) och den inre omslutningsarean
At'

: W
ms = 0.02,| A EBD\% kgls (4.11) 111/
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Ekvation (4.11) jamfors nedan med Kawagoes /6/ ekvation for forbranningshastigheten som
anvands i modell enligt Magnusson et al. /3/ for att askadliggora eventuella skillnaden for
fullskaleforsok 2.

: W 1.83
my = 0.02,| A EBUA% _0.02\/ (45.66- 1.34)L" ~[1.3471L.38= 0.11 kg/s(Thomas)

m; =5.5A/h=5571.3411.38 10.17kg/min 0.17kg/s (Kawagoe)

Diskussion

Thomas ekvation ger en avsevart mindre forbranningshastighet. Detta beror delvis pa att
forhallandet W/D ger ett relativt lagt varde. Vidare anvands ekvation (4.11) med fordel nar
brandférlopp i stora (A>200 m?) brandceller skall beraknas. Enligt /11/ ger ekvation (4.11) i

"sma brandceller” cirka 40 % hdgre forbranningshastighet jamfort med den konventionella
ekvationen /6/. Daremot for "stora brandceller” dkar skillnaden till @a& %.Temperatur-
tidkurvor ritas darfor inte upp eftersom denna forbranningshastighet et#greé temperatur-
tidkurvor jamfért med modell enligt Magnusson et al. /3/ och darfor inte ar aktuella for
jamforelse med fullskaleforsoken.

4.3 SLUTSATS

Modell enligt Magnusson et al. /3/ ger bra dverensstdmmelse med forséken och ar att féredra
fore syrekonsumtionsmetoden som Gverskattar temperaturen och underskattar brandférlopps-
langden. Thomas /11/ ger férbradnningshastigheter som ar avsevart mycket lagre an
forbranningshastigheterna i syrekonsumtionsmetoden och modell enligt Magnusson et al. /3/.

| bilaga 5 har ett antal temperatur-tidkurvor for konstruktionen latt stomme ritats upp och en
analys av hur kritiskt valet av 6ppningsfaktor resp brandbelastning ar har genomforts. En
kortfattad analys av skillnaden mellan beraknade temperakurtor i en brandcell med latt
stomme som omgivande konstruktion och beraknade temperatur-tidkurvor i brandcell med
omgivande betongkonstruktion aterfinns i bilaga 6.




5 DIMENSIONERING AV BRANDFORLOPP ENLIGT METOD |

| det foregdende kapitlet beskrevs en dimensioneringsmetod (metod II) som kravde att
brandens effektutveckling specificerades. Ett enklare dimensioneringsférfarande presenteras i
detta kapitel och benamns metod |. Kapitlet inleds med avsnitt 5.1 som foérklarar berédknings-
gangen for dimensionering enligt metod I. Ett berakningsexempel ges sedan for att ytterligare
klargbra metoden. | avsnitt 5.2 beréknas temperatur-tidkurvor enligt metod | fér brandforlopp

i brandcell med omgivande konstruktionen latt stomme. Dessa temperatur-tidkurvor jAmfors
med temperatur-tidkurvor enligt metod Il med effektutveckling enligt Magnusson et al. /3/.
Metod | &r ocksa baserad pa modell enligt Magnusson et al. /3/. Det ar dock relevant att
understka Overenstammelsen mellan metoderna da den aktuella latta stommen inte specifikt
finns definierad i det tabellunderlag som anvands vid dimensionering enligt metod 1.

5.1 INLEDNING

Vid dimensionering enligt metod | anvands redan tabellerade varden for en referensbrandcell
kallad brandcellstyp A. Brandcellstyp A innehaller ett genomsnitt av tegel, betong och
gasbetong.Metod | &r baserad pa modell enligt Magnusson et al. (se avsnitt 4.2.4.2).
Temperatur-tidkurvorna ar direkt tagna fran /3/ (se figur 5.2). Pettersson et al. /4/ jamforde
kurvor for de olika brandcellstyperna och utvecklade en metod dar temperatur-tidkurvor kunde
overforas fran en brandcell till en annan med hjalp av en koefficignt, k

De termiska egenskaperna jamfors mellan den aktuella brandcellen och brandcellstyp A.
Jamforelsen genererar en fiktiv koefficient +..k Denna koefficient ger en fiktiv
brandbelastning och en fiktiv dppningsfaktor genom multiplikation med aktuell brandbelastning
och 6ppningsfaktor. Dessa varden anvands sedan som ingangsvarde i givna diagram (se figur
5.1 a) b) c) och d)) eller tabeller som da anger temperatur-tidkurvan for den aktuella
brandcellen.

Koefficienten k. kan hamtas direkt ur tabell 5.1 for féllande sju typer av brandceller,
definierade genom sina omslutande konstruktioner.
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Tabell 5.1 Faktor f for omrakning av verklig brandbelastning och dppningsfaktor till fiktiv
brandbelastning och 6ppningsfaktor for brandcellstyp A (standardbrandcellen).

drand- Verklig éppningsfakior {m'™}

cell: -
L¥p 00z .04 0,06 0,08 .11 .13

A 149 1.0 1.0 1.4 1.0 1.0

B 088 0,55 085 b.as 0,85 0683

o 1,0 3,0 3.0 3,0 3.0 2,5

O 1,35 1,35 1,35 1,50 1,55 1.65

E 168 1,50 1,15 1,50 1,78 2.00

Fu 1,004 1.0—0.5 0.B—05 0, 7—0.5 0, T=05 0.7—0.5
G 1,59 1,45 133 1,28 1,15 1.05

H 3.0 1.0 2.5

= ] 3.0 5,0

m Hégra virdena gilier Thr e serillf brondbelurning findre in B0 AL rl-._-'|
Ligstn virdera giller oo #n wegilog brandbeloslhlng dsLdre Bn 500 KMJ m— %,
Fir mellanliggand e vizden pi beandbelainingen interpoles ai.

Brendcellstyp B: Omslutande konstruktioner av belang (Gven batong-
plaira pd mark).

Brandeellstyp C: Omslutande konstruktloner v gastetong med densice
ten g = 500 kgm™—-,

Brandeellstyp D QOmslutande konstruktioner | en omfatining av 50 % be-
long och 50 % gisbetang med densitelen g = S00 kg m—,

Brandeeilstyp E: Omslutande konstruktioser i en omiatining av 50 % gas-
betong med densiteten p = 500 kg m~?, 33 % belanp och 17 % samman.
sl konstruktion bestdende av inifrdn

13 mm gipsplatia med densiteten o = 730k
100 mm mineralull med densiteten o = 50
tegel med densiteten o = L Etm—3
Brandzellstyp F: Omalutande konsruktioner i en omiatining av B0 %
sdlpldt och 20 % betong. Brandeellen motsverar en lgeriokal eller |kaan.
de med oisolerade tak ach wiggar av stilplit och med galv av betanp
Brandzelistyp G: Omalutlande konsruktioner i en omislining av 20 % be.
tong ach BD % sammenascl konstruklion, bestdende av

dubbel gipsplatta, £ x 13 mm, med densileten g = TA0kgm—7,

100 mm luftspal same

dubbel pipsplatia, 2 x 13 mm, med densiteten g = T30 kg m—?
Brandeellstye H: Omslutande konstruktionss, bestiende av stdlplit pd
omse sidor om 100 mm mineralull med densiteten g = 50 kg m—?

For brandcellstyper som saknas i tabellen, bestamsgénom linjar interpolation mellan
tillampliga brandcellstyper i tabellen eller mer korrekt genom berdkning ekvation (5.1).

Koefficienten k. beror av de omgivande konstruktionernas termiska tréghep c och
bestdms ur sambandet

(Apd,

Ko = ﬁ

(5.1) 141




dar (}\ p c)A ar termisk tréghet for brandcellstyp A ogfh p ¢ ar termisk troghet for aktuell
brandcellstyp.

[A~/hO (A~/hO
Fiktiv 6ppningsfaktor: Eyig = K Eyig (5.2) 141
OA ot Uit OAw O
Fiktiv brandbelastning: .f, = k& o f (5.3) 14/
il I| 1 1 |I '; - L -, o :
|4 | | .-.____'_ :!
. —— : e =
1 2 4 ) k| ! 3
a) b)

c) d)

Figur 5.1 a) b) c) d) Temperatur-tidsamband for fullstandigt brandférlopp vid varierande
brandbelastning f och éppningsfaktdkﬁ/Am. Diagrammen géller for brandcellstyp A
(standardbrandcellen).

En av anledningarna till att detta examensarbete initierades var att utreda om det kan vara sa
enkelt att dversatta ett brandférlopp fran en brandcellstyp A till en brandcell med omgivande
latt stomme endast med hjalp av en koefficient. Av /4/ framgar att verifiering av giltigheten hos
metod | &r noga genomford for de brandcellstyper som finns angivna i tabell 5.1.
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Figur 5.2 visar exempel pa den goda Gverensstammelse mellan temperatur-tidkurvor for
brandcellstyp B berdknade med metod | och ursprungliga temperatur-tidkurvor enligt
Magnusson et al. beraknade med datorprogrammet SFIRE. Det finns saledes ingen anledning
att vidare utreda giltigheten hos metod | vad galler redan definierade brandcellstyper. Detta
kapitel skall dock diskutera om metod | ar tillamplig for konstruktionen latt stomme (mineralull

+ gips).

Figur 5.2 Temperatur-tidkurvor fér brandcellstyp B med 6ppningsfaktorn 0'®66molika
brandbelastningar. Metod | (streckade kurvor) och metod Il enligt Magnusson et al. /3/
(heldragna kurvor). Figur hamtad ur /4/.

Nedan redovisas ett enkelt berdkningsexempel for dimensionering av brandférlopp for
brandcellstyp C.

Berakningsexempel

Hur ser brandforloppet (temperatur-tidkurvan) ut i en brandcell med omgivande konstruktion
av gasbetong med densitetgn= 500 kg / ni( brandcellstyp C). Oppningfaktorn ar 0.04?m
och brandbelastningen 100 M3/m

L&sning
Ur tabell 5.1 avldsesik= 3.0.




fo =Kg f=3.00100=300MJ/rh

(A h O A/h O
AvhD K, AN 000042012
OA ot Uit OAw O

Svar: Figur 5.1 d ger kurvan fér brandbelastningen f = 300 MJ/m

5.2 ANVANDNING AV k i FOR LATT STOMME

For anvandning av det enkla beréakningsforfarandet (metod ) masteegtammas for den

latta konstruktionen. Forst bestams den termiska trégheten for den latta konstruktionen. Vid
berakning av den termiska trégheten tas ingen hansyn till att materialparametrar ar funktion av
tiden. Materialdata fran bilaga 3 fér gips och mineralull anvands.

Brandcellstyp A (standardbrandcellen)

A =0.81W/m-~°C 13/
pc=1.67MJmh°C 13/

JApc= /0810 1.67016 =1163 W & m?2 °C?

Gips (0 = 790 kg/m)

TmedeF 500 °C
A=0.4W/m°C 125/
¢ = 1500 J/kg °C 125/

JApc=-/0407900 1500 =688 W &? m? °C*

(Apd,

JApcC

Kae = =1163 /688 = 1.7

Mineralull (p = 32 kg/m)

TmedeF 500 °C
A =0.03W/m °C 125/
¢ =900 J/kg °C 125/

JApc=-/0030320 900 = 29.4 W &2 m2 °C’
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(Apd,

JApcC

Det intressanta [k -vardet ar 1.7 (gips). Eftersom gipsskivorna satt uppe under hela

brandforloppet anvands inte mineralulls-vardet Overhuvudtaget. Konstruktionen motsvarar
ungefar brandcellstyp G.

Ko = =1163/29.4 = 39.6

Figur 5.3 visar temperatur-tidkurvor for omslutande konstruktion latt stomme enligt metod I,
Magnusson et al. /3/. Dessa jamférs med temperatur-tidkurvor enligt metod | dar den fiktiva
brandbelastningen och den fiktiva Oppningsfaktorn beraknats enligt nedan och material-
egenskaperna enligt ovan.

a) f=100 MJ/y A~h/A,=0.04 > O fy=170 MI/M, [A/h/A , Jse = 0.068
b) f=200 MJ/y A~/h/A, =0.04 >0 fy= 340 MI/M, [A-/h /A ]s = 0.068 rif?
c) f=400MJI/my A~/h/A_,=0.04 > 0 fy=680 MI/M, [A/h/A ] = 0.068
d) f=200 MR A/h/A_=0.02 M2 0 fy=340 MI/M, [A/h/A_ ]u = 0.034 rif?
e) f=200MJI/h Ah/A_=0.06 n¥*> O fu=340 MI/M, [A/h/A , Jse = 0.102 ¥
f) f=200MJI/M, A/h/A ,=0.08 * 0 fu=340 MI/mM, [A-/h/A  Tu = 0.136




temp (°C)

1000 T
900 +
800 +
700 +

100 MJ/m? 0.04 m¥2

temp (°C)
1200
1000

200 MJ/m? 0.04 m¥2

600 T
500 + — metod Il enl. 600 +
400 1 _Magnusson et . — metod Il enl.
etod | 200 1
300 1 _ Matgorzjulsson etal.
2001 200
100
0 t | 0 : |
0 60 120 0 60 120
tid (min tid (min
a) LU o) (min)
temp (°C) 400 MJ/m2 0.04 ms temp (°C) 200 MI/m2 0.02 s
1200 T 1200
1000 A 1000
800 - 800
600 - 600
400 4 — metod Il enl. 400 — metod Il enl.
Magnusson et al. _ Magnuisson etal.
—metod | meto
200 200
0 + + + | 0 + + t !
0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
tid (min, tid (min
C) ™ |d) (min)
temp (°C) 200 MJ/m2 0.06 mY2 temp (°C) 200 MJ/m2 0.08 mvs
1200 1200 T
1000 1000 +
— metod Il enl.
800 Ma%rgjuislson etal. 800 T
— meti
o0 600 T — metod Il enl.
Magnusson et al.
400 400 T — metgo
200 200 +
0 t { 0 !
0 60 120 0 60
tid (min tid (min
e) | f) (min)

Figur 5.3 a) b) c) d) e) f) Jamforelse av beraknade brandforlopp enligt metod | och
metod Il enligt Magnusson et al. /3/.
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5.3 DISKUSSION

Brandforlopp enligt figur 5.3 a, b, ¢, d, e och f visar pa god dverenstammelse mellan metod |
och metod Il enligt Magnusson et al. /3/ bade vad galler langd och temperatur. Slutsatsen &ar att
om man accepterar effektutveckling enligt Magnusson et al. &r metod | att foredra tack vare
dess enkla berékningsférfarande. For konstruktionen latt stomme dar hela den omgivande
konstruktionen bestar av gips och mineralull bor ett-Wéarde pa 1.7 anvandas, forutsatt
antagande om att de ingaende materialen forblir intakta under brandférloppet.




6 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATTA
STUDIER

Av de modeller som har analyserats i detta arbete gav modell enligt Magnusson och
Thelandersson /3/ den basta dverensstammelsen mellan fullskaleférsok och berakning.

Metod | - och sadledes ocksd modellen enligt ovan - har ifrAgasatts bland annat av
Thelandersson sjalv /2/. Han péastar att det finns risk for att brandforloppens avsvalningsfas i
denna metod ar Overdimensioner&lutsatsen ar att metod | ar fullt anvandbar for
konstruktionen latt stomme och ett ky-varde pa 1.7 bor anvandas, férutsatt antagande

om att de ingdende materialen forblir intakta under brandférloppet. Denna metod ar for

Ovrigt genom sitt enkla berékningsforfarande att féredra framfér metod I1.

Analys av brandbelastning och dppningsfaktor enligt metod Il - Magnusson et al. /3/ samt
jamférelse mellan brandférlopp i betongkonstruktion och latt stomme gav foljande slutsatser.

« En &andring av brandbelastningen paverkar framst brandforloppslangden. Okad
brandbelastning ger 6kad brandférloppslangd. Detta verifieras av utférda fullskaleférsok.

« En andring av oppningsfaktorn paverkar framst brandforloppslangden. En 6kning av
dppningsfaktorn minskar brandférloppslangden. Temperaturen paverkas endast marginellt.

De genomférda fullskaleférsoken indikerar att traribbstaplar och lastpallar som bransle i
relativt sma brandceller kan ge ett annorlunda brandférlopp an avsett pa grund av ofullstandig
syreinblandning i brandrummet orsakat av branslets utrymmeskravande natur.

De flesta experimentella fullstdndiga brandforlopp som analyseras i detta arbete har
genomfoérts med traribbstaplar som bransle. Forbranningskarakteristika for ett verkligt
brandférlopp kan avvika kraftigt jamfért med brandforlopp med traribbstaplar. Detta galler
speciellt brander dar mobler och vaggmaterial ingar, dar mangden oférbranda gaser som
forbranns utanfér brandcellen kan bli stérre vilket leder till ett kortare brandférlopp med lagre
temperatur jamfort med ett forlopp med traribbstaplar som bransle. Det ar ej heller sakert att
de brannbara materialen i ett verkligt brandscendirfallo "brinner upp”.

Det finns anledning att med den information om olika materials forbranningsegenskaper som
idag finns tillganglig ta fram alternativa modeller fappskattning av effektutveckling vid
fullstdndiga brandforlopp. Det finns ett antal stora projekt som noggrant studerat
effektavgivande element i en brandcell, det vill sdga ytmaterial, isolering, stommaterial och
mobler.

ForskningsprojekteCBUF /21/ (Combustion Behaviour of Upholstery Furniture) initierades

for att fa fram metoder som kan méata moéblers beteende vid brand. Bade fullskaleforsok och
smaskaleforsok genomfordes. Information om effektutveckling, temperaturer, rokdensitet,
gasernas kemiska sammansattning fran over 1500 tester av foremal och material finns
tilganglig i en databas.

ForskningsprojekteDet tidiga brandforloppet /22/ pabdrjades i bdrjan av 80-talet och tacker
det mesta vad galler brandforlopp i byggnader sasom brandtillvaxt, rokspridning,
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branddetektion, brandbekampning, mansklig paverkan vid brand mm. Det finns aven utforlig
information om vaggbekladnaders beteende vid brand i ett av delprojekten dar aven resultat
fran ett annat stort projeBurefic finns publicerat /23/.

Fortsatta studier bor innehadlla en analys av massfloden och forbranningskarakteristika hos de
ingdende materialen i en brandcell med utgdngspunkt av ovan beskrivna projekt. Analysen bor
ge svar pa fragor som:

* Hur stor den effektiva brandbelastningen ar for en brandcell?

» Hur mycket av brandbelastningens effektutveckling kommer att frigbras utanfor
brandcellen?

* Hur mycket av de brannbara materialen l[Amnas oférbranda?

Syftet &r att ta fram en modell for fullstdndiga brandforlopp dar man med kdnnedom om en
lokals vaggmaterial, dimensioner, och moblering enkelt skall kunna fa fram temperatur-
tidkurvor for dimensionering.




BILAGA 1: RADATA FRAN FULLSKALEFORSOKEN

For ytterligare information om termoelementen och deras placering se avsnitt 3.3.3 och 3.3.4
T, (° C) = Temperatur fran termoelement nr i.

T* (° C) = Genomsnittlig temperatur for termoelementen. Endast de termoelement som forblir
intakta genom hela brandforloppet ingar.

Fullskaleforsok 2

T*=(T7 + T8+ T9 + T 10)/4

tid(min) [ T1(°C) [T2(°C) [ T3(°C) [T4(C) [T5(C) [T6(C) [T7(C)[T8(C) [T9(C) [T10(C)[ ™ (°C)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 744 | 644.227 | 479.385 | 408.752 | 159.672 | 708.32 | 809.035 | 666.602 | 245.021 | 118.893 |459.8878
2 659.633 | 551.496 | 477.074 | 423.904 | 257.51 | 718.734 | 769.277 | 872.938 | 327.711 | 212.409 |545.5838
3 643.176 | 532.09 | 463.082 | 402.934 | 281.381 | 807.23 | 784.227 | 815.129 | 501.137 | 291.283 | 597.944
4 690.676 | 586.074 | 524.926 | 462.623 | 324.232 | 742.813 | 759.094 | 841.809 | 531.555 | 317.846 | 612.576
5 707.016 | 592.512 | 534.492 | 466.096 | 315.195 | 778.992 | 825.559 | 823.035 | 493.092 | 377.85 | 629.884
6 689.152 | 614.633 | 577.672 | 490.209 | 342.283 | 838.668 | 884.492 | 860.176 | 521.59 | 407.988 |668.5615
7 758.73 | 650.344 | 582.961 | 544.359 | 326.52 | 869.031 | 865.145 | 866.48 | 589.867 | 423.336 | 686.207
B 842.52 | 733.855 | 679.945 | 721.879 | 354.697 | 932.988 | 994.211 | 869.391 | 571.691 | 471.617 |726.7275
9 870.117 | 784.445 | 771.625 | 824.586 | 399.178 | 960.781 | 1021.93 | 889.242 | 634.949 | 487.635 | 758.439
10 | 876.438 | 847.703 | 784.918 | 847.703 | 454.051 | 931.371 | 919.406 | 812.355 | 624.316 | 456.24 |703.0793
11| 870.594 | 849.148 | 748.445 | 836.965 | 522.164 | 921.496 | 876.066 | 805.297 | 610.469 | 410.006 |675.4595
12| 820.375 | 806.008 | 755.758 | 814.023 | 609.539 | 909.438 | 927.168 | 809.117 | 608.047 | 409.402 |688.4335
13 | 817.617 | 822.414 | 759.305 | 809.715 | 663.891 | 911.035 | 858.219 | 804.695 | 630.66 | 384.742 | 669.579
14| 866.215 | 720.34 | 839.969 | 857.004 | 853.734 | 947.336 | 907.84 | 854.461 | 719.523 | 446.719 |732.1358
15 | 863.059 | 753.156 | 1107.91 | 876.785 | 872.043 | 972.621 | 941.504 | 878.125 | 727.965 | 458.695 |751.5723
16| 856.996 | 991.922 | 982.508 | 887.266 | 918.281 | 987.523 | 938.156 | 887.023 | 775.758 | 481.566 |770.6258
17 | 852.398 | 994.938 | 975.242 | 876.539 | 900.352 | 1010.13 | 964.25 | 896.555 | 744.898 | 518.43 |781.0333
18 | 847.316 | 1006.84 | 1026.59 | 853.121 | 879.824 | 1031.03 | 975.488 | 904.023 | 779.074 | 551.332 |802.4793
19 | 802.645 | 1025.82 | 976.738 | 836.824 | 869.238 | 1057.38 | 1001.53 | 937.16 | 82552 | 531.82 |824.0075
20 | 803.125 | 988.773 | 1005.45 | 849.004 | 865.23 | 1056.6 | 1003.8 | 923.324 | 828.523 | 592.016 |836.9158
21 | 804.078 | 1010.13 | 1115.95 | 856.988 | 859.168 | 1048.45 | 1010.25 | 936.789 | 845.621 | 622.902 | 853.8905
22 | 809.691 | 1034.95 | 1119.71 | 849.242 | 859.402 | 1115.55 | 1065.55 | 962.738 | 856.379 | 635.258 |879.9813
23 | 814.477 | 1032.03 | 1120.75 | 856.496 | 855.164 | 1076.69 | 1111.01 | 976.73 | 879.57 | 638.609 |901.4798
24 | 813.871 | 1028.98 | 1108.27 | 852.617 | 848.266 | 1067.33 | 1121.13 | 1007.46 | 902.168 | 732.051 |940.7023
25 | 825.145 | 1034.44 | 1039.27 | 856.246 | 849.234 | 1022.89 | 1051.62 | 970.969 | 840.301 | 657.133 | 880.0058
26 831.75 | 1000.88 | 938.133 | 845.004 | 844.039 | 1008.84 | 1041.55 | 979.848 | 882.848 | 700.996 [901.3105
27 | 843.914 | 970.836 | 977.34 | 874.688 | 840.055 | 1002.39 | 1021.75 | 954.383 | 845.48 | 681.172 |875.6963
28 828.98 | 993.777 | 1042.44 | 875.172 | 838.488 | 1014.91 | 1049.57 | 978.969 | 874.078 | 661.996 |891.1533
29 | 813.031 | 953.02 | 1039.77 | 869.098 | 836.926 | 1014.66 | 1040.28 | 976.219 | 859.266 | 684.664 |890.1073
30 | 805.504 | 924.055 | 1029.24 | 853.957 | 842.602 | 1033.55 | 1075.41 | 1005.06 | 918.992 | 724.766 | 931.057
31 | 802.637 | 946.195 | 1029.74 | 844.164 | 864.734 | 993.285 | 1021.13 | 959.746 | 889.313 | 698.777 |892.2415
32 809.09 | 952.652 | 1011.38 | 841.512 | 880.418 | 964.855 | 988.887 | 937.52 | 849.465 | 641.949 |854.4553
33 | 820.824 | 974.469 | 1023.27 | 849.715 | 903.27 | 945.82 | 964.977 | 921.461 | 846.324 | 639.172 |842.9835
34 | 821.906 | 937.148 | 1001.27 | 848.754 | 912.973 | 900.945 | 920.848 | 879.199 | 792.844 | 560.379 | 788.3175
35 870.926 | 895.68 | 852.863 | 757.137 | 548.32 | 763.5
36 862.305 | 876.031 | 839.699 | 770.859 | 571.289 | 764.4695
37 852.621 | 866.07 | 825.387 | 722.762 | 521.922 |734.0353
38 836.691 | 849.117 | 813.277 | 736.152 | 492.426 | 722.743
39 814.117 | 818.313 | 778.707 | 675.238 | 486.686 | 689.736
40 786.664 | 790.949 | 749.477 | 649.477 | 427.729 | 654.408
41 749.594 | 759.039 | 703.691 | 589.117 | 379.191 |607.7595
42 730.992 | 737.34 | 681.414 | 600.168 | 405.078 | 606
43 702.52 | 705.211 | 652.266 | 566.586 | 381.74 |576.4508
44 685.492 | 690.152 | 634.328 | 544.883 | 333.742 |550.7763
45 668.508 | 671.996 | 618.969 | 517.227 | 347.98 | 539.043
16 648.098 | 650.527 | 596.262 | 4851 | 317.748 |512.4093
47 632.137 | 633.406 | 583.609 | 488.361 | 306.277 |502.9133
48 610.559 | 604.91 | 555.578 | 456.422 | 282.705 |474.9038
49 587.527 | 586.262 | 526.078 | 435.33 | 276.047 |455.9293
50 579.711 | 579.711 | 521.84 | 414.813 | 249.392 | 441.439
51 555.355 | 552.258 | 498.199 | 395.408 | 243.929 |422.4485
52 536.879 | 535.844 | 471.551 | 385.031 | 222.821 |403.8118
53 516.453 | 510.6 | 436.547 | 344.469 | 215.285 |376.7253
54 506.701 | 500.732 | 436.01 | 348.84 | 214.473 |375.0138
55 497.521 | 489.482 | 426.203 | 320.711 | 195.636 | 358.008
56 487.189 | 483.061 | 414.721 | 317.607 | 195.177 |352.6415
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57 477.162 | 475.268 | 395.396 | 305.064 | 172.875 |337.1508
58 465.021 | 454.379 | 388.898 | 292.998 | 160.852 |324.2818
59 455.602 | 450.656 | 372.793 | 291.668 | 162.174 |319.3228
60 446.461 | 441.639 | 367.111 | 275.912 | 153.397 |309.5148
61 436.967 | 434.398 | 361.365 | 286.945 | 175.646 |314.5885
62 425.02 | 417.76 | 352.422 | 267.645 | 157.259 |298.7715
63 408.529 | 398.889 | 317.967 | 248.784 | 145.759 |277.8498
64 404.488 | 400.17 | 331.629 | 244.866 | 140.159 | 279.206
65 398.301 | 391.414 | 328.918 | 244.536 | 142.058 |276.7315
66 386.443 | 381.066 | 305.08 | 247.227 | 139.203 | 268.144
67 378.027 | 374.328 | 293.217 | 234.275 | 123.946 |256.4415
68 369.49 | 361.434 | 291.936 | 221.188 | 126.184 |250.1855
69 360.701 | 355.572 | 275.869 | 224.454 | 135.878 |247.9433
70 352.104 | 352.092 | 281.713 | 224.051 | 120.898 |244.6885

Fullskaleforsok 3

T*=(T2+T3+T5+T7+T8+T9 + T 10)/7

tid (min) | T1(°C) | T72(°C) | T3(°C) | T4(°C) | 75 (°C) [ 16 (°C) | 77(°C) | 18(°C) | 19 (°C) | T10 (°C) | T (°C)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 764.031 | 780.984 | 778.133 | 766.043 | 824.09 | 576.039 | 535.938 | 360.908 | 203.911 | 63.6477 |506.8017
2 554.863 | 519.742 | 477.705 | 498.166 | 369.91 | 555.438 | 580.027 | 812.547 | 483.877 | 178.727 |488.9336
3 546.336 | 504.676 | 476.295 | 466.512 | 374.939 | 579.996 | 609.348 | 770.234 | 455.322 | 233.938 |489.2503
4 501.313 | 465.031 | 423.154 | 398.066 | 315.879 | 669.359 | 654.387 | 832.516 | 563.992 | 331.535 |512.3563
5 520.328 | 488.25 | 393.674 | 364.748 | 313.803 | 760.223 | 756.559 | 939.75 | 501.279 | 322.248 |530.7947
6 501.475 | 425.254 | 414.621 | 360.033 | 267.758 | 735.66 | 732.723 | 851.137 | 622.969 | 393.857 |529.7599
7 505.686 | 430.49 | 398.461 | 374.604 | 274.084 | 790.523 | 787.902 | 918.559 | 700.344 | 464.414 |567.7506
B 536.984 | 511.23 | 421.172 | 393.168 | 283.289 | 892.027 | 893.496 | 1022.66 | 618.273 | 467.35 |602.4957
9 558.195 | 537.645 | 441.443 | 393.615 | 288.354 | 890.898 | 895.301 | 987.617 | 682.664 | 470.213 |614.7481
10 | 578.965 | 550.246 | 480.145 | 433.398 | 307.428 | 949.004 | 938.59 | 999.785 | 746.938 | 496.709 |645.6916
11 | 639.008 | 587.109 | 582.852 | 488.99 | 328.16 | 1002.84 | 993.09 | 988.441 | 668.77 | 485.123 | 661.935
12| 709.441 | 61541 | 580.172 | 484.023 | 349.027 | 966.496 | 968.742 | 959.266 | 688.168 | 503.461 |666.3209
13| 676.289 | 636.285 | 612.844 | 563.828 | 361.553 | 919.484 | 903.508 | 895.426 | 720.051 | 517.938 |663.9436
14| 722.852 | 678.816 | 644.234 | 539.109 | 387.752 | 939.332 | 911.332 | 902.004 | 741,516 | 525.789 |684.4919
15 760.5 | 728.688 | 660.078 | 553.426 | 403.598 | 896.457 | 887.781 | 882.168 | 775.766 | 549.277 |698.1937
16 755.75 | 727.254 | 671.547 | 558.227 | 406.521 | 912.746 | 917.543 | 902.313 | 759.277 | 532.609 |702.4377
17 | 742.398 | 727.703 | 684.207 | 560.27 | 389.982 | 877.855 | 884.195 | 869.344 | 769.43 | 535.684 |694.3636
18 | 726.395 | 716.426 | 666.051 | 560.023 | 383.289 | 854.293 | 851.875 | 847.523 | 759.59 | 491.596 |673.7643
19 | 737.539 | 730.016 | 679.168 | 575.176 | 391.213 | 838.34 | 833.883 | 824.148 | 727.066 | 473.27 6655377
20 | 771.406 | 769.156 | 736.578 | 626.297 | 426.418 | 852.805 | 852.441 | 840.848 | 742.102 | 504.396 | 695.9913
21 | 779.691 | 781 | 760.023 | 643.387 | 442.553 | 874.008 | 866.473 | 856.652 | 761.434 | 518.109 | 712.3206
22 | 773.625 | 775.762 | 756.109 | 642.449 | 481.15 | 903.668 | 898.766 | 884.469 | 792.398 | 558.57 |735.3177
23 | 785.242 | 783.816 | 783.816 | 673.395 | 473.119 | 931.094 | 925.785 | 916.422 | 816.988 | 595.918 | 756.552
24| 820.219 | 815.184 | 818.777 | 725.348 | 442.771 | 938.129 | 931.699 | 920.223 | 816.258 | 586.816 | 761.6754
25 | 795.207 | 790.207 | 787.707 | 719.816 | 441.578 | 930.563 | 925.504 | 916.262 | 826.082 | 605.109 | 756.0641
26 | 845.813 | 837.492 | 798.297 | 752.5 | 701.781 | 944.785 | 939.953 | 929.316 | 839.543 | 639.262 |812.2349
27 | 856.801 | 870.508 | 854.863 | 801.746 | 744.941 | 967.418 | 960.063 | 953.715 | 827.258 | 674.621 |840.8527
28 | 863.453 | 910.074 | 876.574 | 833.371 | 762.047 | 1000.31 | 988.313 | 978.406 | 874.508 | 678.094 | 866.8594
29 | 867.445 | 925.328 | 875.102 | 839.742 | 674.707 | 1003.08 | 990.938 | 981.902 | 883.145 | 716.723 |863.9779
30 | 864.281 | 924.949 | 874.242 | 839.613 | 661.574 | 1012.8 | 1009.52 | 993.316 | 905.645 | 740.086 |872.7617
31 883.16 | 941.668 | 888.164 | 854.133 | 672.984 | 1014.48 | 1009.55 | 963.672 | 919.672 | 728.578 |874.8983
32 | 912.219 | 999.055 | 974.207 | 888.816 | 673.84 | 1048.92 | 1045.48 | 958.109 | 951.738 | 732.129 |904.9369
33 868.52 | 1018.11 | 988.156 | 864.637 | 650.781 | 1062.75 | 1042.6 | 959.145 | 959.605 | 753.004 [910.2001
34 | 1011.79 | 1038.8 | 994.07 | 897.426 | 710.738 | 1052.92 | 1030.16 | 951.566 | 952.531 | 769.691 |921.0794
35 | 1003.58 | 1061.61 | 1013.95 | 963.145 | 827.223 | 1062.89 | 1059.31 | 969.883 | 968.492 | 788.586 |955.5791
36 084.41 | 1067.12 | 1024.2 | 1014.96 | 869.508 | 1065.58 | 1058.16 | 977.141 | 993.445 | 815.82 |972.1991
37 | 1007.13 | 1077.12 | 1034.23 | 1088.82 | 938.68 | 1065.2 | 1040.71 | 991.32 | 1035.51 | 834.09 |993.0943
38 | 1023.34 | 1102.39 | 1040.48 | 1156.57 | 1042.52 | 1043.66 | 1060.88 | 1001.21 | 1044.56 | 811.191 |1014.747
39 | 1045.83 | 1062.03 | 1052.07 | 1123.68 | 1093.48 | 1037.81 | 1065.73 | 1022.71 | 1073.05 | 835.328 | 1029.2
40 | 1033.13 | 1040.88 | 1042.27 | 1123.83 | 1081.39 | 1020.57 | 1056.04 | 1015.51 | 1055.95 | 829.219 |1017.323
41 | 1035.18 | 1035.44 | 1036.33 | 1066.8 | 1024.91 | 1007.06 | 1055.93 | 997.918 | 1024.93 | 828.152 |1000.516
42 | 1052.37 | 1035.19 | 1053.26 | 1069.36 | 1010.22 | 1037.85 | 1113.58 | 1040.52 | 1040.31 | 816.297 |1015.625
43 1055.2 | 1030.9 | 1055.97 | 955.148 | 980.867 | 1041.82 | 1106.99 | 1035.98 | 1059.98 | 850.984 |1017.382
44| 1064.27 | 1033.57 | 1064.53 | 963.621 | 975.613 | 1059.67 | 1137.34 | 1064.02 | 1080.61 | 863.227 |1031.273
45 1056.5 | 1024.71 | 1059.57 | 941.891 | 956.793 | 1059.95 | 1115.84 | 1057.27 | 1076.27 | 864.223 | 1022.097
46 | 1022.83 | 993.344 | 1031.96 | 979.539 | 910.57 | 1020.55 | 1056.02 | 1008.28 | 1023.16 | 808.375 |975.9584
47 | 1006.65 | 976.547 | 1014.87 | 964.305 | 898.32 | 997.512 | 1028.93 | 981.559 | 996.199 | 776.348 | 953.2533
48 | 987.852 | 962.582 | 999.422 | 946.164 | 874.18 | 980.953 | 1008.06 | 974.32 | 982.41 | 776.137 |939.5873
49 | 963.473 | 933.18 | 975.586 | 924.41 | 821.055 | 951.648 | 980.598 | 932.93 | 951.723 | 738.582 |904.8077
50 | 945.094 | 918.277 | 959.887 | 919.141 | 814.609 | 931.352 | 963.875 | 906.477 | 931.305 | 700.043 | 884.9247
51 | 911.168 | 892.539 | 930.879 | 893.148 | 792.652 | 897.922 | 934.586 | 879.117 | 894.566 | 656.199 | 854.3626
52 | 883.891 | 864.914 | 905.539 | 861.883 | 740.813 | 859.945 | 889.504 | 838.797 | 858.32 | 664.105 |823.1417
53 | 869.555 | 850.652 | 890.266 | 861.789 | 731.195 | 848.719 | 887.699 | 856.941 | 853.383 | 634.941 | 815.011
54 | 844.031 | 821.652 | 864.844 | 828.738 | 703.68 | 820.934 | 859.871 | 817.934 | 827.969 | 627.336 | 789.0409
55 | 816.875 | 787.742 | 825.75 | 791.551 | 660.852 | 781.32 | 815.555 | 787.266 | 788.172 | 590.121 | 750.7797
56 | 772.203 | 748.086 | 786.453 | 734.074 | 606.195 | 741.84 | 774.813 | 746.906 | 744.383 | 520.648 | 703.9263
57 | 749.867 | 725.984 | 760.613 | 713.676 | 583.645 | 711.566 | 750.93 | 722.465 | 717.84 | 489.018 |678.6421
58 | 728.699 | 704.918 | 742.93 | 685.316 | 568.027 | 682.172 | 728.113 | 702.348 | 693.301 | 486.633 | 660.8957
59 708.09 | 685.797 | 724.258 | 666.027 | 544.5 | 664.402 | 709.262 | 682.188 | 673.863 | 470.781 |641.5213
60 | 696.418 | 672.191 | 708.566 | 654.434 | 526.949 | 646.441 | 690.586 | 670.914 | 655.875 | 436.172 | 623.0361




61 683.367 658.5 694.91 644.48 | 526.957 | 639.273 | 682.902 | 655.254 | 647.766 | 431.646 [613.9907
62 667.91 | 660.598 | 676.977 | 579.676 | 475.564 | 614.105 | 676.512 | 642.523 | 624.066 | 399.629 |593.6956
63 648.656 | 662.688 | 564.621 | 476.242 | 611.223 | 658.742 | 637.199 | 619.793 | 411.506 |587.8323
64 635.355 | 652.367 | 546.598 | 453.432 | 597.516 | 651.211 | 626.457 | 606.988 | 359.102 |569.2731
65 628.301 | 645.184 | 544.41 | 450.795 | 584.508 | 645.414 | 622.527 | 596.039 | 380.342 |566.9431
66 617.801 | 634.66 | 537.988 | 440.258 | 577.844 | 632.813 | 613.648 | 585.332 | 354.121 |554.0904
67 606.719 | 624.711 | 533.73 | 430.439 | 571.969 | 620.094 | 603.375 | 577.609 | 338.197 |543.0206
68 603.605 | 620.324 | 541.535 | 442.121 | 569.668 | 618.711 | 599.113 | 575.418 | 334.172 |541.9234
69 595.539 | 612.129 | 538.313 | 423.58 | 560.012 | 603.598 | 589.207 | 562.305 | 331.299 [531.0939
70 590.125 | 605.555 | 529.816 | 417.84 | 553.574 | 602.789 | 586.211 | 555.516 | 333.314 |527.3357
71 584.125 | 600.93 | 540.586 | 419.334 | 546.668 603 584.813 | 547.918 | 342.693 |526.1161
72 575.719 | 592.625 | 535.984 | 412.461 | 535.066 | 587.906 | 578.477 | 529.078 | 339.766 | 516.576
73 568.016 | 584.453 | 528.977 407.6 536.551 | 582.727 | 574.91 | 519.656 | 323.25 |508.6589
74 556.738 | 575.352 | 554.902 | 393.443 | 523.797 | 563.516 | 557.313 | 502.197 | 278.766 |489.6179
75 547.648 | 564.414 | 572.227 | 374.664 | 519.645 | 551.438 | 545.121 | 499.074 | 283.725 |480.8691
76 541.902 | 559.238 384.875 | 519.063 | 550.051 | 539.949 | 485.037 | 289.24 [478.6131
77 531.66 | 549.223 365.463 | 514.563 | 543.941 | 529.48 | 483.166 | 284.184 |469.5881
78 528.434 | 547.258 367.607 | 528.434 | 540.602 | 517.074 | 465.498 | 282.736 |464.1727
79 521.879 | 540.355 360.592 | 524.977 | 534.73 | 511.549 | 462.789 | 273.914 |457.9726
80 515.664 | 533.68 356.348 | 524.27 | 530.582 | 508.549 | 447.475 | 265.225 |451.0747
81 510.594 | 525.973 349.508 | 533.773 | 520.578 | 507.035 | 440.73 | 255.533 |444.2787
82 504.27 | 519.418 342.408 | 529.977 | 512.992 | 500.939 | 435.553 | 257.012 |438.9417
83 495.184 | 518.254 348.051 | 531.336 | 518.941 | 504.826 | 429.43 | 294.678 |444.1949
84 487.342 | 513.867 342.588 | 525.918 | 514.441 | 502.734 | 421.916 | 243.52 | 432.344
85 479.854 | 508.352 328.742 | 519.598 | 505.367 | 498.938 | 414.785 | 241.452 |425.3557
86 471.09 | 499.023 329.074 | 517.387 | 505.223 | 493.629 | 410.688 | 259.027 |423.9649
87 461.543 | 489.711 322.207 | 508.424 | 492.697 | 489.711 | 396.24 240.73 |413.2627
88 453.953 | 482.516 314.977 | 489.121 | 475.895 | 474.723 | 381.787 | 248.025 |404.5537
89 447.063 | 474.273 309.621 | 481.16 | 472.725 | 469.475 | 375.387 | 240.851 | 398.485
90 439.172 | 468.012 304.582 | 478.195 | 470.469 | 470.148 | 374.814 | 233.659 | 394.408
91 429.684 | 458.518 293.143 | 461.803 | 455.436 | 457.816 | 364.664 | 226.424 |383.6693
92 424.205 | 454.746 289.324 | 470.807 | 466.57 | 469.314 | 367.104 | 222.956 |384.8884
93 420.025 | 449.443 288.105 | 457.998 | 453.779 | 456.619 | 359.182 | 204.739 |375.9846
94 415.217 | 444.904 280.303 | 454.061 | 445.215 | 450.658 | 340.568 | 198.188 |367.8647
95 410.461 | 440.652 282.125 | 454.205 | 450.043 | 453.217 | 347.189 | 217.261 | 371.564
96 407.02 | 435.656 279.008 | 443.533 441 443,557 | 339.959 | 201.843 |364.0061
97 402.459 | 431.75 276.43 | 450.643 | 447.732 | 450.184 | 340.102 | 204.174 |364.6901
98 398.012 | 427.598 269.572 | 446.42 | 441.426 | 444.832 | 325.613 | 194.844 |357.4139
99 394.719 | 423.584 269.309 | 449.354 | 449.803 450.4 332.301 | 190.013 |358.5899
100 392.867 | 418.889 267.01 | 449.896 | 446.779 | 448.781 | 330.338 | 190.934 | 356.514
Fullskaleforsok 4
T*=(T2+T3+T4+T5+T7+T8+T9+ T 10)/8

tid(min) [ TLcC) [ T2¢C) [ T3(°C) [ T4cc) [ 15¢C) [ T6 ) [ T7¢°C) | T8 °C) | T9 (°C) [ T10 °C) [ T* (°C)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 778.137 | 778.848 | 781.344 | 774.457 | 708.863 | 693.793 | 739.723 | 669.117 | 115.852 | 72.3599 |580.0705
2 789.504 | 780.469 | 770.266 | 769.793 | 779.52 630.5 674.77 775.84 | 275.393 | 174.131 |625.0228
3 762.172 | 764.184 | 749.418 | 763.594 | 787.438 | 700.598 | 736.93 | 639.012 | 314.498 | 242.889 |624.7454
4 810.059 | 821.32 | 805.035 | 816.164 | 840.199 | 753.027 | 800.141 | 766.621 | 349.543 | 297.078 |687.0126
5 880.137 | 895.031 | 888.43 | 896.375 | 912.32 | 800.328 | 838.219 | 727.316 | 398.732 | 335.668 |736.5114
6 875.949 | 888.262 | 884.598 | 884.723 | 900.121 | 830.469 | 846.977 | 859.922 | 429.367 | 324.236 |752.2758
7 779.289 | 786.418 | 784.871 | 779.289 | 791.297 | 873.715 | 888.094 | 978.594 | 428.783 | 354.029 |723.9219
8 724.129 | 740.348 | 731.762 | 737.875 | 741.406 | 964.176 | 980.176 | 943.781 | 508.758 | 375.994 |720.0125
9 705.699 | 734.895 716 737.48 | 713.891 | 926.418 | 985.27 | 893.988 | 506.15 | 382.824 |708.8123
10 692.93 | 723.105 | 700.633 | 720.176 | 694.797 | 984.973 | 1016.54 | 959.473 | 556.449 | 443.561 |726.8418
11 610.258 | 626.875 | 608.527 | 620.984 | 573.082 | 1009.04 | 1004.99 | 996.996 | 544.816 | 370.57 | 668.355
12 581.551 | 607.34 568.91 602.27 538.25 | 850.824 | 852.035 | 849.738 | 563.613 | 358.279 |617.5544
13 571.863 | 590.031 | 555.09 | 587.156 | 463.992 | 840.41 | 842.582 | 838.965 | 616.984 | 390.533 |610.6666
14 629.66 | 639.832 | 609.465 | 645.156 | 515.387 | 799.367 | 801.754 | 867.355 | 568.613 | 342.178 |623.7175
15 629.52 | 634.488 | 609.207 | 644.781 | 506.754 | 794.211 | 798.145 | 868.906 | 493.516 | 341.967 |612.2205
16 697.285 | 692.734 | 671.777 | 710.961 | 588.109 | 820.004 | 825.043 | 870.094 | 547.09 | 340.371 |655.7724
17 743.926 | 733.453 | 720.891 | 759.031 | 642.648 | 822.496 | 824.18 | 858.785 | 569.008 | 360.092 | 683.511
18 770.133 | 747.324 | 761.137 | 796.398 | 665.227 | 841.961 | 845.461 | 868.586 | 582.438 | 364.928 | 703.9374
19 744.828 | 732.238 | 753.32 | 773.316 | 648.398 | 851.484 | 852.934 | 867.234 | 569.664 | 391.834 |698.6173
20 798.629 | 774.246 | 800.898 | 818.242 | 715.445 | 829.766 | 832.289 | 835.418 | 564.941 | 367.057 | 713.567
21 797.426 | 787.063 | 819.785 | 834.563 | 743.387 | 820.988 | 822.066 | 991.066 | 517.863 | 388.793 | 738.0733
22 791.098 | 784.551 814.5 827.574 | 721.98 | 863.914 | 867.918 | 865.734 | 670.535 | 406.117 |744.8636
23 875.809 | 863.418 | 902.188 | 917.91 879.34 | 835.863 | 840.324 | 904.762 | 945.125 | 390.367 |830.4293
24 977.484 | 969.734 | 973.234 | 974.609 | 929.492 | 861.953 | 867.898 | 942.73 | 923.727 | 423.609 |875.6291
25 976.355 | 973.102 | 1026.07 | 1008.09 | 969.727 | 833.805 | 836.453 | 920.113 | 640.031 | 387.332 |845.1148
26 1002.28 | 990.016 | 1019.35 | 1037.11 | 1018.34 | 830.191 | 830.793 | 955.887 | 1019.27 | 392.459 |907.9031
27 981.109 | 1004.8 | 1011.25 | 1048.43 | 1023.15 | 867.891 | 870.684 | 1075.79 | 1038.3 | 425.086 |937.1863
28 955.141 | 974.227 | 998.07 | 1017.2 | 1005.57 | 887.129 | 843.805 | 1076.56 | 1077.51 | 413.846 [925.8485
29 969.355 | 990.906 | 1020.5 | 1049.08 | 1020.88 | 925.664 | 886.891 | 1068.23 | 1081.5 | 428.352 |943.2924
30 1014.3 | 1000.78 | 1041.83 | 1061.34 | 1022.54 | 1015.57 | 864.141 | 1042.09 | 1054.49 | 411.273 |937.3105
31 1011.78 | 1017.22 | 1053.43 | 1075.55 | 1017.35 | 1015.96 | 876.543 | 1042.47 | 1036.17 | 426.561 [943.1618

50




Brandforlopp - latta stommar

32 997.977 | 996.969 | 1030.8 | 1059.31 | 1005.6 | 995.836 | 852.293 | 1020.02 | 995.012 | 419.523 |922.4409
33 1016.11 | 1016.87 | 1036.14 | 1057.28 | 961.539 | 892.793 | 827.234 | 1031.83 | 865.691 | 400.9 |[899.6855
34 1002.09 | 1022.33 | 1054.74 | 1074.19 | 1021.57 | 886.945 | 837.113 | 1008.91 | 874.574 | 383.357 | 909.598
35 986.082 | 1008.93 | 1035.03 | 1056.42 | 998.277 | 865.301 | 826.668 | 992.613 | 856.273 | 367.076 |892.6609
36 958.602 | 960.965 | 1007.81 | 1041.91 | 961.965 | 847.762 | 789.023 | 900.309 | 837.938 | 369.006 |858.6158
37 972.223 | 964.98 | 993.664 | 1038.63 | 962.484 | 840.426 | 777.16 | 877.008 | 830.137 | 360.83 |850.6116
38 949.441 | 960.637 | 979.75 | 989.66 | 949.566 | 833.461 | 763.555 | 868.641 | 826.074 | 356.484 |836.7959
39 944.75 | 959.539 | 962.031 | 980.277 | 933.727 | 828.672 | 772.219 | 849.762 | 819.977 | 320.246 |824.7223
40 923.383 | 954.461 | 953.965 | 979.676 | 895.016 | 817.055 | 753.316 | 840.254 | 806.832 | 344.82 |816.0425
41 900.672 | 946.043 | 945.547 | 963.707 | 906.926 | 803.922 | 739.672 | 820.801 | 795.043 | 324.539 |805.2848
42 892.867 | 939.871 | 941.605 | 961.613 | 912.973 | 794.883 | 724.656 | 808.969 | 790.188 | 297.66 |797.1919
43 894.242 | 938.293 | 936.93 | 959.652 | 880.324 | 784.078 | 733.02 | 795.504 | 778.328 | 314.074 |792.0156
44 901.25 | 934.484 | 920.293 | 949.977 | 842.656 | 769.035 | 724.711 | 780.066 | 764.723 | 307.395 | 778.0381
45 900.789 | 920.691 | 908.27 | 939.59 | 822.355 | 748.148 | 694.672 757 739.852 | 280.348 |757.8473
46 939.129 | 908.059 | 903.887 | 918.629 | 814.473 | 735.93 | 674.902 | 744.406 | 728.359 | 255.412 |743.5159
47 964.266 | 853.137 | 873.512 | 832.27 | 783.844 718 649.98 | 729.969 | 711.043 | 243.663 |709.6773
48 990.965 | 868.078 | 1028.55 | 813.582 | 772.359 | 703.871 | 644.801 | 714.168 | 698.449 | 256.279 |724.5333
49 1013.63 | 863.621 | 1064.88 | 1062.32 | 747.922 | 693.98 | 615.602 | 704.488 | 687.52 | 205.653 |744.0008
50 1019.24 | 1058.91 | 1081.58 | 1073.23 | 747.129 | 683.176 | 609.176 | 693.313 | 676.723 | 214.463 |769.3155
51 1016.49 | 1060.22 | 1064.44 | 1059.84 | 1042.24 | 661.355 | 588.48 | 672.969 | 656.551 | 226.638 [796.4223
52 1003.75 | 1046.73 | 1022.98 | 1033.26 | 1006.79 | 643.543 | 573.449 | 655.82 | 641.18 | 198.893 |772.3878
53 986.617 | 1031.26 | 1015.29 | 1038.24 | 977.719 | 627.273 | 550.047 | 639.41 | 626.992 | 222.48 |762.6798
54 968.625 | 1012.8 | 989.918 | 1008.5 | 969.625 | 613.801 | 537.453 | 627.648 | 611.906 | 192.088 |743.7423
55 962.422 | 990.328 | 968.535 | 991.586 | 969.781 | 604.609 | 533.809 | 613.254 | 605.02 | 185.099 |732.1765
56 952.746 | 955.48 | 942.938 | 966.07 | 969.816 | 597.387 | 525.004 | 604.871 | 595.262 | 186.135 | 718.197
57 941.484 | 944.211 | 921.836 | 940.246 | 973.473 | 582.918 | 509.084 | 597.414 | 584.59 | 177.197 |706.0064
58 919.773 | 906.988 | 898.164 | 912.762 | 952.813 | 573.75 | 501.195 | 586.285 | 575.078 | 166.063 |687.4185
59 899.297 | 877.199 | 880.973 | 884.508 | 950.609 | 560.453 | 487.34 | 575.277 | 561.207 | 168.161 |673.1593
60 872.484 | 897.004 | 831.496 | 832.938 | 910.492 | 549.691 | 465.723 | 563.816 | 550.898 | 155.285 |650.9565
61 845.867 | 876.41 | 805.035 | 808.742 893 533.422 | 446.35 | 552.594 | 536.465 | 127.596 | 630.774
62 830.238 | 855.813 | 787.66 | 788.492 | 873.891 | 515.438 | 429.564 | 539.078 | 520.086 | 136.824 | 616.426
63 818.742 | 822.938 | 771.539 | 773.082 | 858.625 | 500.775 | 428.658 | 521.203 | 504.621 | 147.55 | 603.527
64 802.738 | 817.215 | 763.398 | 765.055 | 856.84 | 493.916 | 420.139 | 513.773 | 497.303 | 116.148 |593.7339
65 787.395 | 813.055 | 782.164 | 797.043 | 877.145 | 477.516 | 400.816 | 500.719 | 483.047 | 125.472 |597.4326
66 771.867 | 782.074 | 763.461 | 781.242 | 853.754 | 469.818 | 391.748 | 490.873 | 474.432 | 122.972 |582.5695
67 764.438 | 782.816 | 767.395 | 770.594 | 851.973 | 461.072 | 376.842 | 482.91 | 467.928 | 97.4009 |574.7324
68 752.766 | 767.543 | 771.215 | 771.098 | 868.605 | 440.684 | 359.6 | 459.031 | 448.08 | 107.421 |569.0741
69 738.18 | 741.828 | 768.637 | 791.082 | 847.801 | 427.207 | 341.668 | 444.119 | 436.779 | 103.829 |559.4679
70 719.418 | 718.246 | 748.102 | 769.492 | 830.715 | 418.486 | 327.609 | 433.805 | 429.5 | 111.903 |546.1715
71 704.578 | 690.805 | 729.418 | 745.301 | 812.629 | 409.777 | 326.359 | 423.648 | 420.805 | 96.0327 |530.6247
72 689.313 | 674.18 | 713.73 | 737.672 | 799.863 | 391.367 | 307.117 | 413.57 | 416.855 | 97.3223 |520.0387
73 666.883 | 642.887 | 696.801 | 720.313 | 775.738 | 376.174 | 303.518 | 406.588 | 402.982 | 83.4517 |504.0348
74 654.727 | 621.648 | 684.238 | 713.078 | 756.465 | 367.141 | 287.625 | 393.412 | 397.021 | 86.1929 | 492.46

75 648.379 | 613.48 | 678.324 | 711.113 | 747.641 | 278.535 | 282.262 386 385.4 | 72.7017 |484.6152
76 628.395 | 632.902 | 705.406 | 722.383 | 774.746 | 276.195 | 274.197 | 373.166 | 376.65 | 68.7607 |491.0263
77 615.605 | 622.066 | 703.207 | 721.469 | 776.785 | 268.229 | 261.852 | 364.801 | 368.465 | 72.6323 |486.4097
78 609.633 | 598.34 | 698.559 | 718.563 | 774.793 | 262.283 | 255.686 | 356.816 | 360.359 | 67.4624 |478.8223
79 600.32 | 585.934 | 696.25 | 715.422 | 762.145 | 247.433 | 245.17 | 350.223 | 357.172 | 55.2617 |470.9472
80 599.77 | 572.621 | 694.637 | 714.391 | 759.801 | 245.615 | 239.937 | 345.176 | 350.674 | 59.3152 | 467.069
81 594.152 | 560.234 | 686.617 | 710.199 | 757.461 | 238.307 | 237.22 | 339.605 | 344.527 | 60.05 |461.9891
82 594.75 | 565.313 | 682.563 | 709.172 | 751.816 | 247.264 | 240.142 | 333.162 | 335.711 | 59.6953 |459.6968
83 588.785 | 555.801 | 673.047 | 707.555 | 745.59 | 238.523 | 234.668 | 328.547 | 334.705 | 59.4714 |454.9231
84 591.34 | 557.547 | 670.977 | 709.566 | 742.785 | 236.48 | 232.065 | 322.582 | 328.123 | 56.8901 |452.5669
85 592.512 | 554.695 | 668.906 | 716.496 | 741.039 | 226.673 | 221.938 | 318.172 | 326.602 | 59.6868 |450.9419
86 594.379 | 557.133 | 669.742 | 720.621 | 741.184 | 221.902 | 217.477 | 312.504 | 318.855 | 53.8101 |448.9158
87 593.824 | 553.707 | 667.793 | 717.715 | 738.027 | 212.412 | 208.023 | 308.508 | 313.143 | 57.9375 |445.6067
88 593.156 | 547.648 | 663.52 | 717.504 | 737.227 | 211.768 | 204.511 | 304.723 | 312.018 | 54.3833 |442.6918
89 594.68 | 554.102 | 666.215 | 725.504 | 735.961 | 199.482 | 189.653 | 296.348 | 301.813 | 44.8428 |439.3049
90 586.648 | 541.27 | 657.422 | 727.289 | 727.523 | 198.506 | 191.146 | 294.271 | 297.938 | 43.3193 |435.0223
91 591.965 | 551.512 | 662.203 | 733.777 | 727.785 | 182.473 | 173.699 | 287.939 | 292.533 | 40.5898 |433.7547
92 596.133 | 564.855 | 666.402 | 741.445 | 723.23 | 182.277 | 173.528 | 279.988 | 287.674 | 41.8782 | 434.875
93 589.02 | 549.605 | 658.188 | 737.352 | 715.984 | 188.188 | 173.271 | 277.506 | 285.742 | 48.1646 |430.7266
94 592.953 | 572.023 | 667.609 | 740.316 | 716.594 | 196.771 | 178.273 | 273.818 | 282.186 | 46.5806 | 434.675
95 582.621 | 555.961 | 658.926 | 734.453 | 711.23 | 177.158 | 165.527 | 264.721 | 279.443 | 46.4717 |427.0916
96 577.238 | 563.906 | 657.672 | 733.418 | 706.688 | 164.743 | 154.624 | 257.396 | 272.486 | 40.8208 |423.3764
97 577.719 | 565.996 | 660.363 | 735.441 | 705.895 | 166.099 | 153.393 | 255.034 | 265.891 | 34.364 |422.0471
98 574.293 | 566.594 | 658.066 | 734.051 | 702.176 | 166.294 | 153.55 | 251.625 | 261.574 | 35.2832 |420.3649




BILAGA 2: FULLSKALEFORSOK SOM ANVANDS | MODELL ENLIGT
MAGNUSSON ET AL.

1 Testserie av Sjolin  /16/

Syfte: Studie av brandforlopp samt spridning av brand mellan olika rum. Antandning simuleras
for att likna stralningen vid en karnvapenexplosion.

Antal forsok ur testserien som anvéants i Magnusson/Thelanderssons modéilst.
Oppningsfaktor: ca 0.03 - 0.07 M

Brandbelastning: ca 80 - 130 MJ/m?

Bréansle: riktiga mobler

Omslutande konstruktion: blandning av betong och gasbetong

Total omslutningsarea: 30 - 90 m?

Uppmatta parametrar: gastemperatur, massflode ut, kemisk sammanséttning av gaserna,
stralning och RHR.

2 Testserie av Kawagoe /6/

Syfte: Det primara malet var att studera forhallandet mellan viktminskningen per tidsenhet hos
det brinnande materialet och 6ppningsdimensionerna.

Antal forsok ur testserien som anvénts i Magnusson/Thelanderssons modéllst.
Oppningsfaktor: ca 0.05 M’

Brandbelastning: 150 - 400 MJ/m?

Bransle: traribbstaplar

Omslutande konstruktion: betong

Total omslutningsarea: 48 m?

Uppmatta parametrar: gastemperatur, massflode ut, RHR, kemisk sammansattning av
gaserna, stralning och tryck i 6ppningen.

3 Testserie av Odeen /15/

Syfte: Att undersoka brandforlopp. Denna testserie utférdes i en brandcell som i sin
genomskarning var halvcirkular som en tunnel.

Antal forsok ur testserien som anvants i Magnusson/Thelanderssons moddlb st.
Oppningsfaktor: ca 0.01 - 0.06 M

Brandbelastning: ca 25 - 300 MJ/m?

Bransle: tra med varierande energiinnehall

Omslutande konstruktion: betong

Total omslutningsarea:ca 75 m?

Uppmatta parametrar: gastemperatur, massflode in, hydralisk radie pa branslet.

4 Testserie av "National Swedish Institute for Materials Testing’/24/
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Syfte: Att undersdka hur branden sprider sig mellan olika vaningsplan.

Antal forsok ur testserien som anvants i Magnusson/Thelanderssons modellst.
Oppningsfaktor: ca 0.01 - 0.08 fff

Brandbelastning: 30 - 300 MJ/m?

Bransle: traribbstaplar

Omslutande konstruktion: gasbetong

Total omslutningsarea: 75 m?

Uppmatta parametrar: gastemperatur, massflode ut, RHR, kemisk sammansattning av
gaserna samt stralning.




BILAGA 3: MATERIALDATA

¢ (J/kg/K)

1600 T
1400 T
1200 T
1000 T

800 ¢

400 T

200 T

Specifik varmekapacitet for mineralull

med densitet 32 kg/m3

200

400

600 800 1000 1200
temp (°C)

1400

Figur B.3.1 Specifik varmekapacitet for mineralull /25/.
Kurvan ar extrapolerad linjart efter 1000°C.

H MJ/m3

45T
40T
35T
30 T
25 +
20 +
15 4
10 L

Entalpi for mineralull
med densitet 32 kg/m?3
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600 800 1000 1200
temp (°C)
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Figur B.3.2 Entalpi fér mineralull.

A (W/m/k)
16T
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02T

Varmeledningférmaga for mineralull
med densitet 32 kg/m3

200
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temp (°C)

1400

Figur B.3.3 Varmeledningsformaga for mineralull /25/.
Kurvan ar extrapolerad linjart efter 1000 °C.
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¢ (J/kg/K) Specifik varmekapacitet for gips
med densitet 790 kg/m?3

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temp (°C)
Figur B.3.4 Specifik varmekapacitet for gips /25/.
Kurvan ar extrapolerad linjart efter 1000 °C.

H MJ/m3 Entalpi for gips
med densitet 790 kg/m3
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Figur B.3.5 Entalpi for gips.

A (W/m/k) Varmeledningférméaga for gips
1.2 + med densitet 790 kg/m?3

0.8

0.6

0.4

0.2 T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temp (°C)

Figur B.3.6 Varmeledningsférmaga for gips /25/. Kurvan ar extrapolerad
linjart efter 1000 °C.




A (W/m/k) Varmeledningsformaga for betong
med densitet 2300 kg/m3

18T
1.6 1
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temp (°C)

Figur B.3.7 Varmeledningsformaga for betong /14/.

A (W/m/k)

varmeledningsférméaga for gasbetong
med densitet 500 kg/m3

035 T
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0.25 T

02T
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temp (°C)

Figur B.3.8 Varmeledningsférmaga for gasbetong /14/.

Ovriga termiska data for betong £ 2300 kg/m3)

¢ =900 J/kg °C /14
H=3.1- 18MJ/kg vid 1500 °C

Ovriga termiska data for gasbetomg=500 kg/m3)
¢ =900 J/kg °C 114/
H =675 - 10MJ/kg vid 1500 °C

T

Entalpin ar ovan berdknad enligt =HI pcdT

56



Brandforlopp - latta stommar

Jamforelse av termiska data for brandgips (protect F) och "normal” gips (GN)

| fullskaleforséken anvandes brandgipsskivor (protect F) med en densitet pa 860 kg/m3. Da
fullstdndiga entalpi- och konduktivitetsdata saknas for detta material anvands data for gips med
densitet 790 kg/m3. Undersdkning gors nedan alnatten ar férsumbar.

| varje fullskaleférsoken anvandes 46 m2 - 790 kg/ms3 - 0.015 - 2 m = 1090 kg gips
Felmarginalen for densiteterna ar (860-790)/860 = 8 %

Detta motsvarar 1090 kg - 8 % = 89 kg gips

Energidtgangen vid gipsets kalcinering /26/ = 515 + 185 = 700 kJ/kg gips

Totalt ar felet 700 kJ/kg - 89 kg = 62 MJ

Fullskaleforstkens lagsta brandbelastning ar 75 MJ/m? vilket motsvarar 75 - 46 = 3450 MJ
Felmarginalen for energivardena ar 62/3450 = 1.71%-6renklingen avseende

felmarginalen for energiatgang vid gipsets kalcinering anses tillaten.

Figur B.3.9 visar atskilnaden i varmeledningsformaga mellan densiteté@takg/m?3 resp
860 kg/ms3 aritirackligt liten for att forenklingen skafinses som tillaten aven avseende
felmarginalen i varmeledningférmaga.

A (W/m °C)
05T

7904 | | a 860
0 ' ' ' — ' ' ' i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Densitet (kg/m3)

Figur B.3.9 Gipsets varmeledningsformaga som funktion av densiteten for gipsskivor /27/.

Materialdata VTT

Tabell B.1 Material och deras termiska egenskaper som anvandes i datorberakning
med BRI 2 /29/

Material | Emiss. Kond. | Varmekap. Densifet Tjocklek
W/m°C | J/kg°C kg/m3 m
Betong 0.9 1.63 895 2250 0.30
Gasbetong 0.9 0.12 1050 500 0.30
Gipsskiva 0.9 0.219 993 860 0.02




BILAGA 4: JAMFORELSE OBSERVERAD - BERAKNAD
FLAMSTORLEK GENOM OPPNING

Observationer vid fullskaleférsdoken visade att flammor slog ut genom 6ppningen i alla férsok.
Detta fenomen ar av avsevard betydelse inte bara for brandens spridning till ovanliggande
vaningsplan utan ocksa pa grund av att den utanpaliggande konstruktionen kan férsvagas. Med
den nya bygglagstiftningen som tillater flervaningshus i tra ar det av intresse att studera
flammornas dimensioner narmare. Syftet med detta avsnitt ar att ge ett grovt matt pa
oppningsflammorna som gallde for de fullskaleforsok som utfordes och exempel pa
berakningsgang. Metoden kan anvandas som underlag for brandteknisk dimensionering.
Ekvationer enligt nedan har framtagits med hjélp av empiriska iakttagelser (Thomas and Law
130/, Yokoi /31/, Seigel /32/ och Thomas & Heselden /33/) och har korrelerats mot
plymekvationer /34/.

Figur B.4.1 Projektion av flamma genom 6ppning

z+h=12.8(m/B§"? (B.4.1) 1341

x/h=0.454 2B/ h** (B.4.2) 134/

dar dimensionerna z, x och h framgar av Figur B.4nHr forbranningshastigheten och B ar
bredden pa Oppningen. Flammans vidd kan antas vara lika med B. Flammans "spets” &r per
definition den punkt pa flamaxeln dar temperaturen ar 540 °C. Forbranningshastigheten skall
enligt denna modell beraknas genom antingen ekvation (B.4.3) eller (B.4.4) nedan. Ekvation
(B.4.3) (Law och O’brien /35/) bygger pa antagandet att de flesta brander dor ut inom 20
minuter och ges som

r.n =1/1200 kg/s dar f ar brandbelastningen. (B.4.3) 135/
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Den andra ekvationen enligt Thomas och Heselden /33/ ar

0.03A ot
h1/2 [@W = 01851 pg‘ ARV % (B.4.4) 133/

dar D ar brandcellens djup och W ar brandcellens bredd.
Ovanstdende modeller galler dock inte om:

(a) varme gar forlorad till byggnadens fasad
(b) det ar blasigt

(c) det brinner pa ett vaningsplan under

(d) branslearean ar valdigt stor

(e) branslet inte ar cellulosabaserat

Fullskaleforsdken i detta arbete uppfyller ovanstaende kriterier och darfor
undersoks hur val flamstorleksberdkningen o6verensstammer. Berdkningar enligt ekvation
(B.4.1), (B.4.2) och (B.4.4) utfordes for forsok 2,3 och 4 enligt nedan.

Forsok 2 och 3
m [ﬁ @V =01 %0036['456 m = 0.11kg/s
1.3401.38 851 134138 g MU

z+1.91=12.8(0.11/0.7 0 z=1.8m
x/1.91=0.454( 270.7/1.91° 0 x=1 m

Forsok 4

12@“ 0.03645.6 _
2.6801. 38@ 01851 p@‘ 268[]].386%_’ m=0.14 kg/s

z+1.91=12.8(0.14/1.4Y0 z=09m
x/1.91=0.454( 211.4/1.9Y°0 x87 m

Slutsats

De beraknade flamlangderna dverensstammer med observationer vad galler flamlangd i bade i
z-led och x-led for forsok tva och tre. Berakningarna visar dock att en 6kning i horisontalled
av Oppningen ger en minskning av flamman vilket inte var fallet i férsok fyra. Dock var som
tidigare namnts massflodena stérda. Metoden kan darfor antas ge rimliga dimensioner pa
Oppningsflamman och ar tillAmplig for konstruktionen latta stommar.




Figur B.4.2 Flammor ut genom 6ppning fran forsok 3
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BILAGA 5: BERAKNADE TEMPERATUR-TIDKURVOR FOR LATT
STOMME

Det ar av intresse att se hur mycket en andring av 6ppningsfaktorn och brandbelastningen
paverkar temperaturen. Som omslutande konstruktion anvands tva 13 mm gipsskivor + 10 cm
mineralull. Gipsskivorna sitter ihop och ar uppsatta pad den brandpaverkade sidan.
Brandcellsdimensionerna ar: hojd = 1.91 m, langd (djup) = 5.17 m, bredd = 1.83 m. Oppningen
ar 1.91 m hog och 0.7 m bred vid en 6ppningfaktor pa 034 Wid okad Oppningsfaktor

Okas bredden medan hdjden ar konstant. Total inneslutningsarea = 46 m2. Rummets geometri
Overensstdmmer med forsoksuppstaliningen som beskrivs i avsnitt 5.3.4. Effektutveckling
enligt Magnusson et al. /3/.

temp (°C) Oppningsfaktor 0.04 m¥: (l4tt stomme)
1200 T
1000 T
800 T
600 T
400 MJ/m2
400 T
200 MJ/m2
200 T 100 MI/mz
0
0 50 100 150 200 250
a) tid (min)
temp (°C) Oppningsfaktor 0.06 m¥; (latt stomme)
1200 T
1000 T
800 T
600 T
400 MJ/m2
400 T 200 MI/m?
200 T 100 MJ/m?
0
0 50 100 150 200 250
b) tid (min)
temp (°C) Oppningsfaktor 0.08 m¥%: (latt stomme)
1200 T
1000 T
800 T
600 T
400 MJ/m2
400 T
00 MJ/m2
200 T
100 MJ/m2
0
0 50 100 150 200 250
C) tid (min)

Figur B.5.1 a) b) c) Temperatur-tidkurvor beraknade med datorprogrammet SFIRE vid
konstant 6ppningsfaktor, varierad brandbelastning. Effektutveckling enligt Magnusson et
al. /3/.




temp (°C) Brandbelastning 100 MJ/m? (latt stomme)

1200 T

1000 T

800 T

600 T

400 T

200 “J 0.08

0 + + + + |
0 50 100 150 200 250

d) tid (min)

temp (°C) Brandbelastning 200 MJ/m? (l&tt stomme)

1200 T

1000 T

800 T

600 T 0.04 m¥s

400 T

200 T

0 50 100 150 200 250
tid (min)

Brandbelastning 400 MJ/m?2 (latt stomme)

temp(°C)
1200 T
1000 T
800 T
0.04 m¥s
600 T

400 T 0.08

200 T

0 + + + + y
0 50 100 150 200 250
f) tid (min)

Figur B.5.1 d) e) f) Temperatur-tidkurvor berdknade med datorprogrammet SFIRE vid
konstant brandbelastning, varierad dppningsfaktor. Effektutveckling enligt Magnusson et al.
13l.
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Analys
Ur tabell B.5.1 kan utldsas att om brandbelastningen tkas fr&n 106 dMJ200 MJ/ni vid

en dppningsfaktor p& 0.04"f s& 6kar tiden d& temperaturen ar 6ver 600 °C frAn 29 minuter
till 76 min medan topptemperaturen okar fi&@®0 °C il 1079 °C.

Om o6ppningsfaktorn dkas fran 0.04'nill 0.08 m?vid en brandbelastning pd 200 M3/m
paverkas inte temperaturen namnvart. Tiden da temperaturen ar 6éver 600 °C minskar dock fran
76 minuter till 31 minuter.

Okad brandbelastning vid konstant oppningsfaktor leder framst till en 6kning av
brandforloppets langd. Detta dverensstammer med férsdken

Okad Oppningsfaktorn vid konstant brandbelastning leder framst till minskad
brandforloppslangd. Temperaturen paverkas inte namnvart.

Tabell B.5.1 Data fran beraknade temperatur-tidkurvor for latt stomme med SFIRE

0.04m™? 100 MJ/m? | 200 MJ/m? 400MJ/m?
topptemp. (°C) 1000 1079 1170
tid till topptemp. uppnas (min) 24 41 73
tid da temp. > 1000 °C (min) 1 27 90
tid d& temp. > 600 °C (min) 29 76 166
0.06m*?

topptemp. (°C) 1007 1092 1170
tid till topptemp. uppnas (min) 15 30 55
tid da temp. > 1000 °C (min) 3 21 1170
tid d& temp. > 600 °C (min) 22 49 105
0.08m*?

topptemp. (°C) 1026 1092 1152
tid till topptemp. uppnas (min) 13 23 41
tid da temp. > 1000 °C (min) 3 15 40
tid d& temp. > 600 °C (min) 15 31 73




BILAGA 6: JAMFORELSE TEMPERATUR-TIDKURVOR LATT
STOMME - BETONGKONSTRUKTION

En jAmforelse mellan brandforlopp i brandcell med latt stomme som omslutande konstruktion
och brandforlopp i brandcell med betong som omslutande konstruktion har genomforts.
Omslutande konstruktion i den latta stommen bestar av tvd 13 mm gipsskivor + 10 cm
mineralull. Gipsskivorna sitter ihop och ar uppsatta pa den brandpaverkade sidan. Betongen
(p=2300 kg/m) &r 30 cm tjock. Vidare &r &ppningen 1.91 m hdg och 0.7 m bred vid en
dppningfaktor pa 0.04¥A Vid 6kad dppningsfaktor 6kas bredden, hojden ar konstant. Total
inneslutningsarea = 46 m2. Brandcellsdimensionerna ar: hojd = 1.91 m, langd (djup) = 5.17 m,
bredd = 1.83 m. Rummets geometri dverensstammer med forsoksuppstallningen som beskrivs i
avsnitt 3.3.4.

temp (°C) 100 MJ/m? 0.04mY2 temp (°C) 200 MJ/m? 0.04mYz
1200 T 1200 +
1000 + 1000 +
800 T 800 +
600 + — Latt stomme 600 - — Latt stomme
— Betong — Betong
400 400
200 200 -
0 t t t t t 1 0 } t t t t i
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
tid (min) tid (min)
a) b)
temp (°C) 400 MJ/m2 0.04mY2 temp (°C) 100 MJ/m? 0.06mY2
1200 T 1200 T
1000 T 1000 T
800 T 800 T
600 + — Latt stomme 600 + — Latt stomme
— Betong — Betong
400 T 400
200 A 200
0 t t t t t 1 0 t t t t t |
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
tid (min) tid (min)
c) d)
temp (°C) 200 MJ/m? 0.06m¥2 temp (°C) 400 MJ/m2 0.06mYs
1200 1 1200 +
1000 T+ 1000 +
800 T 800 +
600 + — Latt stomme 600 + — Létt stomme
— Betong — Betong
400 1 400
200 200 -
0 t t t t t 1 0 t t t t t 1
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
tid (min, tid (min
e) mn__ | f) (min)

Figur B.6.1 a) b) c) d) e) f) Temperatur-tidkurvor for brandcell med latt stomme som
omslutande konstruktion och temperatur-tidkurvor i brandcell med betong som omslutande
konstruktion. Effektutveckling enligt Magnusson et al. /7/.
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temp (°C) 100 MJ/m? 0.08mY%2 temp (°C) 200 MJ/m? 0.08mY2
1200 T 1200 T
1000 T 1000 T
800 T 800 -+
600 - — Latt stomme 600 — Latt stomme
— Betong — Betong
400 A 400
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0 t t t t t i 0 t t t t t i
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400 1
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0 t t t t t
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H tid (min,
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Figur B.6.1 g) h) i) Temperatur-tidkurvor for brandcell med latt stomme som omslutande
konstruktion och temperatur-tidkurvor i brandcell med betong som omslutande konstruktion.
Effektutveckling enligt Magnusson et al. /3/.

Diskussion

Brandforloppens langd &r i princip likadana for de bada konstruktionerna. Daremot skiljer
topptemperaturen. Temperaturskilnaden ar ung2@0® °C. Denna dkad beror pa att
betongen har storre formaga att lagra varme (hégre entalpi) och storre formaga att leda varme
(hogre konduktivitet) an den latta konstruktionen. Vidare nar betongkonstruktionen som hogst
en temperatur pa 1000 °C (400 M3/M08 m¥?).




BILAGA 7: JAMFORELSE MELLAN DATORPROGRAMMEN BRI 2
OCH SFIRE

| projektet "Brandsakra Trahus” /1/ har Liisa Heikkila och Esko Mikkola /29/ pa finlandska
provningsanstalten VTT gjort brandférloppsberakningar for tre olika brandscenarier med
datorprogrammet BRI 2. | ett av scenarierna dar den omgivande konstruktionen bestar av
gasbetong erholls en temperatur-tidkurva med anmarkningsvart hég temperatur. | detta
scenario ar varken brandbelastning eller éppningsfaktor speciellt stora. Birgit Ostman och
Jirgen Konig p& AB Tratek onskade darfor att jamforande berakningar skulle genomforas. |
detta kapitel jamfors berakningar utforda med datorprogrammen BRI 2 och SFIRE. Eventuella
skillnader diskuteras. Materialdata aterfinns i bilaga 3.

BRI 2 (version juli 1992 /36/) ar en flerrums, flervanings tvdzonsmodell skapad av Japanska
Byggnadsinstitutet (Building Research Institute). Tvazonsmodeller delar in rummet i tva skikt i
vilka temperaturerna antas vara densamma i hela skiktet for varje dgonblick. Det 6vre skiktet
innehaller rokgaser medan det undre bestar av instrommande luft med uteluftstemperatur.

| de foéllande avsnitten presenteras och jamfors de tre ovan ndmnda brandscenarierna.

Brandscenario A

Oppningsfaktor: 0.03 i

Brandbelastning: 38 MJ/m

Total inneslutningsarea: £ 212 n

Inneslutningsdimensioner: héjd = 3.6 m, langd (djup) = 7.2 m, bredd = 7.4 m
Oppning: hojd = 1.22 m, bredd = 4.8 m, fonsterblack p& 1.78 m

Bransle: tra

Brandfdrlopp A i gasbetongkonstruktion |
temp (°C)

1200 T

1000 T

800 T

—BRI 2
— SFIRE

600 T

400 4

200 A

0 t {
0 60 120
tid (min)

Figur B.7.1 Jamforelse mellan datorprogrammet BRI 2 och SFIRE.

Diskussion
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Brandforlopp - latta stommar

Lokalen ar i detta scenario relativt stor (212.rDet finns darfér anledning att undersdéka om

brandforloppet ar évertant. Enligt ekvation (2.2) maste effel.q%;] Ciq/erstiga.gashover for att

ga till overtandning som ar villkoret for att metod Il enligt Magnusson et al. /3/ skall kunna
anvandas.

Gresnoner = 7-8 Ay + 378A h kKW (2.2) 114/
Qg = 7.80212 + 3760 5.9 1.1 = 4100 RWA.1 MW

me = 0.09A/ h kg/s (4.9) /61
m =0.09:5.90 1.1 = 0.5&g/s

Opax = = LOA/h MW (4.10) 13/
.= = 1.00590 1.1 = 6.5 MW

Brandforloppet gar till dvertandning enligt metod Il enligt Magnusson et al /3/.

Mikkola et al. /29/ antar den hdgsta forbranningshastighet till 0.27 kg/s vilket & mindre an
halften av forbranningshastighet enligt Magnusson et al. /3/ (se ovan). Om man antar ett
varmevarde hos tra pa 13 MJ/kg blir effektutvecklingen enligt Mikkola et al. /29/.

g, = m @H (4.2)

Ceff

(.:]c 027[] 13 = 35 MVV< 41 MW (.QIashover)

Mikkola et al. /29/ raknar saledes pa ett brandférlopp som inte gar till dvertandning vilket
delvis forklarar skillnaden for temperatudkurvorna.




Brandscenario B

Oppningsfaktor: 0.08 i

Brandbelastning: 100 MJ/m

Total inneslutningsarea: £+ 50 ni

Inneslutningsdimensioner: héjd = 2.6 m, langd (djup) = 2.2 m, bredd =4.0 m
Oppning: hojd = 1.2 m, bredd = 3.0 m, fonsterblack pa 1.0 m

Bransle: tra

Experimentella varden (opublicerade) presenteras i detta scenario.

|Brandf6rlopp B i betongkonstruktion | ¢ oC |Brandf6rlopp B i gasbetongkonstruktion
temp (°C) emp (°C)
1200 T 1200 T
1000 T J— BRI 2 1000 T
800 + — SFIRE] 800 4 ".' '.\ N
600 T 600 T
400 T 400 T+ —BRI2
— SFIRE
200 + 200 T - - -uppmétta vérden
0 t t | 0 t t {
0 10 20 30 0 10 20 30
i i tid (mi
a) tid (min) h\ id (min)

Figur B.7.2 Jamforelse mellan datorprograrﬁmet BRI 2 och SFIRE (metod Il enl. Magnusson
et al. /3/) for a) betongkonstruktion b) gasbetongkonstruktion. Uppmatta varden presenteras
med streckad kurva.

|Brandf6rlopp B - Effektutv  eckling
RHR (kW)

5000 T

4000 T

3000 T

2000 T+

1000 T

0 t t t 1
0 10 20 30 40
tid (min)

Figur B.7.3 Effektutvecklingsindata till SFIRE (metod Il enligt Magnusson et al. /3/ och till

BRI 2 (maxeffekt fran opublicerade fullskaleforsok, initialfas enligt /37/).

Diskussion

BRI 2 ger hogre temperatur &n SFIRE i betongkonstruktionen trots att effektutvecklingen ar
hogre i flamfasen for SFIRE. Anledningen till detta ar att BRI 2 berdknar temperaturen i den
Ovre zonen - rokgaslagret - medan SFIRE beradknar genomsnittstemperaturen i brandcellen.
Dessutom ar brandforloppet langre for BRI 2 vilket dels beror pa resonemang enligt ovan men
ocksa att effektutveckligens maximum varar langre for BRI 2. | fallet med gasbetong ger

BRI 2 ett langre brandforlopp vilket dven detta kan hanvisas till tvdzonsmodellernas
egenskaper. Den uppmaétta temperatur-tidkurvans utseende 6verensstammer val med den som
SFIRE beraknat. Dock ar flamfasen nagot kortare. BRI 2 Gverskattar brandforloppets langd i
jamfért med de uppmatta vardena.
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Brandforlopp - latta stommar

Brandscenario C

Oppningsfaktor: 0.04 i

Brandbelastning: 170 MJ/m

Total inneslutningsarea: £+ 50 ni

Inneslutningsdimensioner: héjd = 2.6 m, langd (djup) = 2.2 m, bredd =4.0 m
Oppning: hojd = 1.2 m, bredd = 1.5 m, fonsterblack pa 1.0 m

Bransle: tra
temp (°C) |Brandf6rlopp C i betongkonstrution | temp (°C) |Brandf6rlopp C i gasbetongkonstruktion
1000 T 1600 T
a00 1400 T
1200 T
600 T 1000 +
800 +
400 1 —BRI2 600 + —BRI2
200 1 — SHIRE 400 T — SFIRE]
200 4
0 t t t t t | 0 t t t t t |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
o id (i
a) tid (min) h\ id (min)

Figur B.7.4 Jamforelse mellan datorprogra;nmet BRI 2 och SFIRE (metod Il enl. Magnusson
et al. /3/) fér a) betong b) gasbetong.

| Brandférlo pp C - Effektutvecklin a |

RHR (kW)
2500 T

2000 T

1500 T

1000 T

500

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tid (min)

FigurB.7.5 Effektutvecklingsindata till SFIRE (metod Il enligt Magnusson et al. /3/ och till
BRI 2 (maxeffekt fran opublicerade fullskaleforsok, initialfas enligt /37/).

Diskussion

Skillnader i temperaturdkurvorna mellan datorprogrammen for betongkonstruktionen kan i
detta fallet héanvisas till skilnaden i effektutvecklingsindatan. Figur B.7.5 visar att
brandforloppen folier respektive effektutveckling. Skillnaden mellan brandférloppen i
gasbetongkonstruktionen ar stora. BRI 2 ger anmarkningsvart hdga temperaturer

(drygt 1400 °C). Av de utforda fullskaleférs6k som beskrivs av Pettersson et al. /24/ kan
konstateras att inte ens en kraftigare brand (brandbelastning = 270 MJ/mz,

Oppningsfaktor = 0.075 ¥) i gasbetongkonstruktion ger temperaturer éver 1100 °C. Med
storsta sannolikhet &r brandforloppet enligt BRI 2 kraftigt dverdimensionerat.




SLUTSATS

De skillnader som datorprogrammeppvisar sinsemellan kan dels hanvisésskillnader i
effektutvecklingsindata men aven till det faktum att BRI 2 ar en tvazonsmodell och SFIRE en
enzonsmodell. Enzonsmodellernas antagande om att temperaturen i varje o6gonblick ar
densamma i hela brandcellen ger en nagot lagre temperatur och ett kortare brandférlopp an den
temperatur som tvazonsmodellen ger. BRI 2 uppvisar i ett av brandférloppen anmarkningsvart
hoga temperaturer.
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