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Fonsterglas under varmepaverkan

Summary

This report describes window glass affected by thermal load. The theories that explain window
breakage in a compartment fire are discussed. The computer program BREAK1, which predict time to
glass breakage due to heating, is evaluated by comparing computer calculations to experimental
results.

A window fall-out during a compartment fire will affect the development of the fire scenario. If the
fire is ventilation controlled, the increase in ventilation area will increase the intensity of the fire due
to the extra oxygen supply. It is therfore of intrest to prerdict if and when the window glass will break
during a compartment fire.

The shaded edges that are hidden in the window frame are not heated as much as the exposed area of
the glass due to the poor heat conduction of window glass. The central, exposed part wants to expand
because of the increase in temperature. The shaded edges do not expand as much resulting in tensile
stress and eventually in glass breakage.

The cracks allways initiate at the edges. The tensile stresses that occure here concentrate at small
cracks in the rough edges.

The tensile strength of glass is difficult to define. The reason for this is how the glass is cut. A rough
edge contains large cracks. The tensile stress concentrates to these cracks and reduces the strength of
the glass. A window with smooth edges can stand a higher load because it contains smaller cracks and
the tensile strengt does not concentrate as much here as it does at larger cracks at windows with rough
edges.

The window glass absorbes heat due to heat convection and radiation from the hot fire-gases as well as
from the flames. At wavelengths from the flames, glass is semi-transparent. This means that heat is
not only absorbed at the surface but also through the depth of the glass. At wavelengths from the hot
fire-gases, glass can be considered opaque, i e radiation reaches the suface and thereafter heat is
conducted into the depth of the glass.

It is difficult to predict when glass will break due to heating. There are three main reasons for this.

First of all there are many material properties of glass, which are important in heat transfer
calculations, that are difficult to predict. The second reason is that the edges and mounting of the glass
will affect the time to breakage while subjected to fire. These parameters are hard to quantify and are
therefor usually neglected. The third reason is the difficulty in predicting the fire scenario, which will
affect the heat transportation to the window glass.

The computer program BREAKT1 is evaluated by comparing it to experimental results. The computer
calculations are carried out on two scenarios. One of them gave good agreement and the other didn’t.

The sensitivity analysis showed that, in order to reduce the uncertainty in the calculations, it is
important to predict parameters like radiation from the flames, the emissivity of the hot layer gases
and the heat transfer coefficient on the exposed side of the window.

The window glass often cracks without falling out of its frame. This means that a new vent is not
created to let fresh air in to the fire.
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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport beskriver fonsterglas under varmepaverkan. Teorierna som kan forklara fonsterbrott vid
en pagaende brand diskuteras. Datorprogrammet BREAK1 som ska kunna forutsaga nar ett fonster
spricker till foljd av varmepaverkan utvarderas genom att tillampas pa ett antal halvskaleforsok.

Att ett fonster gar sonder vid pagaende brand i t ex en lagenhet, kan ha stor betydelse for hur
brandforloppet utvecklar sig. Ar branden ventilationskontrollerad kommer den 6kning av
ventilationsarea som ett fonsterbrott innebar, att bidraga till en 6kad effektutveckling pa grund av att
syretillférseln 6kar. Det ar darfor av intresse att kunna forutsaga nar ett fonster gar sonder vid ett
brandscenario.

Glaset spricker pa grund av att det uppstar spanningar i glasets kanter da det utsatts for
varmepaverkan. Glas ar en relativt dalig varmeledare vilket medfor att da ett fonster varms upp vid en
brand kommer glasets kanter, som ar dolda i infastningen, inte att 6ka i temperatur i samma takt som
den synliga ytan. Mittpartiet vill expandera, kanterna haller emot. Kanterna utsatts for en dragspanning
som kan bli sa stor att glaset spricker.

Sprickor till foljd av varme borjar alltid vid en kant. Detta beror dels pa att det ar dar dragspanningen
uppstar och dels pa att spanningarna dar koncentreras till ojamnheter i den skurna kanten.

Hallfastheten for glas ar svar att bestamma. Vid prover brukar stor spridning i resultat erhallas.
Orsaken till detta &ar den skurna kantens utseende. En grov kant innehaller stérre ojamnheter som
bygger upp spanningskoncentrationer. En finare kant kan inte bygga upp spanningskoncentrationer i
samma omfattning vilket innebar att det glaspartiet tal en hdgre belastning.

Ett fonsterglas tar upp varme genom konvektion och stralning fran brandgaserna samt stralning fran
flammorna. Glas ar "halvgenomskinligt” for de vaglangder som flammorna utstralar. Detta innebar att
varmet inte bara tas upp vid ytan utan aven pa djupet. For de vaglangder som brandgaserna avger kan
glaset betraktas som ogenomskinligt, d v s stralningen traffar ytan varefter varmen leds in i glaset.

Det ar svart att forutsaga da glas spricker till foljd av varmepaverkan. Detta beror dels pa att det ar
manga materialparametrar som paverkar resultatet varav fa ar noggrant bestamda, och dels pa att
kanterna och infastningen har en stor betydelse for hallfastheten. Dessutom ligger det svarigheter i att
bestamma brandforloppets utveckling vilket paverkar varmetransporten till glaset och pa sa satt ger
ytterliggare osakerheter i berdkningarna.

Datorprogrammet BREAK1 utvarderades genom att jamféra det med experimentella varden.
Berakningar utférdes pa tva scenarier. God 6verensstammelse erhélls vid ett av dem medans det andra
gav stor avvikelse.

Resultaten fran kanslighetsanalysen av datorprogrammet BREAK1 visar att det ar viktigt att noggrant
bestamma parametrar som flammornas stralning, brandgasernas emissionstal och varmedvergangstalet
pa den exponerade sidan for att inte erhalla alltfor stora osakerheter i berakningarna.

Ofta spricker glaset utan att falla ur sin bage. Detta innebéar att det inte bildas nagon ny
ventilations6ppning for luften att ta sig in eller ut genom.
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Inledning

1 Inledning

Rapporten ar en slutprodukt av kursen Problembaserad brandteknisk riskhantering som ingar i
utbildningen for brandingenjorer vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har bestatt av enskilt arbete
som motsvarar tio veckors arbetstid. Handledning har férekommit fran Institutionen for brandteknik,
Lunds Tekniska Hogskola.

1.1 Bakgrund

En del av dagens brandingenjorers arbete bestar av att férsoka forutsaga utvecklingen av ett
brandforlopp. De flesta rumsbrander ar ventilationskontrollerade [1] och darfor ar storleken pa
luftinslapp till ett rum av stor betydelse. Om ett fonster eller en dorr star 6ppen spelar stor roll for
brandens tillvaxt. Luftens syre kommer in i rummet och underhaller branden. Om Gppningarna ar
stéangda far branden ingen néaring och tillvaxten avstannar. En fonsterruta kan spricka under ett
brandforlopp och ett nytt ventilationshal bildas. Branden far mer tillgang till syre och tillvaxten okar.
Figur 1 nedan visar ett fiktivt brandforlopp, simulerat med datorprogrammet C-FAST, for tva
identiska lagenheter dar en fonsterruta i ena fallet gar sonder efter drygt 100 sekunder.

Brandeffekt

3500

3000 /

2500

2000

/ —&—RHR (Helt fonster)

—m—RHR (Fonstret spricker)
1500 /NV\\
1000 / \
500

RHR [KW]

Figur 1. Diagram som visar hur brandeffekten kan variera beroende pa om ett fonster gar sénder eller inte. |
det ena fallet ar fonstret helt och i det andra gar det sonder efter drygt 100 sekunder. Scenarierna ar
simulerade i C-FAST.

Idag anvands ofta en forenklad metod som gar ut pa att fonstret antas ga sonder vid en viss temperatur

pa de omgivande brandgaserna. Vilken temperatur detta skulle vara ar inte vetenskapligt faststallt
(Shields et al. sager 500°C [2] respektive 600°C [3], [4] anger 257-357°C). Det finns allts alll

anledning att ha kunskaper om fonsterglas och de parametrar som paverkar tiden till brott for att kunna

gora rimliga bedémningar om hur ett brandférlopp kommer att utveckla sig.

En hel del forskning bedrivs idag pa omradet fonsterglas och varmepaverkan. En av de mest aktiva
institutionerna finns pa Irland och leds av professor Jim Shields. Men detta ar fortfarande forskning
och de flesta konsulter anvander sig av idag tillgangliga datorprogram eller den ovan namnda
modellen som anger att fonster gar sénder vid en viss brandgastemperatur.
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1.2 Syfte

Denna rapport har som syfte att beskriva glas som material, forsoka férklara faktorer bakom glasbrott
till foljd av varmepaverkan samt att visa och utvardera ett av marknadens tillgangliga datorprogram
(BREAK1) som sager sig kunna forutsaga da glas gar sénder.

Rapporten ar riktad till konsulter och andra intresserade inom branschen som har intresse av att forsta
hur glas som material beter sig vid varmepaverkan. Det finns en hel del publicerat pa omradet i
artikelform pa engelska. En idé med denna rapport ar att sammanfatta den kunskapen pa ett
lattbegripligt satt pa svenska.

1.3 Oversikt

Rapporten ar uppbyggd i fyra omraden. Det forsta ar en allman beskrivning av glas som material dar
historia, tillverkning och materialegenskaper beskrivs (kapitel 2-3). Den andra delen behandlar glas
och varmepaverkan som tar upp fragor som: Vilka faktorer paverkar tid till brott? Hur lang tid tar det
innan glaset spricker? Aven en matematisk modell beskrivs for att férklara varmeledningen i glaset
(kapitel 4-7). Den tredje delen &r en beskrivning och utvardering av datorprogrammet BREAK1 d&r
dess modell och indata presenteras samt att datorberakningar jamférs med utforda experiment (kapitel
9). Den fjarde och sista delen ar en sammanfattning av en del av arbetet som ar gjort pa omradet de
senaste aren (kapitel 10). Saval experimentella som teoretiska rapporter och artiklar sammanfattas i
detta kapitel.

1.4 Metod

Arbetet har bestatt till stor del av litteraturstudier eftersom rapporten huvudsakligen ar av
sammanfattande karaktar. Det mesta av den litteratur som finns pa omradet ar pa engelska och mycket
av det som publiceras ar pagaende projekt. Detta medfor att de I6pande resultaten ofta publiceras i
brandtekniska tidskrifter och inte i fardiga rapporter.

Arbetet har aven bestatt av att utfora berakningar i datorprogrammet BREAK1. Ett stort antal
koérningar har utforts for att undersoka hur de olika parametrarna paverkar tiden till brott pa glaset.

For att ta reda p& materialdata for glas har forutom litteraturstudier en enkatundersokning gjorts som
lamnats ut till ett antal fonster- och glastillverkare i Sverige. Dock ar det bara tva som har svarat.

Nagra egna laborationer eller experiment har inte utforts, vare sig pa materialdata eller rumsbrander.

1.5 Begrénsningar

Arbetet har fatt ge vika for en del forenklingar respektive begransningar. For det forsta behandlas bara
vanligt fonsterglas i lagenheter. Salunda involveras inte armerat glas eller andra specialglas av
brandavskiljande karaktar.

FoOr det andra undersoks inte betydelsen av tryckokningen i brandrummet for tiden till fonsterbrott.
Detta paverkar spanningen i glaset, speciellt vid rumskonstruktioner som ar valdigt tata, d v s utan
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stora lackor. Istéllet konstateras att den priméara anledningen till glasbrott vid en lAgenhetsbrand ar just
termiska spanningar i glaset [4] varfor tryckproblemet lamnas at sidan.
Fallet da flammorna &ar i kontakt med glaset har inte undersokts.

De konstruktioner som tas upp i rapporten ar till stor del enkelglaskonstruktioner. Teorin behdver bara
utvidgas lite for att aven innefatta flerglasfonster vilket &ven tas upp i vissa kapitel i rapporten. Det
datorprogram som utvarderas, BREAKL, behandlar bara enkelglas.

Vid utvarderingen jamfors datorberakningar med verkliga experiment i halvskala. Nagra egna
experiment har inte utforts utan resultat har erhallits fran forsok gjorda av Michel J. Skelly i en av
rapporterna [5] i litteraturundersdkningen. Alla experimentella data som ar intressanta for det har
arbetet ar inte dokumenterade i Skellys rapport. Detta leder till en viss osdkerhet i indata som ar en
begransning for utvarderingen av datorprogrammet.

Viss materialdata for glas ar svartillganglig. Inte ens fabrikanterna kan ge exakta svar. Detta ror sig om
materialdata som &r viktiga vid berakning av varmeupptagningsférmaga for och varmetransport inom
glaset. Detta medfér begransningar, inte bara for detta arbetet utan aven fér dem som vill tillampa
teorierna vid t e x brandfoérloppsberékningar.

Slutligen ar det bara ett datorprogram som utvarderas. Detta &r BREAKL och konstruerades av Joshi

och Pagni vid Mechanical Engineering Department, University of California at Berkely 1991. Det
finns ett till pA marknaden som heter McBreak och ar en vidareutveckling av BREAKL.
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2 Historia och tillverkning

Glas har funnits naturligt pa jorden dnda sedan jordskorpan bildades och urkontinenterna tog form for
4-5 miljarder ar sedan. Det har bildats av magma som har stelnat nara jordytan, d v s snabbt och vid
lagt tryck, och bildat obsidian. Aven idag bildas naturligt glas vid vulkanutbrott pa olika stéllen pa
jorden. Under manniskans tid har vi styrt utvecklingen av glasets anvandningsomrade. Forst anvande
vi det vassa naturliga glaset till skarverktyg och pilspetsar. Sedan larde vi oss smaélta det naturliga
glaset och tillverkade sma smycken, varefter vi kom underfund med hur vi sjalva kunde blanda ravaror
for att smalta eget glas och forma vaser och bagare. Idag tillverkar vi allt fran smycken, via dricksglas,
till fonsterglas med enorm precision och tillverkningshastighet.

De forsta fonsterglasen anvéandes redan sa tidigt som 100 f. Kr. i Pompeji. Idag forekommer
fonsterglas i praktiskt taget alla byggnader med funktionen att ge den boende kontakt med
utomhusmiljon samtidigt som det ska skydda henne mot bl a vader och oljud.

2.1 Tillverkning

Glas delas in i olika typer beroende pa hur de tillverkats. Ett slakttrad for planglas ses i Figur 2. Med
planglas menas all typ av glas som vid den ursprungliga tillverkningen framstélldes i form av skivor.
Alla fonster ar alltsa tillverkade av ndgon typ av planglas.

Planglas

| |

Draget glas Valsat eller gjutet glas Blast glas

Tradglas| | Gjutglag Floatglas

Figur 2. Schema som visar hur olika typer av glas &r besléktade

Den idag absolut dominerande typen av planglas vid montering av vanliga lagenhetsfonster &r
floatglas. Darfér kommer endast tillverkningen av denna att redovisas har.

Tillverkningen av planglas kan delas in i fyra olika faser: ravaruhantering, mangberedning, smaltning
och bearbetning, se Figur 3. For alla typer av planglastillverkning ar de tre forsta faserna lika och gar
ut pa att man ska blanda samman ravarorna i ratt proportioner och under korrekta forutsattningar samt
att smalta det till ratt arbetstemperatur. Under mangberedningen tillférs forutom grundravarorna aven
tillsatsamnen for att erhalla ratt egenskaper pa glaset.
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RAVARU- ° MANG- = | SMALTNING = | BEARBETNING
HANTERING BEREDNING

Figur 3. Schematisk beskrivning over tillverkningsfaserna for planglas.

Vid bearbetning av floatglas anvander man sig av en sa kallad smaltvanna som kan liknas vid ett stort
men grunt badkar, se Figur 4. Den &ar ca 5 m bred och 50 m lang samt har en badd av smalt tenn i
botten. Det flytande glaset tillférs kontinuerligt vid vannans ena kortsida och férs efterhand till
motstaende sida. Pa grund av att glaset har lagre densitet &n tenn flyter det ovanpa tennet. Eftersom
tenn har en sméltpunkt pa ca 28kan man se till att da glaset nar motstadende sida sa har glaset

stelnat samtidigt som tennet fortfarande ar flytande. Pa s& satt ligger glaset under hela processen pa en
flytande massa vilket gor att det inte repas.

Figur 4. Figur over tillverkning av maskindraget planglas. Bilden &r hamtad fran [6].

Floatprocessen var helt revolutionerande da den kom 1959 och &r idag den helt dominerande metoden
for att framstalla planglas. Den har betydligt l1agre arbets- och anlaggningskostnader an de andra
metoderna for gjutglastillverkning.
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3 Fysikaliska egenskaper

Det finns ett antal fysikaliska egenskaper for glas. De som ar mest vasentliga for dess hallfasthet vid
varmepaverkan ar brottspanning, varmekonduktivitet, varmekapacitivitet och varmeutvidgning.

Nedan kommer dessa egenskaper, och nagra till, att beskrivas 6versiktligt och i kapitel 9 kommer det
att diskuteras hur de paverkar glaset vid varmebelastning.

3.1 Brottspénning

Glas ar ett sprott material och uppvisar en elastisk deformation under hela intervallet fran belastning
till brott till skillnad fran de flesta staltyper, se Figur 5. Glas har olika hallfasthet for drag- och
tryckspanning. Tryckhallfastheten &r mer an 10 ggr storre an draghallfastheten [6].

A Spanningg A Spanning,
Brott Brott
STAL GLAS
> Tojningg > Tojningg

Figur 5. Jamforelse mellan glas och stals spannings- tojningsdiagram.

Beroende péa var man soker ges olika svar pa hallfastheten for glas. De flesta anger en draghallfasthet
mellan 30 och 50 MPa, se appendix 1. Om man valjer en brottspanning pa 40 MPa s ar man pa sakra
sidan med 90-95% sakerhet enligt Joshi et al. [7].

Vid undersokningar har det visat sig att glas inte har en specifik hallfasthet utan resultaten kan skilja
sig mycket fran prov till prov [7]. Det anses finnas tva orsaker till detta. Det forsta &r att en glasyta
innehaller mikrosprickor som paverkar hallfastheten. Dessa sprickor blir, enkelt uttryckt, fler och
grovre ju aldre glasytan blir. Man kan saga att glaset vittrar. Dessutom paverkas mikrosprickorna av
kemiska angrepp som nedsatter glasytans hallfasthet. Den andra anledningen &r kanterna pa
glasstycket. Ar glaset skuret for hand blir kanten grévre an om det ar skuret med t ex maskin och det
uppstar, vid belastning, spanningskoncentrationer vid ojamnheterna. Aven kanter som &r skurna med
samma maskin kan uppvisa skilda resultat beroende pa hur fina kanterna har blivit.
Spanningskoncentrationerna orsakar sprickbildning vid betydligt lagre belastning &n vad som annars
ar normalt for glas.

Joshi et al. [7] har gjort en understkning av draghallfastheten for glas. Prover pa 59 glass*kivor
utférdes och resultatet blev att brottspdnningen kan beskrivas som en kumulativ Weibullfordetning
Figur 6. Ur figuren kan tydas att de flesta hallfastheter ligger mellan 40 och 60 MPa eftersom kurvan

" En kumulativ Weibulférdelning &r en statistisk férdelning och ser fér glas ut enligt féljande:
Oo,-o,0"
H o, 8
G(Ub) =1l-e ° =~ med m=1,21¢,=33MPa oclo,=35,8MPa.
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ar som brantast dar. JAmfort med andra material &r dock spridningen stor. Diagrammet ska avlasas
"Vad ar sannolikheten att hallfastheten pa glaset ar mindre an...”

Weibullférdelning av hallfastheten for glas

Kumulativ
férdelning

1

0.8 +
0.6 +
04 +

0.2 +

0 ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ Brottspanning,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 MPa]

Figur 6. Kumulativ férdelning av drag- och bojhallfastheten for glas. Diagrammet ska lasas "Vad &r
sannolikheten att hallfastheten pa glaset &r mindre an...”

| appendix 1 finns en sammanstallning av vilka hallfastheter som anges for glas beroende pa i vilken
litteratur man laser eller vilken glastillverkare man fragar.
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3.2 Véadrmekonduktivitet

Varmekonduktivitet ar ett matt pa hur pass bra ett material leder varme. Varmekonduktiviteten, som
tidigare kallats varmeledningsformaga och varmeledningstal, har beteckiingaranger den
energimangd som leds genom en kub med sidan ett och har en temperaturskillnad mellan tva
motstaende sidor pa en grad Celsius. Evation (1) har harletts fran Fouriers lag om varmeledning och
ses i Figur 7 nedan.

Alt

T T Q=4 [(Tz - Tl)T (1)
Q Q — varmemang§l]
A - varmekonduktivitefW/mAC]
AN (T>-T1) — temperatutskillnagfC]
d Glasskiva A - glasets arepm’]
T>T, t—tid[g]

d - glasets tjocklekm]

Figur 7. Figur éver varmeledning genom en glasskiva. Till h6ger ses uttrycket for virmeledning genom ett
material.

Glas har eth-varde som varierar med temperaturen men for praktiska berakningar inom
energihushallning anvands ett varde pa ca 0,8 ¥Znvilket betraktas som ganska lagt i jamforelse

med andra byggnadsmaterial, se Tabell 1 nedan [6]. Varmekonduktiviteten for vatten och luft har
ocksa angivits. For att ange skillnaden i varden beroende pa vilken litteratur som anvands kan namnas
att Cengel et al. [8] anger @tivarde pa 1,4 W/AC for glas, vilket ar drygt 70% st6rre an vardet i

tabellen nedan.

Tabell 1. Nagra vanliga byggnadsmaterials varmekonduktivitet. Vardena &r hamtade fran [6].

MATERIAL VARMEKONDUKTIVITET, A [W/m[MC]

Planglas 0,81
Aluminium 210

Gjutjarn 30-50

Stal 45-60
Betong, torr 0,9
Tréa (16-18% fukty 0,35

Vatten (12°C) 0,57

Luft (0°C) 0,024

| appendix 1 finns en sammanstallning av vilka varden pa varmekonduktivitet som anges for glas
beroende pa i vilken litteratur man laser eller vilken glastillverkare man fragar.
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3.3 Vérmekapacitivitet

Varmekapacitiviteten ar ett matt pa ett materials férmaga att lagra varme och anger den energimangd
som kravs for att varma upp ett kilo av a@mnet en grad Celsius. Detta varde kan skilja sig en hel del
mellan olika material. Till exempel kravs 500 J for att varma ett kilo gjutjarn en grad Celsius samtidigt
som det atgar drygt 4 000 J for ett kilo vatten, d v s nastan 10 ganger mer. Varmekapacitiviteten
betecknas med c och har for glas ett varde pa ca 0,84%KJ/kd abell 1 jamfors varmekapacitiviteten

for nagra olika byggnadsmaterial [6]. Varmekapacitiviteten for vatten och luft har ocksa angivits.

Tabell 2. Nagra vanliga byggnadsmaterials varmekapacitivitet. Vardena ar hamtade fran [6].

MATERIAL | VARMEKAPACITIVITET, ¢ [kJ/kg[C]
Planglas 0,84
Aluminium 0,92
Gjutjarn 0,50
Stal 0,46
Betong 0,92
Tra 1,68-2,51
Vatten 4,19
Luft 1,00

Forr anvandes benamningen specifikt varme och hade aven da beteckningen c. | appendix 1 finns en
sammanstallning av vilka varden pa varmekapacitiviteten som anges for glas beroende pa i vilken
litteratur man laser eller vilken glastillverkare man fragar.

3.4 Véarmeutvidgning

Glas utvidgar sig, som de flesta andra material, nar det varms. Jamfort med andra byggnadsmaterial ar
dock denna utvidgning relativt liten, se Tabell 3. Som vi kommer att se i kapitel 5 ar det trots detta
varmeutvidgningen som ar avgorande vid de flesta fonsterbrott till foljd av varmepaverkan.

Varmeutvidgningskoefficienten, har beteckifladir ett matt pa hur mycket ett material utvidgar sig
vid uppvarmning, se Figur 8. Sambandet mellan uppvarmning och utvidgning ges enligt féljande.

&= [IAT 2

€ - relativ tojning[-]

B - varmeutvidgningskoefficiedC™]

_ AT - temperaturhéjning (=T) [°C]

Ivid To - T, - ursprunglig temperatgifC]

lvid T T - temperatur efter uppvarmnintC]

| — langden vid olika temperaturer [m].

Glasstav

Figur 8. Till vanster, bild dver utvidgningen av en glasstav. Till hdger, sambandet mellan relativ téjning och
temperaturhdjning.
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Fysikaliska egenskaper

Varmeutvidgningskoefficienterf8, for glas 6kar nagot med 6kad temperatur men for temperaturer upp
till 300°C kan man med tva siffrors noggrannhet anvanda sB8\0-8,510°%°C. Vid temperaturer

runt 520-550C (transformationsintervallet) 6kar varmeutvidgningskoefficienten markant nér glaset
overgar fran sprott till viskost tillstand [6]. Detta ar av ringa betydelse for oss eftersom de flesta
fonster redan spruckit vid lagre temperaturer.

Tabell 3. Nagra vanliga byggnadsmaterials varmeutvidgningskoefficienter. Vardena ar hamtade fran [6].

MATERIAL | VARMEUTVIDGNINGSKOEFFICIENT,B [°C"]
Planglas 8,0-8,910°
Aluminium 23,710°
Gjutjarn 1110°
Stal 1210°
Betong, torr 1210°
Tra (ek)y 5M10°

3.5 Viskositet

Glas ar ett s k amorft material och dvergar successivt fran sprott till plastiskt tillstand utan att passera
en definierad smaltpunkt. Viskositeten for vanliga glastyper vid rumstemperatur ligger vanligen kring
10"-10%° Pois (vatten har ca T@Pois) och en métbar plastisk deformation hinner darfor inte &4ga rum
under en period mindre an ett par miljarder ar. Pastdenden om att glasrutor i gamla byggnader ar
tjockare nedtill &n upptill till p& grund av tyngdkraften ar alltsa inte att betrakta som trovardiga. Det
faktum att vissa glasrutor verkligen har observerats med en tjockare del i gamla byggnader har
antagligen sin forklaring i att glastillverkningen inte var mer precis pa den tiden och att glaset darmed
var ojamnt tjockt redan da det monterades [6].

3.6 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen betecknas med E och &r proportionalitetskonstanten i sambandet mellan spanning
och toéjning i Hookes lag:

o=E[¢ 3)

o - spanningN/m?]
E - elasticitetsmodN/m?]
€ - relativ téjning[-]

Vanligtvis uppvisar ett material ett elastiskt omrade vid laga spanningar och ett plastiskt omrade vid
hogre spanningar. Den elastiska egenskapen innebér att materialet aterfar sin ursprungliga form efter
belastning. Det plastiska intervallet innebéar att en viss deformation uppvisas aven efter det att
belastningen frantagits. | det elastiska omradet géaller Hookes lag men i det plastiska intervallet galler
andra samband som inte &r linjara. Vid dragprover utférda pa glasexemplar har man upptackt att glas
inte har nagot plastiskt intervall. Glaset uppvisar med andra ord ingen deformation da lasten tas ifran
glaskroppen. Detta innebar att Hookes lag galler anda fram tills det att brott uppstar [6], vilket ger ett
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spanningstojningsdiagram som illustreras i Figur 5, sidan 19. Elasticitetsmodulerna for nagra olika
byggnadsmaterial redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Nagra vanliga byggnadsmaterials elasticitetsmoduler. Vardena ar hamtade fran [9].

MATERIAL | ELASTICITETSMODUL, E [N/Mz]
Planglas 4,5-1010"
Aluminium 7,0010"°
Gjutjarn 10110%°
Stal 20110
Betong, torr 2-410"

| appendix 1 finns en sammanstallning av vilka elasticitetsmoduler som anges for glas beroende pa i
vilken litteratur man laser eller vilken glastillverkare man fragar.

3.7 Véarmediffusivitet

Varmediffusiviteten ar ett matt pa hur bra temperaturen leds in i (eller ut ur) ett material [9]. Det
paminner alltsd om varmekonduktiviteten men tar &ven hansyn till densitet och varmekapacitivitet.
Den beréknas som kvoten mellan varmekonduktiviteten och produkten av densiteten och
varmekapacitiviteten enligt formel (4) och har féljaktligen enhet&a. rdarmediffusiviteten for glas

ar ca 3,0-4,810" m/s [13].

a=-"— 4)

a - varmediffusivitet [r/s]

A - varmekonduktivitet [W/iAC]
p - densitet [kg/r

¢ — varmekapacitivitet [J/K8C]
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4 Varfor sa viktigt att veta da glas spricker?

De flesta lagenhetsbrander idag ar ventilationskontrollerade [1]. Detta innebar att brandens
effektutveckling begransas av syretillférseln, d v s att &ven om brandrummet skulle tillféras mer
brannbart material skulle inte branden 6ka i intensitet. Detta beror i sin tur pa att de 6ppningar som
finns (6ppna dorrar, fonster och lackageareor) inte kan slappa in luft i tillracklig mangd for att branden
ska Oka i intensitet.

En lagenhetsbrand som ar ventilationskontrollerad kommer darfér att vaxa i intensitet om lagenhetens
oppningar 6kas av nagon anledning. Det kan t ex vara en dorr som 6ppnas for att komma in och radda
kvarvarande personer eller en fonsterruta som gar sénder pa grund av varmebelastning.

En brand som pagar i en lagenhet med stangda dorrar och fonster kommer att minska i intensitet
efterhand som syret forbrukas. Vid ett eventuellt fonsterbrott sugs frisk, syrerik luft in i lagenheten pa
grund av det undertryck som bildats och fdljden kan bli ebackdraft[10]. Detta innebér att den

friska luften sugs in och blandas med de oférbranda gaserna i lokalen och bildar en brannbar
blandning som antdnds. Detta medfotr ett betydligt kraftigare brandférlopp som i sin tur kan medféra
en overtandning, ett tillstand da allt brannbart i rummet brinner.

For att grafiskt illustrera vad som kan handa vid ett fall da ett fonster gar sonder efter det att en
lagenhetsbrand har hallit pa en stund anvands Figur 9. Den heldragna linjen visar fallet da branden har
god tillgang pa syre. Det har skulle t ex kunna vara en lagenhet med en 6ppen dorr. Branden gar i det
har fallet till 6vertandning.

Den streckade linjen illustrerar ett fall da brandens tillvaxt avstannar (punkt A) och istallet minskar pa
grund av otillracklig syretillforsel. Tillvéxten avbryts precis innan dvertandning skulle intraffat.

Istallet antas att ett fonster gar sonder efter en tid. Det har nu hunnit bildas en hel del oférbranda gaser
i rummet och nar den friska luften kommer in 6kar intensiteten (punkt C). Om den nya
ventilationsdppningen ar av vasentlig storlek kan det leda till en dvertandning med den fullt

utvecklade rumsbranden som foljd [10].

Temperatur
A

:% Punkt B

i/ ie— Syrereduktion
PunktA—>4 |

T "< Punkt C, Luft tillférs

<> Tid
Overtandning

Figur 9. lllustration dver skillnaden mellan ett vélventilerat brandscenario (heldragen kurva) och ett
underventilerat (streckad kurva) dér en 6ppning 6ppnas efter en viss tid (kort innan punkt C). Bilden ar hamtad
fran [11].

For att ytterligare visa pa skillnaderna i brandférlopp beroende pa hur pass stor ventilationsarea en
lagenhet har kommer det att redovisas ett simulerat exempel i avsnittet nedan.
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4.1 Simulerat effekt- och temperaturutvecklingsexempel

Har kommer ett exempel att redovisas dar en brand startar i en tvarumslagenhet. Det &r en sang som
borjar brinna. Tva skilda fall redovisas. Ett dar en fonsterruta i brandrummet gar sonder efter en viss
tid och ett dar inget fonster gar sonder. Lagenhetens geometrier visas i Figur 10. Ytterdorren halls
stéangd under hela simuleringen. Brandférlopp beréknas med hjalp av datorprogrammet C-FAST och
tid till fonsterbrott berdknas med BREAK1.

A
Hall = rum 3
BRANDRUM
520 m
Sovrum =rum 1 Vardagsrum = rum 2
v
< >

7,40 m

Figur 10. Skiss over lagenhet utsatt fér brandscenario.

Som indata till C-FAST anges en effektutveckling som vaxer med en viss tillvaxthastighet for att
sedan uppna en maximal effekt pA 3 MW. Berakningarna i C-FAST ger bl a en temperaturkurva med
avseende pa tiden i brandrummet for stangda fonster. Denna anvands som indata i BREAK1 varefter
tid till fonsterbrott erhalles. En ny beréakning utfors i C-FAST for att erhalla det "riktiga”

brandforloppet med en fonsterruta som gar sénder efter en viss tid. For utforligare beskrivning av
berakningsgang med C-FAST och BREAK1, se kapitel 8. Detta exempel finns mer utforligt beskrivet i
appendix 2.

Berakningarna i BREAK1 ger att fonsterrutan gar sonder efter drygt 100 s. Figur 11 och 12 visar
effekt- respektive temperaturutvecklingen i brandrummet dels for fallet d& hansyn tas till att fonstret
gar sonder och dels for fallet da hansyn ej tas. Orsaken till att effektutvecklingarna ser olika ut i de tva
fallen ar att C-FAST tar hansyn till syreférbrukningen och begransar darmed effektutvecklingen da
fonstret antas forbli intakt.
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Brandeffekt

3500 4

3000 +

2500 -

2000 +

—e—RHR (Helt fonster)
—m—RHR (Fonstret spricker)

RHR [kW]

1500 -

1000 A

500 4

Tid [s]

Figur 11. Figuren visar effektutvecklingen av branden vid tva olika scenarier i samma lagenhet. | det ena fallet
antas fonstrena vara hela under forloppet, och i det andra fallet antas ett fonster ga sonder efter drygt 100 s.

Temperatur i brandrummet

800 -

700 A

600 -

500 -

——Te rum 1 (Helt fonster)
—#—Te rum 1 (Fonstret spricker)

Temperatur [C]
oy
o
o

300 -

200 A

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

Figur 12. Figuren visar temperaturutvecklingen i brandrummet vid tva olika scenarier i samma lagenhet. | det
ena fallet antas fonstrena vara hela under forloppet, och i det andra fallet antas ett fonster ga sonder efter drygt
100 s.
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Som kan urskiljas i bada diagrammen ovan avstannar bade effektutvecklingen och
temperaturékningen vid ca 100 s for att sjunka vid ca 200 s i fallet d& ingen hansyn tas till att fonstret
gar sonder efter varmepaverkan. | det fallet da fonsterbrott tas med i berakningarna erhalls ett varre
scenario med vaxande effektutveckling och temperaturstegring. Det framgar tydligt i diagrammen att
den forra branden ar ventilationskontrollerad och den senare ar branslekontrollerad.

Det kan namnas att det i det har fallet inte blev nagon namnvard skillnad i brandgaslagrets hojd mellan
de tva fallen mer an i sjalva brandrummet dar fallet med det spruckna fonstret ger ett varre fall da
lagret befinner sig ca fyra decimeter narmare golvet. Diagram dver temperatur och brandgaslagrets
hojd for de olika rummen samt dver effektutvecklingen for det har exemplet finns redovisade i
appendix 2.

Samtidigt kan namnas utifrdn temperaturdiagrammet ovan att det "realistiska fallet”, d v s fallet med
det trasiga fonstret, leder till 6vertandning. Vad betraffar det andra fallet ar det svart att uttala sig.
Enligt Bengtsson [10] maste brandgastemperaturen na upp till 600°C for att Gvertandning ska intraffa.
| det namnda fallet nar brandgaserna drygt 500°C varfor det ar svart att avgdra ifall dvertandning
intraffar eller ej, med tanke pa osakerheter i berakningarna.

Tydligt ar i alla fall att det blir betydlig skillnad pa brandscenariot beroende pa hur stor

ventilationsarea brandrummet har samt nar en eventuell andring av dess storlek ager rum. En realistisk
bedomning eller berakning pa nar detta intraffar ar darfor av storsta vikt for en brandingenjér som
arbetar med att avgotra verklighetstrogna brandscenarier.
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5 Varfor spricker glas?

Vid en rumsbrand kan ett fonster spricka av primart tva anledningar. Det ena &r att glaset gar sonder
av det dvertryck som byggs upp da temperaturen stiger i rummet. Detta forutsatt att rummet ar nagot
sa nar tatt. FOr att glaset ska spricka kravs normalt ett 6vertryck i storleksordningen 2-7 kPa [10]. Den
andra anledningen &r att glaset utséatts for nagon form av varmepaverkan som ar mer an vad glaset
klarar av.

| vanliga fall uppstar de kriterier som orsakar fonsterbrott till f6ljd av varmepaverkan tidigare an de for
tryckpaverkan [4]. Av den anledningen kommer bara varmefallet att tas upp i denna rapport.

Principen bakom varfor glas spricker till foljd av varmepaverkan ar ganska enkel. For att forsta den
behover man bara enkla fysikkunskaper sasom forstaelse for varmetransport och varmeutvidgning. Det
ar nar man ger sig pa att forsoka forutsaga nar det sker som problemen uppstar, se kapitel 7. En del
"materialkonstanter” ar temperaturberoende i de intervall som vi rér oss vid en rumsbrand samtidigt
som glasets hallfasthet ar svar att ange inom ett intervall mindre &n ~30MPa.

Vid varmepaverkan spricker ett fonsterglas pa grund av de temperaturgradienter som uppstar mellan
den synliga delen av glaset och den del som &r infast i bagen. Den exponerade delen varms upp av
stralning fran flammorna och de varma brandgaserna samt av konvektion fran brandgaslagret. De
dolda (infasta) delarna skuggas av fonsterbagen och varms bara upp genom konduktion fran den
exponerade glasdelen. Glas ar en relativt dalig varmeledare varfér denna varmetransport sker langsamt
och det yttre glaset kommer inte att varmas upp i samma takt som mittpartiet.

Det som nu sker ar att glasets mittparti vill utvidga sig mer an glasets utkanter. Tryckspanningar
uppstar i mittpartiet och dragspanningar i ytterkanterna. Vid tillrackligt hog temperaturskillnad gar
glaset sbnder, se Figur 13. FOr normala fonsterdimensioner kommer sprickan alltid att borja vid en
kant [2], [12]. Detta har tva forklaringar. For det forsta har glas mycket storre tryck- &n draghallfasthet
vilket talar for att glaset borde spricka dar det finns dragspéanningar, det vill sdga vid de skuggade
partierna. FOr det andra finns det alltid ojamnheter i kanterna som orsakar spanningskoncentrationer
vilka gor att en spricka startar latt just dar.

A~
—n

/[\ 7 J,.m
[
P Exponerad del - -

44— Skuggad del /JNK V

Figur 13. Figur som beskriver varfor fonsterglas gar sonder till foljd av varmepaverkan. Mittpartiet varms upp,
utvidgas och utsatter de yttre kanterna for dragspanningar storre an hallfastheten.

De tva grundlaggande formlerna for teorin om varfor glas spricker till foljd av varmepaverkan ((2) och
(3)) har beskrivits i kapitel 3. Antag nu att den exponerade delen utsatts for en temperaturhdjning av
AT. D& kommer den att utvidga& i x-led. Om vi antar vidare att ytterkanten inte ger nagot

motstand kommer den att utvidgas lika mycket, dXs Eftersom Hookes lag galler anda till brott

for glas, se avsnitt 3.1, kan vi saga att i och med att ytterkanten forlange&¥hmaéste den ha utsatts
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for dragspanningea=E[g. Pa motsvarande satt kommer man fram till samma uttryck om man tittar pa
férlangningen i y-led.

Ovanstaende galler forutsatt att det skuggade partiet inte varms upp alls. Sa ar emellertid inte alltid
fallet. Detta problem kringgas latt genom att ifasta for temperaturskillnaden mellan de

exponerade och oexponerade glaspartierna. Dessutom kommer inte de inre partierna att expandera
utan motstand beroende pa att det yttre glaspartiet haller emot. Detta medfor att expansionen blir
mindre och darmed ocksa dragspanningen i de yttre kanterna. Darfér kompletteras spanningsformeln i
stycket ovan med en faktorsd, som beror pa glasskivans tjocklek och hojd samt det skuggade

partiets bredd [1], [13], se Figur 14.
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Figur 14. Till vanster, diagram dver hur korrektionsfaktorn g varierar med s/H och s/L. Till héger en figur som
forklarar beteckningarna s, H och L. Bilderna ar hamtade fran [13].

Sammanfattar man detta kan man séga att glasets ytterkanter utsatts for en dragspanning som ar

E[BIAT
02753

5
9 ®)

o - dragspanning i ytterkanten [N/rijm

E — elasticitetsmodul [N/mfh

B - varmeutvidgningskoefficient for glas [*C

AT - Temperaturskillnaden mellan exponerade och skuggade glaspartier [°C] eller [K]
g — korrektionsfaktor [-].
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6 Hur tar fOnstret upp varme?

Glasrutan i ett fonster kan ta upp varme pa tva olika satt, namligen genom konvektion och stralning.
Proportionerna mellan dessa beror pa faktorer sdsom var branden ar i forhallande till fonstret, om det
Ovre brandgaslagret ar i kontakt med glaset, vilket bransle som brinner, mm.

De tva fysikaliskt olika satten att 6verfora varme och hur det forhaller sig for just glas forklaras nedan.

6.1 Konvektion

Om brandgaslagret sjunkit till en niva sa att det ar i kontakt med glaset i ett fonster kommer varme att
overforas fran de varma gaserna till det svalare fonstret. Detta sker genom bade stralning och
konvektion varav det senare kommer att behandlas i det har stycket.

Overforing av varme genom konvektion till glas sker pd samma sétt som for andra fasta material, d v s
varme overfors till glaset med ett visst varmedvergangsmotstand varefter varmet leds in i glaset genom
konduktion, se (6).

O

Qc = hc (Tbr - Tglas) D6‘glas (6)

O
Q. -konvektivt varmeflode [W]

h. — konvektiva varmeévergéngstalet [Wkh
Ty — brandgasernas temperatur [K]

Tqas— glasytans temperatur [K]

Agas— glasets yta [fil

varmeflodet ar alltsd beroende av temperaturskillnaden och varmeovergangstalét, insin tur
beroende av brandgasernas stromning vid glasytan. Naturlig konvektion, som bara beror pa
temperaturskillnaden mellan gas och glasyta, medfor en relativt lugn strémning och ett 1&gt varde pa
he. | brandrummet kan konvektionen vara patvingad vilket innebér att brandgasstrommen forbi
glasytan beror pa turbulensen i brandgaslagret. Detta medfor ett storre vagde pa h

varmeflodet fran brandgaserna till glaset ar i de flesta fall inte konstant. Saval temperaturdifferensen
som det konvektiva varmeodvergangstalet andras efterhand som branden fortgar. Joshi och Pagni anger
att en linjar 6kning frén 10 till 40 W/K p& ca 60-100 s ar lampligt fér de halvskaleférsok de gjort

[7]. Samma férfattare anger ett konstant varmedverg&ngstal p& insidan med vardefRGMJm
Forfattaren motiverar det hoga vardet med att det ar typiskt for patvingad konvektion av
brandgaslagret. Cuzillo et al. daremot anger ett varde p& 3-8&W15i, vilket &r att betrakta som

lagt med tanke pa att en av forfattarna aven har forfattat de dvriga tva artiklarna. En sammanstallning
av varmedvergangstal funna i litteraturen redovisas i appendix 1. Troligtvis beror de stora
variationerna i varden pa att en del forfattare avser det konvektiva varmeévergangstalet medans andra
syftar pa det totala varmedvergangstalet vilket aven tar hansyn till stralning. Detta medfor naturligtvis
att vardena kan skilja sig at betydligt. En slutsats ar dock, trots detta, att den kunskap som finns idag
inte ar tillracklig for att ange den konvektiva varmeotverféringen vid de varma brandgaserna inom ett
klart definierat intervall.
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Utsidan av glaset, som &r vand fran branden, forlorar varme till den omgivande luften. Glasytan kyls
av. Detta sker pa motsvarande satt som glaset tar upp varme pa insidan. Avkylningen ar dock enklare
att modellera sa till vida att varmedvergangstalet kan betraktas som konstant. Detta beror pa att
stromningen inte paverkas namnvart av branden pa insidan. Joshi och Pagni redovisar varden pa 15,2
W/m’K [14] och 10 W/rAK [7]. | det hér fallet &r uppgifterna lite mer samlade men inte mer &n att det
far anses som osékra data.

6.2 Stralning

Varme overfors aven till glaset genom stralning. Den stralning med vaglangder inom det synliga
omradet absorberas inte av glaset vilket gor att fonstret far just den egenskap vi vill att det ska ha,
namligen genomskinlighet. Dessutom dampar fonstret ljud. Detta beror pa att det inte ar helt
"genomskinligt” for de ljudvagor som &r inom vart hdérbara omrade. De vaglangder som glas slapper
igenom visas i Figur 15.

7 @) oL Exam g ¥ H L &a
Wiy Lid g,

Figur 15. Figuren visar transmissionen for 6 mm maskindraget glas. Omradet mellan de streckade linjerna ar
synlig strlning. Glas A har en jarnhalt av 0,04% och B 0,28%. Bilden ar hamtad fran [6].

6.2.1 Stralning fran flammorna

Glas ar alltsa bade genomskinligt och icke genomskinligt beroende pa vilken vaglangd stralningen har.
Vad betraffar stralning fran flammor géller nagot av ett mellanting. Denna stralning har vaglangder

runt 3um [15]. Glaset slapper igenom en del av denna stralning men absorberar desto mer. Pa
engelska bendmns glas "semi-transparent” vilket kan éversattas med "halvgenomskinligt”. Detta
innebar att stralningen tar sig in i materialet men intensiteten tunnas ut ju langre in i materialet
stralningen kommer, se Figur 16. Glaset tar alltsa inte enbart upp stralningen vid den traffade ytan utan
aven pa djupet. Figur 15 visar att for vaglangder storrguéma transmissionen mindre &n 10 %.

| vanliga fall traffar stralningen en yta och varmer upp den, varefter konduktion (ledning) transporterar
energin fran ytan vidare in i materialet. Semitransparensfenomenet komplicerar den teoretiska
analysen av varmetransporten sa till vida att all energi som ska transporteras genom konduktion inte
bdrjar vid ytan utan redan har en férdelning i materialet.
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stralning minskas med djupet

Figur 16. Figur som visar hur stralningsintensiteten minskar med djupet.

6.2.2 Stralning fran brandgaslagret

Stralningen fran brandgaslagret har betydligt langre vaglangder &n de fran flammorna [15]. Glas kan
darfor for vaglangder av den hér storleken betraktas som ogenomskinlig. Detta innebar att problemet
med semitransparens undviks. Formeln for stralning blir darfor enligt (7).

QD =& BT [ﬁTb‘: _ngllas)}glas (7)

m]
Q - varmeflode [W]
€ - emissionstal []
o - Stefan Boltzmanns konstant = 580° W/nm’K*
Tor — brandgasernas temperatur [K]
Tqas— glasytans temperatur [K]
Agas— glasets yta [fi

Saval glaset som brandgaslagret kan betraktas som graa kroppar [4]. Gra kropp innebar att foremalet
skickar ut stralning av samma spektrala fordelning som den tar upp.
varmeflodet genom stralning fran brandgaslagret kommer att férandras med tiden eftersom de bada

inblandade temperaturerna férandras samt att emissionstalet kommer att férandras med 6kad sotmangd
i brandgaslagret.
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7 Varfor svart att forutsaga da glaset spricker?

Att forutsaga da glaset spricker i en fonsterruta ar forknippat med osékerheter som paverkar
noggrannheten i resultatet. Det som vallar dessa osakerheter beror dels pa svarigheterna att bestamma
glasets materialegenskaper och dels pa att berakna utvecklingen av ett visst brandscenario. Dessa tva
omraden kommer att diskuteras vidare i detta kapitel.

7.1 Brandens egenskaper

Det ar branden och dess forlopp som paverkar glaset pa sa satt att flammorna och brandgaslagret
varmer upp det genom stralning och konvektion, se kapitel 6. Detta innebér att utvecklingen av
brandforloppet ar viktigt for att berakna tiden till fonsterbrott. Foljande punkter ar viktiga men svara
att forutsaga.

a Hur stor ar stralningen fran flammorna till glaset? Var branden &r placerad har stor betydelse for
hur mycket varmestralning som absorberas. Glas ar ett material som reflekterar en stor del av
stralning med hog infallsvinkel medans det upptar nastan all stralning som infaller vinkelratt mot
ytan.

a Hur stort ar brandgasernas emissionst[4] indikerar att brandgaserna kan betraktas som en gra
kropp med emissionstalet 0,9. Joshi et al. [7] har utfort k&nslighetsanalyser till datorprogram vid
jamforelse med halvskaleexperiment och funnit det lampligt@ar linjart med tiden frén 0,1
till 0,9 under en tid pa 100 s varefter vardet halls konstant. Detta pa grund av att brandgaserna till
en borjan innehaller mycket luft och darmed &r tunna. Da brandgaslagret sjunker sugs mindre luft
in i det och gaserna blir tjockare och innehaller mer sot, vilket medféok#r. Varfor just
vardena 0,1-0,9 och 100 s valts forklaras inte.

0 Hur paverkar ett sjunkande brandgaslager glaset under tiden det passerar fonstret? Ovre delen av
glaset kommer att utsattas for konvektion vid ett tidigare stadium och en kraftigare stralning fran
brandgaslagret an den nedre delen. Ar detta tillrackligt for att orsaka termiska spanningar stora
nog for glaset att ga sonder? Shields har skrivit om problemet [2], [16]. Det ar framfor allt aktuellt
for fonster av stora dimensioner sdsom glas fran tak till golv. De modeller som finns idag bygger
pa att fonstret varms upp med en jamn stralningsintensitet och jamn konvektion 6ver hela den
exponerade delen av fonstret.

a  Hur paverkas fonstret vid langsamma brander? De modeller och teorier som finns idag bygger pa
att varmetillforseln till glaset ar sa snabb att hansyn inte behover tas till att varme leds in i den
delen av glaset som sitter i infastningen. Vid langsamma brander och/eller fonsterdimensioner
med liten infastning i forhallande till glasets tjocklek kommer varme att hinna ledas in till kanten
och pa sé vis hejda 6kningen av temperaturdifferensen mellan kant och mitt.

o Det har visat sig vara svart att hitta enhetliga varden pa det konvektiva varmedvergangstalet
mellan brandgaslager och glas. Litteraturundersékningen som ligger till grund fér det har arbetet
har gett spridda varden (se appendix 1) som ger stor spridning i berakningsresultaten (se kapitel
9). Kanske ligger Joshi och Pagni nara sanningen nar de later varmedvergangstalet 6ka med tiden
fr&n 10 till 40 kw/ni p& grund av att konvektionen vid glasytan gar frn att vara naturlig till
patvingad och turbulent d& branden och temperaturen 6kar. Vardena bygger dock inte pa
teoretiska berdkningar utan ar tagna "pa kann” for att i efterhand marka att de stammer ratt bra
med utférda experiment.
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Faktumet att det aven ar sammansattningen av brandgaslagret som avgor dess stralning mot
fonstret och inte bara dess temperatur innebdr att ett svalare brandgaslager kan ha en storre
stralning mot ett fonster an ett varmare [16]. Detta medfor att bransle och syretillférsel maste
identifieras och analyseras for att kunna avgoéra stralningens intensitet.

7.2 Glasets egenskaper

Ett fonster har nagra egenskaper som paverkar tiden till fonsterbrott vid varmepaverkan. En del av
dem &r svara att pa ett kvantitativt satt ta hansyn till vid berakningar.

Q
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Trots olika blandningar for olika fonster &r det tillverkningen och monteringen som har mest
betydelse for vilken hallfasthet ett fonster har [17]. De skurna glasskivorna har mer eller mindre
grova kanter. En handskuren kant ar grovre an en maskinskuren men aven tva kanter skurna av
samma maskin kan uppvisa betydligt olika kvalitet. Finheten pa kanten &r direkt avgérande for
vilken hallfasthet glaset har. Vid belastning koncentreras namligen spanningen runt ojamnheter
och ju grovre sprickorna ar ju lagre belastning tal glaset. Detta medfor aven att en storre glasruta
vanligtvis inte klarar av samma spanning som en mindre ruta eftersom storre skéaryta ger storre
sannolikhet for att en grov mikrospricka att finnas pa kanterna till just den glaskroppen [7]. Detta
innebar att den hallfasthetsfordelning som Joshi et al. [7] laborerat fram genom att belasta 59 sma
glaskroppar till brott (se Figur 6, sidan 20) kommer att forskjutas at lagre hallfasthet for storre
glaskroppar, typ fonsterrutor. Professor T J Shields foreslar att dela in fonster i tre olika klasser
beroende pa kvaliteten pa dess kanter [1]. Detta skulle definitivt underlatta att sakerstalla
hallfastheten for ett fonster. Fragan ar ifall fonstertillverkare av vanliga fonsterglas ar intresserade
av att deras fonster klassas. Det skulle innebara ett dyrare fonster jamfort med fonster som inte
klassats och foér konsumenten spelar inte klassningen nagon roll. Ar det praktiskt genomférbart?

Materialdata for fonsterglas ar svartillgangligt. Idag tillverkas flera fonster med varierande
materialegenskaper. Det ar framst isolerande och optiska egenskaper som man forsoker forbattra.
Dessa paverkar varmeupptagningen och uppgifter om dem kan vara svara att fa tag pa.
Tillgangliga data pa planglas i litteraturen behover inte alls stamma med verkligheten. Speciellt
aldre litteratur kan vara inaktuell d& egenskaperna har andrats med att utvecklingen gatt framat.
Dessutom finns det parametrar som ar temperaturberoende men betraktas som konstanta vid
normala rumstemperaturer. Hur dessa parametrar beter sig vid temperaturer upp mot 300°C &ar
svart att finna i litteraturen.
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8 Beskrivning av datorprogrammet BREAK1

BREAKI ar ett datorprogram som beraknar tiden till fonsterbrott vid varmepaverkan av brand. Som
utdata visas temperaturen pa fonstrets bada ytor (insida och utsida) som funktion av tiden.
Berakningarna upphor vid den tiden da glaset gar sonder. Programmet ar skrivet i FORTRAN 77 och
skapat av Aruna A. Joshi och Patrick J. Pagni vid Mechanical Engineering Department, University of
California at Berkeley [13]. Programmet ar fran 1991.

8.1 Hur ska programmet anvdndas?

Programmet ska ses som ett komplement till datorprogram som simulerar brandférlopp inomhus och
har saledes ingen stérre funktion som enda datorprogram.

De datorprogram som idag simulerar rumsbrander modellerar ett rum med eventuella 6ppningar sdsom
fonster och dorrar. | dessa program, t ex C-FAST, kan man ange variationer i 6ppningens storlek med
avseende pa tiden, t ex en dorr som 6ppnas. Daremot klarar programmen inte av att sjalva bedéma nar
en fonsterruta gar sonder till féljd av varmepaverkan. Det ar har BREAK1 kan hjalpa till.

BREAK1 ar tankt att anvandas pa féljande vis. Till att borja med simuleras en rumsbrand, i t ex C-
FAST, utan att hansyn tas till att nagot fonster gar sénder. De utdata som &r intressanta ar den
temperatur pa brandgaserna som ar i kontakt med fonstret och den stralning som nar glaset som
funktion av tiden. Dessa uppgifter anvands i sin tur som indata till programmet BREAK1 for att
avgora vid vilken tidpunkt glaset gar sénder.

Dérefter utfors en ny simulering i C-FAST med den skillnaden att fonstrets yta modelleras som en
Oppning efter den tid som beréknats i BREAK1.

Steg 1. Steg 2. Berakning i Steg 3. Slutlig
Referenssimulering. BREAK1. simulering i C-FAST.

Simulering i t ex C-
FAST. Intressanta
utdata ar
brandgastemperaturen
som funktion av tiden
och
stralningsintensiteten
som funktion av tiden.

Temperaturkurvan och
stralningsintensiteten
anvands som indata i
BREAKZ1. Tiden till
brott, {, berdknas och
noteras

En ny simulering utférs
i C-FAST med den
skillnaden att vid tiden
for fonsterbrott, g,
Oppnas fonstret till en
ventilationsdppning

Figur 17. Beskrivning av berakningsgang da datorprogrammet BREAK1 anvands.

Ett exempel som foljer ovanstaende flodesschema redovisas i appendix 2.

37



Fonsterglas under varmepaverkan

8.2 Modellen

Modellen bygger pa de teorier som redovisas i kapitel 5. Huvudprincipen ar att de partier som inte
varms upp utsatts for dragspanning och de partier som varms utsatts for tryckspanning. | och med att
de varma omradet ar mycket storre an det svala och att hallfastheten ar mycket mindre for
dragspanning an for tryckspanning (ca en tiondel [6]) borjar sprickorna uteslutande i de svala kanterna
for att sedan fortplanta sig i den varma exponerade delen. Den formel som arbetats fram for
spanningen i kantpartiet har féljande bakgrundstanke. Antag att kanten inte existerar. D& expanderar
glaset enligt formeln nedan.

&= [IAT (8)

€ - relativ tojning [-]
B - varmeutvidgningskoefficient [*§
AT — temperaturhdjning [°C]

Antag nu att kanten finns dar. Om den expanderar lika mycket (den sitter ju fast i det varma partiet)
maste den utsattas for féljande dragspanning.

o=¢[E 9

o - spanning i glaset [N/t
E — elasticitetsmodul [N/fh

Sammansatt far man ett uttryck for spanningen i den skuggade zonen som en funktion av
temperaturhdjningen av det varma glaset.

o =E[BIAT (10)

Samtidigt maste man ta hansyn till att det inte bara ar det varma partiet som utsatter det svala for
dragspénningar utan aven att det svala partiet bromsar upp utvidgningen av det varma partiet. Detta
kompenseras genom en faktor g, se dven appendix 3, vilket innebar att téjningen inte blir s& stor och
darmed inte heller spanningen i det skuggade partiet. Den slutliga formeln blir darfér enligt nedan.

g =E[BMAT (11)

Faktorn g &r ungefar lika med ett och beroende av dels hur stor del av fonstret som ar skuggad,
namligen forhallandet mellan s och H, och dels férhallandet mellan skuggad del och tjockleken pa
glaset, namligen s och L, se Figur 14, sidan 30.

Av formeln ovan kan man utlésa att temperaturhéjningen vid brott blir hégre ju stérre g ar. Detta
innebar att fonster med en relativt bred infastning kraver en stdrre temperaturhdjning for brott.
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8.3 Indata

Programmet kraver en del indata for att utfora berakningarna. En del av dessa ar konstanta och andra
varierar med tiden. En lista pa vilka indata som kravs finns angivna i Tabell 5 nedan. Tabellen anger
aven vilka indata som ar konstanta i modellen och storleksordningen pa respektive indata [13].

Tabell 5. Tabell 6ver indata till programmet BREAK1.

NAMN SYMBOL | ENHET NORMALT
INTERVALL [13]
1. Varmekonduktivitet k W/mK 0,6-1,3 Konstant
2. Varmediffusivitet o m‘/s 3,0-4,0¢10" Konstant
3. Absorbtionslangd I m 0,9-1,5¢10° Konstant
4. Brottspanning Op N/m? 2,0-13,&10 Konstant
5. Elasticitetsmodul E N/fn 7,0-7,2510% Konstant
6.| Varmeutvidgningskoefficient B o 8,5-9,510° Konstant
7. Tjocklek p& glaset L m 0,1-3,0x<10° Konstant
8. Skuggad bredd m 0,3-5¢107 Konstant
9.| Halva bredden eller héjden pa H m 0,05-5,0 Konstant
fonstret
10.| Varmeovergangstal pa varma  hy(t) W/mK 5-80 Varierar med
sidan tiden
11.| Varmeovergangstal pa svala hy W/m'K 3-20 Konstant
sidan
12.| Omgivningstemperatur pa svala Ty, K 270-320 Konstant
sidan
13. Glasets emissionstal € - 0,8-1,0 Konstant
14. Svala luftens emissionstal €10 - 0,1-1 Konstant
15. Brandgasernas emissionstal  &,.(t) - 0,11 Varierar med
tiden
16. Tiden t S 0,0-1500 -
17. Stralning fran flammorna I(t) W/m 0,0-10000 Varierar med
tiden
18. Brandgastemperatur Tow(t) K 300-1300 Varierar med
tiden
19. Storlek pa berakningssteg At s 0,2-2 -
20. Lésningens maximala fel Emax - 10*-10° -
21. Maxtid tnax S 100-1500 -
22. Tidssteg i utdata ot S 1-100 -

Nagra av egenskaperna hos glaset (1, 2, 4, 5 och 6 i tabellen ovan) forklaras i kapitel 3.

Glasets geometriska varden (7-9 i tabellen ovan) illustretigarn 14 sidan 30.
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8.4 Begransningar med programmet och skillnader fran verkligheten

Det finns vissa begransningar med att anvanda sig av programmet BREAK1. Det ar framst en
anledning till detta forutom de som anges i kapitel 7. Modellen &r frdn 1991 och modellerar
englasfonster. Idag anvands uteslutande flerglasfonster i nybyggen i vart klimat och en enkel, praktisk
|6sning att anvanda programmet i multipla steg for att berdkna da andra och eventuellt tredje glaset gar
sonder har visat sig ge felaktiga resultat p g a att de redan varmts upp av den stralning som infallit mot
fonstret. Det gar alltsd inte att bara addera tiderna fran tva eller tre datorkdrningar for att fa reda pa vid
vilken tid ett tvaglas- respektive treglasfonster gar sénder.

Ett annat problem, som inte bara géller BREAKL1 utan alla modeller idag, ar det att aven om ett glas
spricker kan det mycket vl vara sa att det inte faller ur sin bage. Detta skulle innebara att det inte alls
Oppnas upp en ny ventilationsdppning. Faktum &r att vid de foérsék Shields gjorde [2] stannade nastan
alltid glaset kvar i sin bage efter det att det spruckit. | fall med ventilationskontrollerade brander

(vilket ar vanligast vid de flesta rumsbréander) medfér detta en stor skillnad i brandférlopp, se kapitel
4.

En annan forenkling som gjorts ar att den temperaturskillnad som avgar tiden till fonsterbrott inte ar
vad teorin sager att den borde vax@.ska vara skillnaden mellan medeltemperaturen pa det varma
partiet och den svalare skuggade kanten. Modellen i BREAK1 har gjort den forenklingen att man later
temperaturskillnaden motsvara temperaturhdjningen av det varma partiet. Temperaturhdjningen av det
skuggade partiet forsummas alltsa.
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9 Jamforelse mellan BREAKL och experiment

For att utvardera och demonstrera datorprogrammet BREAK1 kommer experimentella forsok i
halvskala att jamféras med datorberakningar. Forsoken ar utférda av Michael J. Skelly vid Virginia
Polytechnic Institute, Blacksburg, Virginia, 1990 [5]. Inga forsok har utforts specifikt for den héar
rapporten varfor vissa indata saknas. Detta medfér osékerheter i berakningarna och det har kapitlet
kommer att visa hur detta paverkar resultaten.

9.1 Beskrivning av Skellys experiment

Skellys rapport [5] publicerades 1990 och arbetet var ett forsok att undersdka hur
temperaturfordelningar paverkar glaset da det spricker till folid av varmepaverkan. Han utférde
experiment p& 11 glasrutor med kanten dold i infastningen och sex glasrutor dar aven kanten var
exponerad for branden. Forsoken gjordes i halvskala med matt enligt Figur 18. Sex av experimenten
med dold kant kommer att anvandas i denna rapport for att jamféras med datorberékningar i BREAK1.

Figur 18. Figur 6ver det rum som anvandes vid forsoken. Bilden ar hamtad fran [12].

Forsoken uppvisade tvazonsbildning i alla forsoken och glaset var i samtliga fall tackt av
brandgaslagret inom de forsta 10 sekunderna.

Glasen som anvandes vid forsoken var 50 cm breda, 28 cm hdga och 2,4 mm tjocka. Bredden pa
infastningen (den skuggade delen) var 2,5 cm. Hexan anvandes som bransle i fat av fyra storlekar
(20x30 cnf, 20x20 cnf, 20 cm i diameter samt %R0 cnf). Termoelement placerades fér att méta
brandgastemperaturen samt glastemperaturerna i saval mitt som kant, se Figur 19.
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Figur 19. Figur 6ver fonsterdimensionerna som anvandes i forsoken. Bilden ar hamtad fran [12].
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Temperaturerna redovisas i rapporten som funktion av tiden i tabeller och diagram. En mer detaljerad
beskrivning av Skellys experiment finns i appendix 4.

9.2 Datorberékningar

For att utvardera datorprogrammet BREAK1 behovs verkliga forsok for att ha nagonting att jamfoéra
med. Som ndmnts ovan har Skelly [5] utfort en experimentserie som ar anvandbar i detta fallet. Sex
forsok kommer att tas upp hér dar tre bestar aB@@nf hexanbrander och tre bestér ax20 cnf
hexanbrander. Programmet ska alltsa tillampas pa tva scenarier.

Forst utfordes en berakning for vart och ett av de tva scenarierna med en "rimlig” uppsattning indata
som visas i Tabell 6. De tider som da erholls for tid till brott jamfors med de tre experimentella

vardena for respektive scenario (se Tabell 7). | det har fallet ar det i princip bara brandgastemperaturen
och fonstrets geometrier som &r kanda varfor de 6vriga parametrarna har varierats en efter en, utifran
grunduppstélliningen, fér att gora en slags kanslighetsanalys. Hur de olika parametrarna har varierats
visas ocksd i Tabell 6 och bygger pa den sammanstallning som har gjorts i appendix 1.
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Tabell 6. Tabell som visar grunduppstallningen fér indata i BREAK1 samt de varden som variablerna
varierades inom. *) Varmedvergangstalet pa den varma sidan varierades mellan 3 s¢hrett
temperaturberoende h enligt hii(hmachmin) (T-300)/200 med J=5 W/nfK och h,,=50 W/nfK.

NAMN SYMBOL | ENHET GRUND- VARIATION |
UPPSTALLNING | BERAKNINGARNA
Varmekonduktivitet k W/mK 0,8 0,76-0,93
Varmediffusivitet a me/s 3,7x10" 3-4.4x107
Absorbtionslangd [ m 0,001 0,9-1,5¢10°
Brottspénning Ob N/m? 40x10° 40-50<10°
Elasticitetsmodul E N/m 75x10° 68,6-80x10°
Varmeutvidgningskoefficient B °C” 8x10° 8-9,5¢10°
Tjocklek pa glaset L m 0,0024 -
Skuggad bredd S m 0,025 -
Halva bredden eller hojden pa H m 0,14 -
fonstret
Varmeovergangstal pd varmg  hy(t) W/mK 40 *
sidan
Varmeovergangstal pa svala hy W/m'K 10 3-20
sidan
Omgivningstemperatur pa svala T, K 294 -
sidan
Glasets emissionstal € - 0,84 0,8-1,0
Svala luftens emissionstal €100 - 1,0 0,1-1,0
Brandgasernas emissionstal|  &,,(t) - 0,9 0,1-1,0
Stralning fran flammorna I(t) W/ 0 0-28000
Brandgastemperatur Tow(t) K Enligt appendix 4. -

Tabell 7. Tabell som visar tid till fonsterbrott. Bade Skellys uppmatta varden fran forséken och de beraknade
tiderna fran BREAK1 med grunduppstallningen av indata visas.

SKELLYS UPPMATTA TIDER | BERAKNING | BREAK1
20x30 cnf 55, 56 resp. 48 s 47 s
20x20 cnf 100, 112 resp. 109 s 63s

For varje scenario har resultaten av kanslighetsanalysen sammanstallts i tva diagram, se Figur 20 och
Figur 21.
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Kéanslighetsanalys, 20*30cm 2 hexanbrand

Parameter

Strdlning [ 1]
Emissionstal, brandgaser 1 ﬁ
Emissionstal, luft ] )}
Varmedvergdngstal, oexponerad sida N D
Varmeovergangstal, exponerad sida N i
Utvidgningskoefficient N S
Elasticitetsmodul ] =3
Brottspanning N S
Absorbtionslangd N '
Varmediffusivitet ] —3
Varmekonduktivitet N =
0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 G‘O

Tid till fonsterbrott [s]

Figur 20. Sammanstallning 6ver hur tiden till fonsterbrott &ndras da de olika parametrarna varieras en efter en
enligt Tabell 6. Grunduppstallningen gav ett varde pa 47 s.

Kéanslighetsanalys, 2020 cm 2 hexanbrand

Parameter

Stralning B L 12
Emissionstal, brandgaser B E
Emissionstal, luft N ﬂ
varmeovergangstal, oexponerad sida B g
Varmeodvergadngstal, exponerad sida B [ P
Utvidgningskoefficient B S
Elasticitetsmodul N S
Brottspanning N S
Absorbtionslangd B '
varmediffusivitet N S
vVarmekonduktivitet N S
0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0

Tid till fonsterbrott [s]

Figur 21. Sammanstallining 6ver hur tiden till fonsterbrott &ndras da de olika parametrarna varieras en efter en
enligt Tabell 6. Grunduppstallningen gav ett varde pa 63 s.
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Jamférelse mellan BREAK1 och experiment

Vad géller den forsta berdkningarna med grunduppstéllningarna kan man séaga att den stammer ganska
bra 6verens med experimenten f6x20cnf-branden medans den inte stimmer éverens med
20x20cnt-branden, se Tabell 7.

Vad galler kanslighetsanalysen ska inte var och en av staplarna jamféras med de experimentella
vardena. Jamforelser ska goras med vardet fran grunduppstaliningen samt mellan staplarna i
respektive diagram.

9.3 Slutsats

Enligt Tabell 7 stammer berékningsresultatet vid@nf-fallet bra dverens med de experimentella
vardena. Daremot stamdex2Dcnf-fallet daligt 6verens trots samma grunduppstélining (frAnsett
brandgasernas temperaturkurva). Detta kan dels bero pa att datorprogrammet stammer daligt 6verens
med verkligheten eller att indata ar felaktig. Kanske skulle det ga att med en annan uppstallning, som
fortfarande ar inom rimliga varden, fa en bra 6verensstammelse med bada scenarierna.

De bada diagrammen med kanslighetsanalyser ser ungefar likadana ut, fransett att de ligger runt olika
varden (47 s respektive 63 s). Man kan se att det ar primart tre parametrar som maste bestammas mer
noggrant an de data som redovisas i appendix 1 for att inte berakningsresultaten ska skilja sig alltfér
mycket at. Detta marks eftersom deras staplar ar langre &n de andra, d v s deras beréakningsresultat
skilier sig mer at. De tre parametrarna ar stralningen fran flammorna, brandgasernas emissionstal samt
varmedvergangstalet pa den exponerade sidan.

Vad som ocksa ar méarkbart ar att resultaten skiljde sig relativt lite trots att variationerna i indata for

luftens emissionstal, varmedvergangstalet pa den oexponerade sidan och absorbtionslangden var
relativt stor.
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10 Litteratursammanfattning

Elva artiklar och rapporter fran referenslistan har sammanfattats i det har kapitlet.

Referens [1]: Thermal Fracture of Window Glazing: Performance of Glazing in Fire

Forfattare: S. K. S. Hassani, T. J. Shields & G. W. Silkock
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Journal of Applied Fire Science, vol. 4(4), pp. 249-263
Ar: 1994-95

Artikeln innehaller en del som sammanfattar hur langt man kommit i forskningen inom fonsterglas och
varmepaverkan. Samtidig papekas betydelsen av forskningen for utvecklingen inom
brandingenjérsomradet.

Forfattarna godtar forenklingarna att temperaturen i kanten anses konstant med avseende pa tiden och
att det inte existerar nagra temperaturgradienter vinkelrat mot glasytan, d v s att glasrutan haller
samma temperatur genom hela tjockleken vid varje tidpunkt. Istéllet faster man vikten vid andra
fenomen som inte har tagits hansyn till tidigare. Det ar fenomen som

a Ett sjunkande brandgaslager kommer inte att varma hela fonstret samtidigt utan den Gvre delen
forst. Kan detta skapa tillréckligt stora temperaturgradienter for att glaset ska spricka?

0 Att anta en hallfasthet pa 40 MPa for alla glas ar orimligt med tanke pa vilken betydelse ytan pa
den skurna kanten har for hallfastheten. Forfattarna foreslar tre olika kvalitetsklasser pa skurna
kanter som var och en ska férknippas med en faktor att multiplicera med den karakteristiska
hallfastheten for glas.

o Tvaglasfonster. Tidigare modeller behandlar enkelglas. En modell med tvaglasfonster ar nagot
mer komplicerad. Det racker inte med att applicera enkelglasmodellen "tva ganger”.

Forfattarna har en nagot mer verklighetsanknuten syn pa problemet fonsterglas och dess varmetalighet
an vad manga andra artikelforfattare haft.

Referens [2]: An Experimental Investigation into the Behaviour of Glazing in Enclosure Fires

Forfattare: S. K. S. Hassani, T. J. Shields & G. W. Silcock
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Journal of Applied Fire Science, vol. 4(4), pp. 303-323
Ar: 1994-95

En artikel som for utvecklingen ett steg vidare och ar en fortsattning pa det arbete som bedrivits
tidigare. Analyserar problemet med temperaturskillnad inte bara mellan exponerad del och infastning
utan mellan 6vre och undre delen av glaset da de befinner sig i var sin del av tvazonsbildningen.
Forfattarna analyserar aven sprickbildning.

Uppgifterna ar experimentella matvarden samt observationer fran halvskaleforsék och bestar av

temperaturer, sprickbildningsmonster och spanningar i glaset. Forsoken ar gjorda pa enkelglas,
tvaglasfonster samt tvaglas lagemissionsfonster.

47



Fonsterglas under varmepaverkan

En observation av stor betydelse ar att f av fonstren gav upphov till sprickbildning av den omfattning
att delar foll ur.

Referens [3]:In Situ Experimental Thermal Stress Measurements in Glass Subjected to Enclosure
Fires

Forfattare: S. K. S. Hassani, T. J. Shields & G. W. Silcock
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Journal of Applied Fire Science, vol. 5(2), pp. 123-134
Ar: 1995-96

Denna artikel handlar om matteknik vid undersdkning av fonsterbrott vid varmepaverkan. Bland annat
utvarderas huruvida en "strain gauge” (trddtdjningsmata@anningsmatare) ar lamplig att anvandas
vid experiment.

En viss skepsis visas gentemot teorin om att det ska vara temperaturskillnaden mellan kant och mitt
som far fonstret att spricka samt att kanttemperaturen kan betraktas som konstant. Anledningen till
detta ar ett forsok som talar emot pastaendena.

Artikeln forklarar vidare att det beh6vs mer detaljerade experiment foér att undersdka problemet med
glasbrott vid brandpaverkan. Den inleds med att pasta att de modeller som finns idag ar alltfor enkla
for att ge realistiska resultat. Bland annat bygger de pa att fonsterrutan varms upp jamnt 6ver hela ytan
och att de skuggade partiernas temperaturstegring ar sa pass liten att den kan betraktas som obefintlig.
Forfattarna hanvisar till egen litteratur med gjorda experiment och visar pa att detta langt ifran galler i
alla fall. Dessutom ar det séllan sa att en fonsterruta varms upp jamnt utan ofta &ar bara en del av glaset
i kontakt med det varma rokgaslagret.

Resten av artikeln visar att det inte &r en omdjlighet att mata temperaturer pa flera stallen av glaset
samt att mata spanningen i det under uppvarmning. Artikeln ar detaljerad och beskriver bland annat
hur man kan anvanda tradtojningsmatare for att bestamma spanningen i glaset. Artikeln visar att detta
ar mojligt aven for tvaglasfonster.

Referens [7]:Fire-Induced Thermal Fields in Window Glass Il — Experiments

Forfattare: A. A. Joshi & P. J. Pagni
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Fire Safety Journal, vol. 22, pp. 45-65
Ar: 1994

Denna artikel bestar av tre huvuddelar. Forsta delen gar ut pa att utreda den statistiska fordelningen for
hallfastheten av fonsterglas. Fyrpunktsprover utfors pa 59 glasstavar och resultaten skiljer sig en hel
del. Fordelningen kan liknas vid en "three-parameter Weibull distribution” som ar en statistisk

funktion till for att beskriva fordelningar. En brottspanning pa 40 MPa anses som ett rimligt (pa sékra
sidan) varde eftersom endast 5-10% (8% enligt Weibulférdelningen) av glasproverna gick sénder vid
en spanning mindre an denna.

| andra och tredje delen provar man sig fram till ett rimligt satt att ange varmedvergangstalet pa den
brandutsatta sidan samt rékgaslagrets emissivitet med hjalp av gjorda experiment pa glasbrott till féljd
av varmepaverkan och datorkérningar (BREAK1). En slutsats ar att lata bada oka linjart fran det att
branden bérjat. Detta ger god 6verensstammelse om man ser till tid till brott.
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Artikeln tar aven upp olika tankbara parametrar som kan tankas paverka tiden till brott sdsom storlek
pa fonstret, repor pa ytan, ojamna kanter, etc.

Referens [12]:An Experimental Investigation of Glass Breakage in Compartment Fires

Forfattare: Michel J. Skelly & Rihard J. Roby

Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Journal of Fire Protection Engineering, vol. 3(1), pp. 25-34
Ar: 1991

Artikel som beskriver teorin bakom glasbrott vid varmepaverkan och jamfor denna med experiment i
mindre skala. Den avgdrande faktorn &r temperaturskillnader mellan glasets medeltemperatur och
lokala temperaturer. Artikeln behandlar enkelglas. Spanningen i glaset kan beskrivas som

o=EPAT.-T) (12)

o - Spanning i glaset

E - Glasets elasticitetsmodul

B - Varmeutvidgningskoefficient for glas
T. - Det uppvarmda glasets temperatur

Te - Den isolerade kantens temperatur.

Sedan utfors experiment i ett rum 18h2nx1,0m (HxBxD) pa fonster av storleken 28s80cm.

Forsoken gjordes dels pa glasrutor med skuggade kanter och dels pa rutor med oskuggade kanter. De
skuggade glasen spricker vid ett tidigare skede &n de oskuggade pa grund av att de har en storre
temperaturgradient. Orsaken till varfor de oskuggade glasen spricker ges inte riktigt.

11 skuggade forsok utfors och glasen spricker i genomsnitt vid en temperaturskillna@ pae@len
standardavvikelse pa 48, d v s en relativt stor spridning.

Efter forsoken gjordes labbforsok pa glasbitarna for att bestamiachp. Med hjalp av dessa
beraknades den teoretiska temperaturskillnaden vid glasbrott till foljd av varmepaverkan. Den
beréaknade temperaturen blevvZ0 Detta &r 20C mindre &n de uppmatta vid experimenten varfor

olika tankbara anledningar till detta diskuteras. Man anger att termoelementet tar upp mer varme an
vad fonsterglaset gor och darfor far en hogre temperatur. Detta skulle medféra att den uppméatta
temperaturskillnaden vid experimenten blir stérre &n vad de egentligen ar. Man anger detta som den
mest troliga felkéallan. Diskussioner om huruvida detta skulle medftra en skillnad i just denna
storleksordningen diskuteras dock ej.

En forenkling som ofta gors ar att man antar att temperaturen i de skuggade partierna halls konstant.
Detta for att slippa rakna pa varmeledningen in i de har partierna. Man poangterar dock i artikeln att
man ska vara forsiktig med detta vid ldngsamt utvecklande brander. Med andra ord kan man séaga att
da hinner varme ledas in i kanterna. Detta medfor att glasrutan klarar av hogre medeltemperaturer.
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Referens [14]:Fire-Induced Thermal Fields in Window Glass | — Theory

Forfattare: A. A. Joshi & P. J. Pagni
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Fire Safety Journal, vol. 22, pp. 22-43
Ar: 1994

En mycket teoretiskt betonad artikel om forklaringen till varfor fonster spricker till foljd av
varmepaverkan, saval stralning som konvektion. Forfattarna konstaterar att tidigare studier har
behandlat temperaturskillnader vid glasbrott. Det man forsoker gora har ar att berdkna tiden tills det att
denna temperatur uppnas, d v s tiden till fénsterbrott.

Forfattarna kommer bl a fram till att antagandet om en konstant temperatur i glasets hela tjocklek ar
orimlig. Har forekommer tillrackligt stora temperaturgradienter for att det ska ha betydelse for
spanningsférdelningen i glaset.

Forfattarna gor en undersokning av hur olika indata paverkar temperaturskillnaden vid brott och tiden
till brott. Det mest intressanta &r hur tiden till brott varierar med hur pass stor del av glaset som &r
skuggat.

Tid till brott
A

\

Skuggad bredd

Dessutom redovisas ett antal intressanta stapeldiagram som visar férdelningen for infallande
varmemangd (gaskonvektion/gasstralning/flamstralning) och utgdende varmemangd
(stralning/konvektion/ledning/lagring).

Referens [15]:Thermal Breakage of Double-Pane Glazing by Fire

Forfattare: Bernard R. Cuzillo & Patrick J. Pagni

Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Journal of Fire Protection Engineering, vol. 9(1), pp. 1-11
Ar: 1998

Artikeln tar upp en modell som bygger pa den som anvands i BREAK1. Utvecklingen bestar i att
modellen behandlar tvaglasfonster och tar darmed upp varmetransporten till det glas langst ifran
branden aven fore det att narliggande glas gatt sonder. Vidarutvecklingen av BREAK1 har gjorts i
Mathcad och kallas for McBreak. Aven McBreak betraktar varmeflodet som endimensionelit.

Artikeln tar upp teorin bakom uppvarmningen av fonsterglas. For pedagogikens skull behandlas forst
enkelglas varefter varmetransporten i dubbelglas beskrivs.
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Ett av kapitlen behandlar den konvektiva varmedverforingen till och fran glasrutorna. Fall som
betraktas som laminara respektive turbulenta tas upp. Modellen tar hansyn till temperaturskillnader pa
djupet och utdata ar tid till brott samt de fyra ytornas temperaturer som funktion av tiden.

Referens [16]:The Behaviour of Single Glazing in an Enclosure Fire

Forfattare: S. K. S. Hassani, T. J. Shields & G. W. Silcock
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Journal of Applied Fire Science, vol. 7(2), pp. 145-163
Ar: 1997-98

Denna artikel behandlar inte teori i stor utstrackning. Ett antal halvskaleexperiment utforda i ett litet
rum med tva fonster beskrivs. Det ena ar sa stort att det stracker sig fran tak till golv sé att endast en
del av det utsatts for de varma gaserna i tvdzonsskiktningen. Det andra &r mindre och helt tackt av det
Ovre brandgasskiktet kort efter antandning.

Det som undersoks ar hur placeringen av branden paverkar uppvarmningen, hur ett sjunkande
brandgaslagerpaverkar uppvarmningen och hur sprickbildningen ser ut i de olika fallen. Aven hur
olika stora ventilationsoppningar paverkar tiden till fonsterbrott undersoks.

Artikeln innehaller illustrativa diagram 6ver temperaturer och spanningar som funktion av tiden.

Referens [17]:Development of a Glass Fracture Model for Zone Type Computer Fire Codes

Forfattare: Paul E. Sincaglia & Jonathan R Barnett
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Journal of Fire Protection Engineering, vol. 8(3), pp. 1-18
Ar: 1997

Denna artikel beskriver teorin bakom ett datorprogram som sager sig kunna férutsaga vid vilken
tidpunkt glas spricker till foljd av varmepaverkan. Programmet bygger pa ett endimensionellt
varmeflode till och genom glasrutan.

Teorin har vissa begransningar. Dessa beror pa att i och med att modellen behandlar endast ett
endimensionellt varmefléde tar man inte hansyn till att varme leds in i de skuggade partierna av glaset
(innanfor bagen). Vid de flesta brander gar detta att férsumma, men ror det sig om en langsamt
vaxande brand kommer ledningen in i de skuggade partierna vara av betydelse inom den aktuella
tidsrymden. Tva kriterier for att modellen ska galla ges:

a infastningen skall vara minst dubbelt s& bred som glasets tjocklek, och
a glaset maste spricka inom tillrackligt kort tid i forhallande till infastningens dimensioner.
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Referens [18]:Breaking of Window Glass Close to Fire

Forfattare: Olavi Keski-Rahkonen
Artikel/rapport/bok: Artikel

Hamtad fran: Fire and Materials, vol. 12, pp. 61-69
Ar: 1988

Artikeln sammanfattar att det finns olika anledningar till att glas kan ga sonder till foljd av
varmepaverkan. Man konstaterar att temperaturskillnader i planets riktningar ar den absolut
dominerande. Man forsdker harleda fram ett uttryck for temperaturdifferensen vid glasbrott och gor
detta pa ett oerhort strikt teoretiskt och matematiskt satt. Bl a anvands Greens formel och asymptotiska
gransvarden.

En slutsats som &r av intresse ar att det inte gar att reducera spanningen i glaset namnvart genom att
andra forhallandet mellan bredden pa infastningen och tjockleken pa glaset.

Olika tredimensionella spanningsdiagram visas som funktion av diverse variabler. Diagrammen ar
ganska svartolkade bl a pa grund av att de har dimensionslésa och ibland normerade axlar. Alla visar
dock att den stdrsta spanningen uppnas ute i glasets yttersta kant, d v s i den svala delen.

Efter att en grundlig teoretisk analys av problemet har gjorts férenklar man det slutliga uttrycket till
0,(0,0)=a, T, - T,)CE (13)

o - Spanning i glasets kant efter "oandlig tid”

a, - Varmeutvidgningskoefficienten for glas

T. - Glasets genomsnittliga temperatur

To - Lokal temperatur av glaset som ar lagre an den genomsnittliga
E - Glasets elasticitetsmodul

Spanningen i glaset ar beroende av var i glaset man befinner sig och vid vilken tigfQisitanger
att spanningen beréaknas for kanten och efter oandligt lang varmepaverkan.

Artikeln innehaller diagram som visar att de hdga spanningarna inte breder ut sig namnvart fran de
skuggade partierna. De varma partierna visas vara praktiskt taget spanningsfria. Pa de skuggade
partierna finns det ocksa ojamnheter i den skurna kanten som orsakar spanningskoncentrationer vid
varmepaverkan och kan resultera i sprickbildning.

Keski-Rahkonen visar att teoretiskt borde en temperaturskillnad pa 80°C mellan glas och kant

resultera i fonsterbrott. Vid de experiment han utfort kravdes daremot en temperaturskillnad pa drygt
100°C.
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Referens [19]:Thermal Analysis of a Compartment Fire on Window Glass

Forfattare: A. Joshi & P. J. Pagni
Artikel/rapport/bok: Rapport

Hamtad fran: -

Ar: 1990

Denna artikel behandlar en endimensionell icke-linjar varmetransport till och fran fonsterglaset.
Resultaten illustreras grafiskt med dimensionsloésa variabler vilket bara ger en éversikt och
introduktion till hur glas beter sig vid varmepaverkan. Dessutom undersoks hur temperaturstegringen
varierar med vissa indata (enligt modellen). En variabel varieras (forutom tiden) medan de andra halls
konstanta. Variabler som undersoks ar varmestralning, varmedvergangskoefficienter och
absorbtionslangder. Resultaten redovisas grafiskt i dimensionslosa diagram.
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11 Slutsatser

Det ar motiverat att forsoka forutsaga da glas spricker till foljd av varmepaverkan eftersom det i
hogsta grad paverkar brandforloppet vid ventilationskontrollerade brander.

Flera faktorer paverkar den tid vid vilket glaset gar sonder till féljd av varmepaverkan. Det faktum att
var och en av dessa ar mer eller mindre svara att bestamma samt att osékerheterna tillsammans
resulterar i stora osdkerheter i resultaten gor att de modeller som finns idag ska tillAmpas med
forsiktighet. Faktorerna ar féljande:

glasets materialegenskaper,
glasets geometri och dimensioner,
fonstertyp,

glasets skurna kanter och
brandens egenskaper.

My iy Ey Ry =

Glasets materialegenskaper

Glas ar ett mycket speciellt material. Att bestimma dess materialegenskaper sa pass noggrant att man
erhaller tillfredsstallande exakta berakningsresultat ar inte mojlig endast genom litteraturstudier.
Undersokning av den specifika glastypen ifraga rekommenderas for att f& mer exakta indata.

Glasets geometri och dimensioner

Glasets dimensioner kan utgora en begransning for de modeller som anvénds idag. Speciellt ar
forhallandet mellan bredden pa infastningen och glasets tjocklek viktigt. Modellen till BREAK1 antar
att ingen varme leds in till de den del av glaset som sitter i infastningen. Ar inte detta férhallande inom
vissa varden kommer varmeledningen in till det skuggade omradet att ha en betydande inverkan sa att
tiden till brott 6kar, eller att brott inte intraffar éverhuvudtaget.

Om glaset ar sa stort att det inte tacks helt av de varma brandgaserna kompliceras situationen. Den
modell som beskrivs i den har rapporten bygger pa en jamn uppvarmning av hela den synliga delen av
glaset. Aven situationen med ett sjunkande brandgaslager medfor liknande problem da det passerar
fonstret.

FOnstertyp

Modellen som beskriver uppvarmningen av enkelglas ar relativt enkel. Det blir genast mer komplicerat
att utoka teorin till flerglasfonster. For det forsta ar det svart att berakna hur mycket de glas som inte ar
i kontakt med brandgaserna varms upp innan det utsatta glaset gar sonder. For det andra paverkas
uppvarmningen av de icke utsatta glasen av om det forsta glaset faller ur sin bage eller inte efter det att
det spruckit.

Glasets skurna kanter

Kanterna pa en glasskiva har for stor inverkan for att man ska fa en tillfredsstallande noggrannhet i
resultaten. Faktumet att infastning och montering har stérre betydelse for glasets héllfasthet &n dess
materialegenskaper visar att det ar en svar uppgift att forutsaga vid vilken tidpunkt glaset spricker.
Om skartekniken vid fonsterglastillverkning utvecklas s att skarytorna blir mer och mer lika kommer

hallfastheten att kunna bestammas med en noggrannhet som ar stérre an idag. Det skulle betyda
mycket i stravan efter att forsoka forutsaga nar glas spricker vid varmepaverkan.
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Shields forslag om att glasskivor borde klassas i exempelvis tre klasser efter hur pass fina kanter de
har skulle fa ner spridningen vid hallfasthetsprover for varje klass. Detta skulle innebara att tiden till
fonsterbrott vid varmepaverkan blir lattare att berakna.

Brandens egenskaper

Vid berakningar ar det framfor allt tre parametrar, bortsett fran kant och infastning, som maste
bestammas extra noggrant for att inte erhalla for stora osékerheter i resultaten. Det ar stralningen fran
flammorna till glaset, brandgasernas emissionstal och varmedévergangstalet pd den exponerade sidan
av glaset.

Tillsammans kan oséakerheten i var och en av de ovan angivna faktorerna resultera i stora osékerheter i
berakningsresultaten. Detta tillsammans med ovissheten ifall glaset faller ur sin bage eller ej medfor

att det ar svart att avgéra om, och i sa fall nar ett fonster blir till en ventilationséppning vid en brand
inomhus.

Detta har visat sig vid utvarderingen av datorprogrammet BREAK1. Vid tva till synes lika scenarier
med enda skillnaden att brandgastmperaturen var olika gav berakningar i BREAK1 bra
overensstammelse i det ena fallet och dalig i det andra.

Genom att variera indata till datorprogrammet BREAK1 inom "rimliga” granser kan stora variationer i
berakningsresultaten erhallas. Manga parametrar ar i de flesta fall okanda for anvandaren av
programmet vilket gor att brakningsresultatet ofta blir osdkert.

Om BREAKZ1-berékningar jamfors med experimentella uppgifter kan man genom att variera indata

inom rimliga granser fa resultat som stammer bra 6verens. Om man daremot utfér berakningarna utan
att veta resultaten av experimenten maste resultaten betraktas som mycket osékra.
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12 Fortsatta studier och forskning

Forskningen inom detta omrade, for att na malet att veta nar ett stangt fonster bildar en
ventilations6ppning, kan ha féljande utformning:

Steg 1. Steg 2. Steg 3. Steg 4.
Vilka Nar Leder detta Hur mycket
kriterier —» | intraffarde? | | till att glaset — > | av glaset
stalls for att faller ur sin faller i s&
glas ska bage? fall ur sin
spricka? bage?

Foljande behover goras vid respektive steg for att berakningar pa nar en ventilationséppning bildas ska
kunna anses tillforlitliga.

Steg 1

Man har kommit fram till att det ar temperaturskillnader mellan olika delar i glaset &r orsaken till att
glaset spricker vid varmepaverkan. Hur stor denna temperaturskillnad &r beror pa hallfastheten for
glas, vilken inte gar att definiera inom ett nagorlunda litet intervall. Har far vi invanta utvecklingen av
skartekniken inom glasindustrin. P& grund av att hallfastheten ar s& pass beroende av hur den skurna
kanten ser ut kan inte hallfastheten bestammas forran denna utvecklingen kommit langre. Ett alternativ
till detta ar att klassa fonsterglas efter hur pass fina kanter de har [1].

Steg 2

Har ar det framst tva omraden inom vilka kunskaperna maste bli battre for att forskningen ska kunna
ga framat. For det forsta maste begreppet konvektivt varmeodvergangstal skiljas fran det totala
varmeovergangstalet, samt att storleken pa dessa maste bestammas. Idag férekommer det i rapporter
spridda varden pa "varmedvergangstalet” (utan att ange om det &ar konvektivt eller totalt) som anses
vara rimliga. For det andra maste spridningen pa rimliga varden av brandgasernas emissivitet minska
for att inte osakerheten i berakningarna ska vara for stor.

Dessutom behover en undersokning goras for att ta reda pa vilka faktorer som rimligtvis kan
forsummas. Ar det rimligt att forsumma varmetransporten in till den dolda delen av glaset i

infastningen, dvs att anvanda sig av en endimensionell varmetransport? Ett annat antagande som gors i
de modeller som finns idag ar att glaset varms upp jamnt dver hela ytan, dvs att det &r lika varmt i évre
delen av glaset som i den undre. Ar detta rimligt?

Teorierna har idag utvidgats fran att bara behandlat enkelglas till att &ven omfatta
flerglaskonstruktioner. Detta ar en forutsattning med tanke pa att praktiskt taget ingen nybyggnation
pa vara breddgrader innehaller enkelglas.

Steg 3

Syftet med att forsoka ta reda pa nar ett fonster spricker till foljd av varmepaverkan &r att erhalla den
tidpunkt vid vilken en ny ventilationsbrand uppkommer. Idag har bara tiden till fénsterbrott beaktats
och inte tiden tills det att glaset faller ur sin bage. Anledningen &r att om ett fonster ska kollapsa eller
bara spricka betraktas som svarférutsagbart eller rent av slumpmassigt. De bakomliggande faktorerna
maste undersokas mer noggrant. Dessa faktorer skulle kunna vara glasets tjocklek, glasets hojd i
forhallande till bredd, glasets infastning, hastigheten pa varmedverforingen till glaset, bredden pa
infastningen, tryckuppbyggnad i rummet, fonsterbagens materialegenskaper, mm.
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Steg 4

En del arbete har gjorts pa det har omradet. For det mesta har det dock bara handlat om att kartlagga
sprickbildningsmonstret samt att konstatera att ibland faller glaset ur sin bage och ibland inte. Vissa
fall har observerats da endast ca 5% av glasets yta har fallit ur sin bage och ibland har praktiskt taget
hela fonstrets yta bildat ventilations6ppning. For att vi ska ha nagon nytta av vara berakningar av tid
till fonsterbrott maste vi aven veta om glaset faller ur sin bage och i sa fall hur stor 6ppningen blir.
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13 Erkannanden

Detta arbetet har i praktiken inte utférts helt och hallet av mig sjalv utan jag har fatt en hel del hjalp. Forst och
framst vill jag tacka min handledare pa Institutionen for brandteknik, LTH, Dr Bjorn Karlsson som har hjalpt

mig och styrt mig pa ratt spar da arbetet kort fast. Dessutom skulle jag vilja tacka min samtida examensarbetare
vid Maskinteknik, LTH, Marcus Andreasson, som hjalpt till med materialdata vid varmetransport samt vid
tekniska problem vid datorn. Ett stort tack riktas aven till alla er andra som deltagit pa ert speciella vis, med allt
fran att svara pa enkater via litteratursokning till moraliskt stod.

Tack!
Robert
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Appendix 2

Appendix 2 — Berakningsexempel med BREAK1

Detta appendix illustrerar hur BREAK1 &r tankt att anvandas genom att tillampa det pa ett
brandscenario i en tvdrumslagenhet. Tanken ar att C-FAST ska simulera brandférloppet och BREAK1
ska berakna tiden till fonsterbrott. Diagram 6ver de tre rummens temperaturer och brandgaslagrets
h6jd samt 6ver effektutvecklingen redovisas. Lagenheten ar illustrerad i Figur 22

pE—— A

Hall = rum 3

BRANDRUM 520 m

Sovrum =rum 1 Vardagsrum = rum 2

7,40 m

Figur 22,. Skiss dver lAgenhet utsatt fér brandscenario.

Brandscenariot

| det har fallet antas att en sé&ng brinner i sovrummet, rum 1. Brandeffekten har ett maximalt varde av 3
MW (kan vara rimligt vid jamforelser i [11]) och tillvéxtfaktorn sattsdi#0,1 kW/$, vilket ligger

mellan fast och ultrafast. Vid nadda 3 MW halls brandeffekten konstant.

Dorrarna mellan rummen antas vara helt 6ppna medan fonster och dorrar ut till det fria antas vara
stéangda eller ha en 6ppning pa 10%.
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Berékningsgang

Berakningsgangen ar indelad i tre steg. Forst utfors en referenssimulering i C-FAST, darefter en
berakning i BREAK1 och slutligen en simulering till i C-FAST.

Steg 1. Referenssimulering

Branden simuleras i C-FAST utan att hansyn tas till att ndgot fonster spricker under brandférloppet.
Harifran erhalls temperatur, effektutveckling samt brandgaslagrets hojd som funktion av tiden. For
brandrummet ser temperaturutvecklingen ut enligt féljande, se Tab&BS! Indatafilen maste

sparas. Den ska anvandas i steg 3.

Tabell 8,. Brandgastemperaturen som funktion av tiden i sovrummet utan att hansyn tagits till att fonstret gar
sonder. Temperaturerna har erhallits genom simulering i C-FAST.

point# time [s] temperature [K]

1 .00 300.00

2 30.00 360.00
3 60.00 497.00
4 90.00 643.00
5 120.00 794.00
6 150.00 802.00
7 180.00 800.00
8 210.00 787.00
9 240.00 648.00
10 270.00 568.00
11 300.00 539.00
12 330.00 511.00
13 360.00 484.00
14 390.00 469.00
15 420.00 457.00
16 450.00 448.00
17 480.00 441.00
18 510.00 434.00
19 540.00 429.00
20 570.00 425.00
21 600.00 421.00

Steg 2. Berakning i BREAK1

Temperaturutvecklingen fran steg 1 anvands som ingadngsvarden i datorprogrammet BREAK1. Har
maste dven anges andra indata sdsom fonsterdimension och egenskaper hos glaset. Darefter beraknar
programmet ut tid tills det att fonstret spricker. | det har fallet erhalls vardet 103 s.

Steg 3. Slutlig simulering i C-FAST

Annu en simulering utférs i C-FAST. Samma scenario som det i steg 1 simuleras med den skillnaden

att fonstret i brandrummet 6ppnas vid den i steg 2 berdknade tiden (i det har fallet 103 s). Nya effekter,
temperaturer och hojder pa brandgaslager erhalls eftersom det 6ppna fonstret paverkar brandscenariot.
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Redovisning av resultaten

Resultaten av simuleringarna (brandens effektutveckling, brandgastemperaturen i de olika rummen

samt brandgaslagrets hojd i de olika rummen) kommer héar att presenteras grafiskt. For att illustrera
skillnaden i brandscenario kommer i varje diagram bade fallet med helt fénster och fallet med trasigt
fonster att redovisas.

Brandrummet - sovrummet

Brandeffekt

3500

3000 / -
2500 /
2000
—e—RHR (Helt fonster)
—m—RHR (Fonstret spricker)
1500 /\_\\
1000 / \
* \\‘\‘\‘—‘——o—’_._‘_._‘_‘

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

RHR [kW]

Figur 23,. Skillnaden i brandens effektutveckling beroende pa om man tar hansyn till ifall ett fonster spricker pa
grund av varmepaverkan eller inte.

Brandgaslagrets temperatur i brandrummet

800

700

- /_/\H_H—H—.—_‘.—__.-H-H-.

500 KL*—\
—o—Te rum 1 (Helt fonster)
—m®—Te rum 1 (Fénstret spricker)
400 // \
w / .\\\
200 / \‘\Q—N
100

II/

Temperatur [C]

Tid [s]

Figur 24,. Skillnaden i brandgaslagrets temperatur i brandrummet beroende p& om man tar hansyn till ifall ett
fonster spricker p& grund av varmepaverkan eller inte.
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Brandgaslagrets hojd 6ver mark i brandrummet

25

—&—Int rum 1 (Helt fonster)

—m—Intrum 1 (Fonstret spricker)

15

Hojd [m]

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

Figur 25,. Skillnaden i brandgaslagrets hojd i brandrummet beroende pa om man tar hansyn till ifall ett fonster
spricker pa grund av varmepaverkan eller inte.

Hallen

Brandgaslagrets temperatur i hallen

300

250 W

200

—e—Te rum 3 (Helt fonster)
—m—Te rum 3 (Fénstret spricker)

Temperatur [C]

o \‘\’\‘\0\.\.
%

Tid [s]

Figur 26,. Skillnaden i brandgaslagrets temperatur i hallen beroende pa om man tar hansyn till ifall ett fonster
spricker pa grund av varmepaverkan eller inte.
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Brandgaslagrets héjd 6ver mark i hallen

2.5

—e—Int rum 3 (Helt fonster)
—m—Intrum 3 (b)

1.5

Hojd [m]

Tid [s]

Figur 27,. Skillnaden i brandgaslagrets hojd i hallen beroende pa om man tar hansyn till ifall ett fonster
spricker pa grund av varmepaverkan eller inte.

Vardagsrummet

Brandgaslagrets temperatur i vardagsrummet

160

140

120 W—M
100
—+—Terum 2 (Helt fénster)
—m=—Terum 2 (Fonstret spricker)
80

g
5
<
3
=4
£ / \\
3
s
60 / ——
40
|>—//
20
0 T
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

Figur 28,. Skillnaden i brandgaslagrets temperatur i vardagsrummet beroende pa om man tar hansyn till ifall
ett fonster spricker pa grund av varmepaverkan eller inte.
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Brandgaslagrets hojd 6ver mark i vardagsrummet

—e—Intrum 2 (Helt fonster)
—m—Intrum 2 (Fonstret spricker)

Hojd [m]
N
w

Tid [s]

Figur 29,. Skillnaden i brandgaslagrets hojd i vardagsrummet beroende pa om man tar hansyn till ifall ett
fonster spricker pa grund av varmepaverkan eller inte.

Figurerna ovan visar att effektutvecklingen och temperaturutvecklingen féréandras betydligt vid det fall
da ett fonster gar sonder. | de tre rummen paverkas inte rokgaslagrets hojd i samma utstrackning.
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Appendix 3 — Matematisk modell for BREAK1

E  Elasticitetsmodul [N/f) B Varmeutvidgningskoefficient [°C]

g Korrektionsfaktor [-] € Glasets emissionsformaga [-]

h, Varmeodvergangstalet pa utsidan [Vikh €., Luftens emissionsformaga [-]

h, Varmeodvergangstalet pa insidan [Wkh €. Brandgasernas emissionsformaga [-]
Stralning fran flammornaw/m? p  Densiteten for glas [kg/f

I
k  Glasets varmekonduktivitet [W/mK] o, Brottspanning [N/

L  Tjocklek pa glaset [m] o Stefan-Boltzmanns konstant
I Absorptionslangd [m]

s  Bredd pa infastningen [m]

AT Temperaturhdjning, se nedan [°C]

Ti  Initialtemperatur [°C]

t Tiden [s]

X Avstandsvariabel vinkelrat mot ytan [m]

Den matematiska modellen for datorprogrammet BREAK1 bygger pa ett endimensionellt varmeflode
genom fonsterglaset. Den grundlaggande formeln for varmeutvidgning av ett fast material ar féljande.

BT =0,/E (1n)

Temperaturhdjningen i formeln ovan definieras som medeltemperaturen 6ver glasets tjocklek
subtraherat med initialtemperaturen.

AT =(1/ L)IT(x,t)dx—Ti (24)

0

Antag att glaset inte har nagot skuggat parti som inte varms upp. D& utvidgas det enligt frmel (2
ovan. Antag nu att det finns en skuggad kant som inte varmts upp runt om det upphettade partiet. Det
expanderande glaset kommer att utsatta kanten for dragspanning. Samtidigt kommer kanten att ha en
bromsande inverkan pa mittenpartiet vilket innebér att det inte expanderar lika mycket som om det
hade fatt utvidgas fritt. Darfor infors en faktor g som ar beroende av fonstrets geometrier.

AT =g, /EB (3n)

Hur g beror pa fonstrets geometrier framgar av Figur ROrtfattat kan sagas att g 6kar med 6kad
bredd pé infastningen i forhallande till dels bredden eller héjden pa fonstret och dels tjockleken pa
glaset.
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Figur 30,4. Till vanster, figur som visar korrektionsfaktorn g (kallad f i figuren!) som funktion av glasets
dimensioner. Till hoger, figur som visar de olika beteckningarna pé fonstret.

TemperaturskillnadeAT ska sta for skillnaden i temperatur mellan kant och mitt. Det &r svart att
matematiskt ta hansyn till att temperaturen okar i kanten varfor kanttemperaturen satts till konstant och
lika med initialtemperaturedT i modellen forenklas alltsa till att sta for den genomsnittliga
temperaturh6jningen av mittpartiet, se formel) (Z0r att detta ska gélla med tillfredsstéllande
noggrannhet maste fonstret varmas upp tillrackligt fort for att varmen inte ska hinna ledas in till
kanterna. Kriterierna som stllts upp for detta ar att/d v s bred infastning, octip©s’)<1, dvs

shabb upphettning.

For att berékna tiden tills det att denna temperaturdifferens uppstar anvands teorier om varmetransport.
Utgangsformeln, (4, ar foljande.

2 -x/1
5@:%=k%+l(t)ﬂel— (4n)

Randvillkoren foljer nedan dar stralningen fran brandgaslagret &r med

t=0;T=T, (5a)
x=0; —k% =h,(t)(T,..)-TO)+&.. ()0 @ (1) -e o T*(0t) =) 6

x=L; —k% =hO)Mr(L)-T.)+e @I (Lt)-6. 00, =g () (72)
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For att forenkla berékningarna inférs de dimensionslosa variablerna enligt nedan.

X o I T-T o .
=—:7T=—_—:y=—:0= ';TC: b : Bi, =
il LA T, Em’ ' Kk

c

AL g, )

(8n)

Sedan loses ekvationerna med hjélp av Laplacetransformationer och Newtons metod.
Att anta en linjar fordelning av temperaturen pa djupet av glaset kommer att underskatta tiden till

brott. Men temperaturfordelningen i glaset &r inte konstant i tiden. Ju langre tid som I6per fran
varmepaverkan desto mer linjar fordelning, se Figur 31

Brandgaser Glas Luft

Figur 314. Figur som visar temperaturfordelningen i glaset. Den bojda kurvan visar den verkliga fordelningen i
inledningsskedet medans den raka visar den linjara fordelningen som tillstdndet gar mot ju langre tiden gar.

Darfor infors en funktion for att beskriva medeltemperaturen i glaset, se forpel (9

}Q(E,T)dZ

X0 50.1)+01) @

Vid det linjara fallet ai(t)=0,5. Funktionerx(t) &r alltsa en funktion av tiden och gar mot 0,5 da
tiden gar mot oandligheten, se Figux32

For verkliga fall &ndrar sig med tiden enligt den heldragna linjen i Figur 32. Har &r &ven en funktion
inford fOr att approximera den verkliga kurvan. Den illustreras av den streckade linjen och anvands i
programmet.

Programmet bygger pa de ovan redovisade formlerna och itererar fram en temperaturkurva med
avseende pa tiden. Berakningarna upphor vid forsta sprickbildningen. Som ingangsvarde till
datorprogrammet ska anges lagsta godtagbara noggrannhet. Datorn halverar eller dubblar tidsstegen
vid berékningarna tills det att tillracklig noggrannhet har uppnatts.

Programmet forutsager inte ifall fonstret trillar ur sin ram eller €j.
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Multiplying Facior,

Dlmensicniess Time, T

Figur 324. Figur som visar hur faktoriy varierar med tiden. Observera att tiden ar dimensionslés varfor bilden
ska ses som en illustration. Bilden &r hamtad ifran [13].
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Appendix 4 - Beskrivning av Skellys experiment

1990 gjorde Michael J. Skelly en undersdkning om hur fonsterglas paverkas av varme. Syftet var att
undersoka temperaturen i exponerad del saval som den del som &r dold i infastningen samt att
kartlagga sprickbildningen. Experimenten utfordes vid Virginia Polytechnic Institute and State
University, Blacksburg, Virginia.

Skelly utférde 17 experiment pa glasrutor med dold kant respektive exponerad kant som utsattes for
olika storlekar pa brandscenarier. Som varmealstrare anvandes fat med hexan som varierads i olika
storlekar (2820 cnf, 2030 cnf, 20 cm respektive 200 cnf).

Brandrummet var i halvskala med matt enligt Figut. 33nstret var bara 2,4 mm tjockt och med
Ovriga dimensioner enligt Figur 83Rummet ar byggt med skiljda ventilationsoppningar for till- och
franluft for att underlatta tvazonsbildning.

Figur 33,. Till vanster, dimensionerna pa Skellys brandrum. Till hdger, dimensionerna pa fonstret. Bilderna ar
hamtade fran [12].

Till utrustningen hor en huv for att samla brandgaserna som strommar ut ur rummet med mdjlighet att
analysera bestandsdelar. Information om sadan analys redovisas inte i rapporten. Det som
dokumenteras ar:

storlek p& bransleytan

brénsle

rummets geometrier

brandgasernas temperatur som funktion av tiden

det exponerade glasets temperatur som funktion av tiden
det dolda glasets (kantens) temperatur som funktion av tiden
tid till fonsterbrott.

O0OO0OD0O0ODO
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Redovisade data av intresse

Endast tva storlekar p& brander har visat sig vara av intresse fér den har rappsgercii2@ch
20x30 cnf). Detta pa grund av att brandgastemperaturen inte & dokumenterad fér de andra. Tre forsok
gjordes med var och en av branslestorlekarna och brandgastemperaturerna sesa detbalhbell

10a.

Tabell 9. Tabell éver brandgastemperaturen i tre forsok me&3@0cnt hexanbrand.

TID [S] | TEMP. [°C] | TEMP. [°C]| TEMP. [°C]| MEDELTEMP.* [°C]
0 20 27 20 22
5 32 47 35 38
10 61 81 59 67
15 103 127 93 108
20 142 175 127 148
25 180 222 165 189
30 244 283 207 245
35 298 339 252 296
40 336 417 288 347
45 379 485 329 398
50 424 521 370 438
55 453 579 408 480
60 485 593 448 509
65 518 619 495 544
70 575 648 542 588
75 622 629 598 616
80 655 674 638 656
85 693 667 674 678
90 753 683 697 711
95 772 709 717 733
100 801 695 748
105 626 626

Tabell 10,. Tabell dver brandgastemperaturen i tre férsok meg2B0cn? hexanbrand.

TID [S] | TEMP. [°C] | TEMP. [°C]| TEMP. [°C] MEDELTEMP.* [°C]
0 22 27 27 25
10 57 57 61 58
20 115 120 122 119
30 200 177 182 186
40 269 225 225 240
50 300 261 259 273
60 305 281 281 289
70 317 308 312 312
80 344 327 324 332
90 365 346 332 348

Forts.

" Medeltemperaturen pd brandgaslagret redovisades inte i Skellys rapport. Det har raknats ut for att anvandas i
det har arbetet.
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100 386 353 344 361
110 408 377 346 377
120 408 386 360 385
130 412 391 370 391
140 424 384 374 394
150 427 391 384 401
160 429 393 396 406
170 436 396 408 413
180 436 403 403 414
190 441 403 410 418
200 467 408 424 433
210 488 448 415 450
220 537 445 417 466
230 553 485 443 494
240 588 474 457 506
250 584 518 469 524
260 568 521 509 533
270 532 546 542 540
280 483 570 579 544
290 437 575 586 533
300 384 542 556 494
310 351 497 514 454
320 471 474 453
330 441 420 431
340 408 374 391
350 382 382

360 348 348

Tiden till fonsterbrott for de olika brénslestorlekarna var enligt féljande, se Takell 11

Tabell 11,. Tid till fonsterbrott for tre forsok med 230 cnf och tre forsok med 2@0 cnf hexanbrand.

20x30 cnf | 20%x20 cnf
55s 100 s
56 s 112 s
48 s 109 s
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Appendix 5 — Indata och utdata till BREAK1-berékningar
Utgdngsberakningar — 20 x20 cm? hexanbrand

Indata

E’HYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF GLASS
”1.Thermal conductivity [W/mK]= .8000E+00

”2.Thermal diffusivity [m"2/s]= .3700E-06

3.Absorption length [m]= .1000E-02

4.Breaking stress [N/m”~2]= .4000E+08

5.Youngs modulus [N/m"2]= .7500E+11

6.Linear coefficient of expansion [/deg C]= .8000E-05
GEOMETRY

1.Glass thickness [m]= .0024

2.Shading thickness [m]= .0250

3.Half-width [m]=.1400

COEFFICIENTS

1.Heat transfer coeff, unexposed [W/m”2-K]= 10.00
2.Ambient temp, unexposed [K]= 294.0
3.Emissivity of glass = .84

4.Emissivity of ambient (unexposed) = 1.00

FLAME RADIATION

Number of points used for flux input: 2

point# time [s] flux [W/m”"2]

1 .00 .00
2 1000.00 .00

GAS TEMPERATURE

Number of points used for temperature input; 37

point# time [s] temperature [K]

1 .00 297.00
2 10.00 330.00
3 20.00 391.00
4 30.00 458.00
5 40.00 512.00
6 50.00 545.00
7 60.00 561.00
8 70.00 584.00
9 80.00 604.00
10 90.00 620.00
11 100.00 633.00
12 110.00 649.00
13 120.00 657.00
14 130.00 663.00
15 140.00 666.00
16 150.00 673.00
17 160.00 678.00
18 170.00 685.00
19 180.00 686.00
20 190.00 690.00
21 200.00 705.00
22 210.00 722.00
23 220.00 738.00
24 230.00 766.00
25 240.00 778.00
26 250.00 796.00
27 260.00 805.00
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28 270.00 812.00
29 280.00 816.00
30 290.00 805.00
31 300.00 766.00
32 310.00 726.00
33 320.00 745.00
34 330.00 703.00
35 340.00 663.00
36 350.00 654.00
37 360.00 620.00

HEAT TRANSFER COEFF. ON HOT LAYER SIDE
Number of points used for heat transfer coeff input: 3

point# time [s] h2 [W/m"2-K]
1 .00 40.00
2 1000.00 40.00
3 1.00 40.00

EMISSIVITY OF HOT LAYER
Number of points used for emissivity input: 2

point# time [s] emissivity
1 .00 .90
2 1000.00 .90

NUMERICAL PARAMETERS

1.Maximum fractional error in soln=.000100
2.Size of time step [s]= 1.000

3.Maximum run time [s]= 250.00

4.Time interval for output [s]= 10.00

Utdata
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF GLASS

1.Thermal conductivity [W/mK]= .8000E+00
2.Thermal diffusivity [m"2/s]= .3700E-06
3.Absorption length [m]= .1000E-02

4.Breaking stress [N/m”~2]= .4000E+08

5.Youngs modulus [N/m"2]= .7500E+11

6.Linear coefficient of expansion [/deg C]= .8000E-05

GEOMETRY

1.Glass thickness [m]= .0024

2.Shading thickness [m]= .0250

3.Half-width [m]= .1400

COEFFICIENTS

1.Heat transfer coeff, unexposed [W/m”2-K]= 10.00
2.Ambient temp, unexposed [K]= 294.0

3.Emissivity of glass = .84
4.Emissivity of ambient (unexposed) = 1.00
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FLAME RADIATION

Number of points used for flux input: 2

point# time [s] flux [W/m”"2]

1 .00 .00
2 1000.00 .00

GAS TEMPERATURE

Number of points used for temperature input; 37

point# time [s] temperature [K]

1 .00 297.00
2 10.00 330.00
3 20.00 391.00
4 30.00 458.00
5 40.00 512.00
6 50.00 545.00
7 60.00 561.00
8 70.00 584.00
9 80.00 604.00
10 90.00 620.00
11 100.00 633.00
12 110.00 649.00
13 120.00 657.00
14 130.00 663.00
15 140.00 666.00
16 150.00 673.00
17 160.00 678.00
18 170.00 685.00
19 180.00 686.00
20 190.00 690.00
21 200.00 705.00
22 210.00 722.00
23 220.00 738.00
24 230.00 766.00
25 240.00 778.00
26 250.00 796.00
27 260.00 805.00
28 270.00 812.00
29 280.00 816.00
30 290.00 805.00
31 300.00 766.00
32 310.00 726.00
33 320.00 745.00
34 330.00 703.00
35 340.00 663.00
36 350.00 654.00
37 360.00 620.00

HEAT TRANSFER COEFF. ON HOT LAYER SIDE

Number of points used for heat transfer coeff input: 3

point# time [s] h2 [W/m"2-K]
1 .00 40.00
2 1000.00 40.00
3 1.00 40.00
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EMISSIVITY OF HOT LAYER

Number of points used for emissivity input: 2

point# time [s] emissivity
1 .00 .90
2 1000.00 .90

NUMERICAL PARAMETERS

1.Maximum fractional error in soln=.000100
2.Size of time step [s]= 1.000

3.Maximum run time [s]= 250.00

4.Time interval for output [s]= 10.00

TEMPERATURE HISTORY
Time Exposed Unexposed Theta Tau
(s) T(K) T(K) (Average)

.0 294.7 294.6 .000 .000
10.0 297.7 295.8 .023 .642
20.0 305.7 300.1 110 1.285
30.0 319.7 309.3 283 1927
40.0 338.3 323.8 533  2.569
50.0 359.1 341.9 .828  3.212
60.0 379.5 361.3 1.130 3.854
62.0 383.6 365.1 1.190 3.983

Window breaks at time = 62.00 [s]

tau = t/tc, tc = 15.6 s, Avg. theta = (Tav-Ti)/Tc, Tc = 66.7 K
g=1.179
Avg. T init =294.6 K, Avg. Delta T = 79.4 K, Avg. T break = 374.0K

Utgdngsberakningar — 20 %30 cm? hexanbrand

Indata

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF GLASS
1.Thermal conductivity [W/mK]= .8000E+00
2.Thermal diffusivity [m"2/s]= .3700E-06
3.Absorption length [m]= .1000E-02

4.Breaking stress [N/m”~2]= .4000E+08

5.Youngs modulus [N/m"2]= .7500E+11

6.Linear coefficient of expansion [/deg C]= .8000E-05
GEOMETRY

1.Glass thickness [m]= .0024

2.Shading thickness [m]= .0250

3.Half-width [m]= .1400

COEFFICIENTS

1.Heat transfer coeff, unexposed [W/m”2-K]= 10.00
2.Ambient temp, unexposed [K]= 294.0

3.Emissivity of glass = .84

4.Emissivity of ambient (unexposed) = 1.00
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FLAME RADIATION
Number of points used for flux input: 2

point# time [s] flux [W/m”"2]

1 .00 .00

2 1000.00 .00
GAS TEMPERATURE
Number of points used for temperature input: 22

point# time [s] temperature [K]

1 .00 294.00

2 5.00 310.00

3 10.00 339.00

4 15.00 380.00

5 20.00 420.00

6 25.00 461.00

7 30.00 517.00

8 35.00 568.00

9 40.00 619.00

10 45.00 670.00

11 50.00 710.00

12 55.00 752.00

13 60.00 781.00

14 65.00 816.00

15 70.00 860.00

16 75.00 888.00

17 80.00 928.00

18 85.00 950.00

19 90.00 983.00

20 95.00 1005.00

21 100.00 1020.00

22 105.00 898.00

HEAT TRANSFER COEFF. ON HOT LAYER SIDE
Number of points used for heat transfer coeff input: 2

point# time [s] h2 [W/m"2-K]
1 .00 40.00
2 1000.00 40.00

EMISSIVITY OF HOT LAYER
Number of points used for emissivity input: 2

point# time [s] emissivity
1 .00 .90
2 1000.00 .90

NUMERICAL PARAMETERS

1.Maximum fractional error in soln= .000100
2.Size of time step [s]= 1.000

3.Maximum run time [s]= 250.00

4.Time interval for output [s]= 10.00

Utdata
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF GLASS

1.Thermal conductivity [W/mK]= .8000E+00
2.Thermal diffusivity [m"2/s]= .3700E-06
3.Absorption length [m]= .1000E-02

4.Breaking stress [N/m”~2]= .4000E+08

5.Youngs modulus [N/m"2]= .7500E+11

6.Linear coefficient of expansion [/deg C]= .8000E-05
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GEOMETRY

1.Glass thickness [m]= .0024

2.Shading thickness [m]= .0250

3.Half-width [m]= .1400

COEFFICIENTS

1.Heat transfer coeff, unexposed [W/m”2-K]= 10.00
2.Ambient temp, unexposed [K]= 294.0
3.Emissivity of glass = .84

4.Emissivity of ambient (unexposed) = 1.00
FLAME RADIATION

Number of points used for flux input: 2

point# time [s] flux [W/m"2]

1 .00 .00

2 1000.00 .00
GAS TEMPERATURE
Number of points used for temperature input; 22

point# time [s] temperature [K]

1 .00 294.00

2 5.00 310.00

3 10.00 339.00

4 15.00 380.00

5 20.00 420.00

6 25.00 461.00

7 30.00 517.00

8 35.00 568.00

9 40.00 619.00

10 45.00 670.00

11 50.00 710.00

12 55.00 752.00

13 60.00 781.00

14 65.00 816.00

15 70.00 860.00

16 75.00 888.00

17 80.00 928.00

18 85.00 950.00

19 90.00 983.00

20 95.00 1005.00

21 100.00 1020.00

22 105.00 898.00

HEAT TRANSFER COEFF. ON HOT LAYER SIDE

Number of points used for heat transfer coeff input: 2

point# time [s] h2 [W/m"2-K]
1 .00 40.00
2 1000.00 40.00

EMISSIVITY OF HOT LAYER

Number of points used for emissivity input: 2

point# time [s] emissivity
1 .00 .90
2 1000.00 .90
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NUMERICAL PARAMETERS

1.Maximum fractional error in soln=.000100
2.Size of time step [s]= 1.000

3.Maximum run time [s]= 250.00

4.Time interval for output [s]= 10.00

TEMPERATURE HISTORY
Time Exposed Unexposed Theta Tau
(s) T(K) T(K) (Average)

.0 294.0 294.0 .000 .000
10.0 297.4 295.1 .025 .642
20.0 308.3 300.7 140  1.285
30.0 328.0 313.2 379 1.927
40.0 360.2 335.5 .789  2.569
47.0 390.8 358.1 1.190 3.019

Window breaks at time = 47.00 [s]

tau = t/tc, tc = 15.6 s, Avg. theta = (Tav-Ti)/Tc, Tc = 66.7 K
g=1.179

Avg. T init =294.0 K, Avg. Delta T = 79.3 K, Avg. T break = 373.3 K
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