LUND UNIVERSITY

Energi - Tidkurvan vid trastapelbrand. Modell- och fullskaleférsdk

Nilsson, Leif

1977

Link to publication

Citation for published version (APA):
Nilsson, L. (1977). Energi - Tidkurvan vid trastapelbrand. Modell- och fullskaleférsék. (Bulletin of Division of
Structural Mechanics and Concrete Construction, Bulletin 49; Vol. Bulletin 49). Lund Institute of Technology.

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/b385b80b-bffc-496e-8a4b-1f8d11d55e11

i




LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY - LUND - SWEDEN - 1977
DIVISION OF STRUCTURAL MECHANICS AND CONCRETE CONSTRUCTION - BULLETIN 49

LEIF NILSSON

ENERGI -TIDKURVAN VID TRASTAPELBRAND
MODELL-OCH FULLSKALEFORSOK






Repport RLO: 1977

ENERGI-TIDKURVAN VID TRARIBESTAPELERAND

Modell- och fullskalef8rsdk

Leif G Nilsson

Denna rapport hinfdr sig till forskningsanslag 730291~1 frén
Statens r&d fOr byggnadsforskning till Institutionen &r bygg—
nadsstatik, Lund tekniska hdgskola, Lurd,



Kyckelord:

brandforskning
brandfériopp

tréabrander
dimensioneringsunderlag
férsbksresultat

UDK: 61k, 84
691,11

RLO: 1977
ISBEN 91-540-2706-3

Stetens rdd f8r bygenadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1977



INNEHALLSFORTECKNING

sid. nr.
SAMMANFATTNTHNG 2
1 INTRODUKTION 3
2 BERKKNEEGSMODELL 8
3 TRARIBBSTAPELFORSUK I MODELLSKALA 13
3.1. Forsdksseriens omfattning 13

3.2 Summarisk beskrivning av experimentell férsiksserie 15

3.3 Analys av experimentella resultat 16
4 MODELL- OCH FULLSKALEFORSUK 21
4,1 Energi - tidkurvan vid modellfdrsdk 21
.2 Fullskalefdrsdk _ 22
4.3 Jimférelse mellan modell- och fullskalefGrssk 2L
b.4 Sammanfattat dimensioneringsunderlag f&r den per 25

tidsenhet frigivna energins tidkurva vidé full-

stdndigt brandfdrlopp

LITTERATUR 29
TABELLTEXT 3
TABELLER 32
FIGURTEXT 43

FIGURER 53



SAMMANFATTNING

Fér att en funktionellt underbyggd brandteknisk dimensionering
av bérande och brandavskiljande konstrukticner skall kunna bli
en realitet, fordras bl a en nyanserad kartliggning av det full-
stédndiga brandfdrloppets karakieristika i brandcell vid varie-
rande egenskaper f8r brinsle och omslutande viggar, golv och
tek. Hérvid &r ett klariiggande av den under brandfdrleppet ut-
vecklade energin per tidsenhet fundamentalt £or en bestimning
av brandférloppets gastemperatur-tidkurva. Fdr trébrinslebrin-
der féreligger emellertid betydande svdrigheter att ange denna
energiutveckiing per tidsenhet, d4 f&r denna brénsletyp forbrin-
ningen sker samtidigt i de fasta besténdsdelarna och i de vid
pyrolysen bildade gaserna pé ett sdtt som hittills ej kunnat

klarléggas.

I en fOrsdksserie i modellskala har darfér studerats inverkan pd
brandfdrleoppet och energi—tidkurvan av brandcellens karakteristi-
ka och brandbelastningens storlek och egenskaper. Fér varje fér-
s0k bestémdes dérvid energi-tidkurvan iterativt tills experimen—
tellt uppmétt och via teoretisk modell beriknad gastemperatur—
tidkurva gav ndjaktiv Sverensstimmelse. Resuliaten kunde syste~
matiseras, s& att tidkurvan f6r per tidsenhet frigjord energi ge-
nerelit kunde antagas approximativt kiind, varefter det fullstin-
diga brandfdrloppets gastemperatur~tidkurva kan berdknas vid va-

rierande egenskaper hos brandcellen samt mingd och uwtformping hos

brénslet,

Erh&lina resultat jémférs med motsvarande, erhdllna vid@ fullskale—

férsdk, varvid konstateras en mycket god Sverensstimmelse.



1 INTRODUKTION

Under de senaste &ren har brandteknisk dimensionering av bérande
och avskiljande konstruktioner i allt hégre grad fSrskjutits
frén en tillémpning av schablonméssiga féreskrifter och rekommen-—
dationer till en dimensionering baserad p& funktionella krav.
Med en schablonmissig dimensionering avses dérvid, att erforder-
lig brandmotsténdstid fOr inglende bérverksdelar kan bestimmas
ur géllande Svensk Byggnorm ndr verksamhet, byggnadens héjd och
volym, samt konsekvenser av en kollaps &r kénda. Erforderliga
minimidimensioner pi i birverket ingdende konstruktioner kan
déirefter bestémmes gepom jémfOrelse mellan den erforderliga
brandmotsténdstiden och motsvarande brandmotsténdstid erhdlilen
vid normenlig brandprovning vid en fastlistégastemperatur—tid—
kurva. Férfarandet illustreras i FIG. 1, som visar principerna
f6r den schablonmissiga brandtekniska dimensioneringen av bir-

verk.

Vid en nyanserad brandteknisk dimensionering mdste férst viljas
representativa fdrbrénningskarakteristika fér i brandrummet Fdre-—
kommande bré@nnbart meterial, den sd kallade brandbelastningen.

T kombination med brandcellens karakteristike kan dfirmed brand-
rummets gastemperatur-tidkurva, samt temperatur-tidfiitet for
brandpéverkat bidrverk bestimmas. Med kinnedom om tillhdrande
féréndringar i de ingdende materislens hdllfasthets— och defor—
mationsegenskeper kan dérefter verkningssatt och birférmiga fér
den belastade och brendpiverkade konstruktionen beréknss, varvid
&ven skall beaktas ingéendé faktcrer av typ verksamhet, bygg-
nadens hdjd och volym, brandsektionering, statistiska influenser
ete. Btt flSdesscheme som visar principerna ceh berdkningsgéngen
vid enAsédan nyanserad brandteknisk dimensionering dterges vad
giller birverk i FIG. 2 himtad ur den nyligen utkomna, av Pian-
verket typgodkinda, handboken "Erandteknisk dimensionering av

stélkonstruktioner".

FOr att ett nyanserat brandtekniskt dimensioneringsférfaran-—

de enligt FIG. 2, utfdrt Sver teoretiska berdkningar skall



bli mBjligt, fordras f8r bestdmning av i brandcellen erhdl-
len gastemperatur-tidkurve bland annat kénnedom om tids-
variationen sv brénslets energiutveckling under hela brend-
férloppet. Viktige influenser #&r @érvid art, typ, storlek

och staplingst8thet hos brandbelastningen samt brandcellens
ventilation och termiska egenskaper fOr omslutande konstruk-
tioner. Bn sddan tidsvariation &r rérhiliandevis latt att
ange fér védldefinierade brénslen utan glddfes. Fdr icke val~
definierede brinsien, t ex fbr i bygenadssammanhang hég-
frekvente trébrénslen, &r en bestimming av tidsvaristionen
av per tidsenhet frigjord vérmemingd fSrenad med stora svirig-
heter. Fér demna typ av braénslen kompliceras en teoretisk be-
skrivning, t ex av den fundamentala storheten férbrénnings-
hastigheten, genom ett f8rbrénningen sker samtidigt i de fas-
te besténdsdelarna och i de vid pyrolysen bildade gaserna pi
ett sftt vars &terverkan pi f&rbrénningshasgigheten T8r nér-
varande ej &r klarlagd. Féreliggende publiketion, som skall
‘ses som en komplettering till fdrfettarens tidigare rapporter
(197k), @gnas s8ledes &t en analys och diskussion av i férsta
hand problemet per tidsenhet frigjord energi vid tribrénsle-—
brand i slutet rum med en fénsteréppning. Behandiingen bygger
dérvid pd av férfattaren utfbrda experimentelle modelistudier
nmed brandbelastning av tréribbstapel, dér resultaten tidigare

delvis redovisats 1 repporterna

NWilsson L., 1971, Porositets- och luftfldesfaktorns inver-—
kan pd fSrbrénningshastigheten vid brand i slutet rum,

Olsson B. ~ 8jdholm G., 1972, Vaggegenskapernas inverkan pa
forbrannlngshastlgheten vid brand i slutet rum med en fdnster-

oppnlng,

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

Nilsson L., 197k, Experimental and Theoretical Investlgatlons
on Compsrtment Fires.

Férséken frén den experimentells undersékningen mnalyseras
d&rvid 1 de bAda sistnimnda rapporterna Gver brandrummets vir-
me— och massbalansekvationer £&r en systematiserad bestfmning

av tidkurven for per tidsenhet frigiven energi- vid fullstén-



digt brandférlopp. Fér verje férsdk bestéms s@ledes energitid-
kurvan iterativt tills experimentellt uppmétt och vie teore-—
tisk modell beriknad gastemperatur-tidkurve ger néjaktiv Sverens-
stémnelse, De pd detta sitt erhfillna resultsten visade sig vara
m§jliga att sammanfatte genom gruppsr av samband, som med olika
grad av noggrannhet beskriver det fullsténdiga brandf8rloppets
energi-tidkurva vid brandbelastning av tréribbstapel. Redovi-
sade samband mdjligegdr i sin tur teoretiska bestémningar sv
brandférloppets gastemperatur-tidkurva i enskilda fall vid va-—
rierande egenskaper hos brandcell och brénsle. Baserad pd be-
greppet frigiven energi per tidsenhet — primirt dess maximi~
virde — genomférs i rappbrterna vidare en nyanserad klassifi-
cering av rumsbrénder med uppdelﬁing pd i stridng mening venti-
lationskontrollerat, i stréng mening brandbélastningskontrolle—

rat samt tréribbstepelkontrollerat brandférlopp.

Ett 1 stréng mening brandbelastningskontrollerat féricpp karak-—
teriseras dérvid av att férbrinningshastigheten under flamfa—
sen 1 helt deminerande omfattning bestéms av brandbelastningens
storlek, medan vid forbrinningen. tillférd luftmingd genom fons—
ter- och dérréppningar samt brénslets partikélform, lige cch

staplingstéthet #r av underordnad betydelse.

Vid ett i stréng mening ventilationskontrollerat fériopp kom-—
mer i stéllet den f8r fOrbrinningen tillgénglige luftmingden att
bestémma Forbrénningshastigheten och dirmed ocksi brandcellens
gastemperatur—-tidkurva, medan brandbelastningens storlek och &v-

riga egenskaper har mindre inverkan.

Vid ett triribbstapelkontrollerat férlopp slutligén .giller,
att brandbelastningens l#ge, partikelform och stéplingstéthet
har stirst inverkan pd férbrénningshastigheten, medan brandbe-
lastningens storlek och brendeellens ventilatlionsféirhdlianden

har mindre betydelse.

Ovan beskrivna analysteknik tiilémpas systemstiskt i de bida
senare rapporterna f8r olika kombinationer av studerade Torsbks—

karakteristika. I stort behandlas dérvid f8ljande kombinationer,



dér samtligs [6rsék genomfdrts i en brandcell med de invéndiga

sidomftten 750 x 750 x 750 mm:

a) Fem olike virden pé& staplingstdtheten, uttryckt genom po-
rositetsfaktorn ¢, vid fem virden pd Sppoingsfaktorn A /ﬁYAt.
Konstant brandbelastning g, ribbtjocklek b och termiska egen-

skaper hos brandcellen omslutande konstruktioner,

b) F&r samma varden p4 Sppningsfaktorn A VH/A_, fem olike brend-
belastningsvirden q. Konstant porositetsfaktor, ribbtjocklek och

termiska egenskaper hos brandcellen omslutande konstruktioner,

¢) F8r tvd virden pd Sppningsfakborn A /_7A , varierande ribb-
taocklek b fr ndgra olike porosltetsfaktorvarden Konstant
brandbelastning och termiska egenskaper hos brandcellen om~

slutande kdnstruktioner,

d) Tre olika typer av brandcellen omslutande konstruktioner fér
samtliga studerade Sppningsfaktorvirden. Konstant brandbelast-

ning, porositetsTaktor och ribbtjocklek.

Porositetsfaktorn ¢ definieras dirvid genom sambandet, Gross

{1962},

A
¢ = W07 plot T (1-1)
s
med
A =20b @NL+b[N-n(x-1}} (1-2)
A = (L -n.b)? (1-3)
v

I formeln betecknar b tjockleken {kvadratiskt tvirsaitt) och L
léngden av verje enskild tréribba, n antalet ribbor per leger

och N antalet lager av triéribbstapel, A den mot luften initi-
ellt exponerade ytan av samtliga i stapeln ingéende ribbor semt

Av den fér vertikal luftrdrelse genom stapeln fria horisontaly~

tan.

Oppningsfaktorn definieras analogt som A /ﬁYAt, varvid A, be=
tecknar den inre ytan av de vdggar, golv och tak som avgransar

brandcellen frin dess omgivning, A(me) brandcellens sammanlagda



Sppningsyta (fénster, dérrar etc), samt H{m) ett med hdnsyn till
Sppningarnas storlek viigt medelviirde av deras utstrickning i
hdjdled.

Avsikten med foreliggande raﬁport dr en punkt b) ovan komplet-
terande analys av cirke 90 fOrsdk i meodellskala med brandbe-—
lastning av tréribbstapel, vilka tidigare ej redovisats. For
de 3ppningsfakior- och brandbelastningsvirden som behandlas i
den tidigare rapporten, breddas sdledes férsdksunderlaget med
ytﬁerligare 4 porositetsfaktorvérden utbver det virde som stu-
derats fér respektive kombination Sppningsfaktor-brandbelast—
ning. Dessutom genomfdrs en jémférande analys av resultaten
dels redovisade i denna och forfattarens tidigare rapporter,
dels erhdllna vid noggrannt definierade fullskalefdrstk med

brandbelastning av tréribbstapel, genoufdrda i annat sammanheng.



2 BERAKNINGSMODELL

En teoretisk berdkningsmodell fér bestdmning av gastemperatur—
tidkurven under ett brandférlopp bygmer pé& att samband kan upp-
stélles som vid varje tidpunkt beskriver balansen mellan per
tidsenhet producerad och férbrukad virmeenergi i brandecellen.
Detta virmebalanssemband angavs, med giltigheten begrinsad till
brandférioppets flamfas av Kawagoe — Sekine (1963} och Odeen
(1963), vilket samband senare utvecklats ev Magnussorn — Thelan-
dersson (1970, 1971) att gdlls brandférloppets samtliga faser,
Jfr FIG. 3. Ekvaticnen lyder i sin fullstdndiga form

%C ST P S I (2-1)
Dirvid &r

ic = vid férbrénningen frigjord vérmeeffekt (MI/h),

IL = genom utbyte av varma gaser mot kell luft boriférd virme—

effekt (MI/h),

Iw-= genom vigg-, tak~ och golvkonstruktioner bortférd virme-
effekt (MJ/n),

IR = genom strélning ut genom brandcellens Sppningar bortférd

vérmeeffekt (MI/h), samt

IB = i brandcellens gesvolym per tidsenhet lagrad@ virmemingd

{(MI/n).
Ekvationen illustreras schemstiskt i FIG. 3.

De olika termerna tecknas dirvid under de férenklade ISrutsitt-

ningarnsa

~ forbrénningen &r fullsténdig, och fBrutsitts helt ske incm

brandeellen,



-~ temperaturen fr inom brandrummet i varje Sgonblick jémt fér-

delad,

- virmedvergangskoefficienten dr i varje punkt like fOr brand-

cellens inre begransningsytor,

- varmeflddet genom brandrummets omslutande vigg=-, golv— och
takkonstruktioner &r endimensionellt, och — eventuella finsier-—

och dérréppningar undantagna - likformigt fordelat.

Férutséttningarns ger tillfredsstillande noggrennhet i ordind-

ra praktiske fall.

Nedan kommenteras de i EKV. 2-1 ingdende termerna mycket summa-—
riskt. FSr en mers detaljerad beskrivning av dessa hdnvisas $ill
Magnusson — Thelandersson (1970, 1971},

Termen I anger Hen vérﬁeméngﬂ som lagras i brandcellens gasvo-

B
lym. I férhéllande till &vriga under ett brandfdrlopp aktuella
virmemdngder &r denna obetydlig, och kan darfdér med god approxi-

mation {&rsummes.

Termen IR anger den genom brandcellens Sppringar bortfdrda védr-

meeffekten, som kan bestémmas penom Stefan — Bolzmanns stral-

ningslag.
IR = A (Eg - Eo) (2-2}
dar

A = Bppningarnas area (m2)

E, = 5,77(1—?9%3)1“ (vrac)
B = 5,7?(19%0213-)1‘ (W/n®)
¢, = rékgasernas temperatur ° ¢
#F = den yttre luftens temperatur  (° C)



Termen Iw anger den virmemingd som per tidsenhet &verféres tili
omslutande vigg-, golv- och takkonstruktioner. Det instationira
virmeflddet till brandcellens omsiutande konstruktioner erhil-

les genom att 1l8sa den allmémma virmeledningsekvationen f3r det

endimensionells fallet

3¢ 3 ah -
e“r“-t-—é'-;(?\xa) {2-3)

Hir betecknar

= temperaturen i viggmaterialet (° ¢)

t = tiden (n)

légeskoordinat (m)

viggmaterialets specifika virme f8r aktuell ligeskoordinat

I}

i}

X

It

¢
(/g © ©)

Y = viggmaterislets densitet fér aktuell légeskoodinat (kg/m3)
Ax = viggmaterialets virmeledningstal 8r aktuell légeskoordi-—

‘nat (W/m ° ¢)

FKV. (2-3) kan 18sas enligt ett numeriskt férfarande som i brand-
sammanhang angivits bl a av Odenmark (1935), och som senare ut-~

vecklats av Odeen (1963} m f1.

Termen IL anger den energi, som pd grund av skillnad i téthet
melian kall omgivan&e luft och brandrummets varma gasér trans—
porteras ut ur brandcellens Sppningar genom konvektion. Fé1jan—

de uttryck anvinds for att beskriva IL:

Leae - (B ) (2-k)

d&r
Q = gasTlddet frén brandeellen (kg/h)
e, = rikgasernas specifika virme (MI/kg © C)

GasTl8det Q bestims ur uttrycket
=" A/F (2-5)

dar¥ &r en proportionalitetsfakior som &r approximativt tem~

peraturcberoende inom f8r brand sktuellt omride. -



Ekvationen (2-k} fdrutsiétter att gasernas ve}tikalacceleration
kan fOrsummas, vilket i vissa fall &y felaktigt. Inverkan av
denna vertikalacceleration kan ske genom att ekvation {2-5) mo-

difieras genom multipliikation med en faktor C <1, d v s

Q =¢ .f - a /B (2-6)
Teoretiska analyser av savil modell- som fullskalefdrstk visar,
att en reduktion av gasflédet, d v s C < 1, blir aktuell fdrst.
vid & stora virden p4 fdnsterSppningen att Sppningsfakiorn
AVE/A, > 0,06 nt/?

endast i undantagsfall understiger vérdet 0,7 & 0,8.

, samb att Aven vid stora Gppningar faktorn C

Termen IC, som anger den under férbrénﬁingen per tidsenhet fri-
gijorda energin, &r, som ovan nimnts, synnerligen svédr att beddma
f6r trébrinslebrénder 34 for denna brdnsletyp férbrénningen sker
samtidigt i de fasta best&ndsdelarna och i de vié pyrolysen pilda—
de gaserna pé ett sétt som hittilis e) Xunnat klarliggas. Som en
temporir nArmeldsning pd problemet applicerade Megnusson — Thelan-
dersson (1970, 19T1) féljande analysteknik. Fér varje enskilt fir-
s8k antas en rimlig energi-tidkurva IC, varefter brandférloppets
gastemperatur berdknas. Som villkor for ansatsen giller att den
totala under brandfdrloppet utvecklade energin skell vars lika

med den vid brandens bdrjan tiligéngliga totala energin, 4 v s

Tl at =M W (2-7)
)

dér

M = totala brandbelastningen 1 kg,

nominellt virmevidrde 1 MJ/kg, cch

n

tidskoordinat.

o
1

Berdiknad gastemperatur—tidkurva jamfdrs med den vid férsdket upp-
métta, Om s& bedtmdes erforderligt, modifierades under brandfér-
loppet antagen energiférdelning, tills Gverensstémmelse erhdlls
mellan sxperimentellt uppm#tt och teoretiskt berdknad temperatur-

kurva.

11
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Beskriven analysteknik tillémpas i frérfattarens tidigare rapporter
(1974) f£6r ett stort antal tréribbstapelfdrstk i modeliskala. I
rapporterna redovisas bland annat funktionssamband f86r meximalvir-
det av per tidsenhet frigiven energi IC ax’ med variablerna
branslemangden M, brénslets porositetsfaktor ¢, enskild tririb-
bas tjocklek b och luftflsdesfaktorn A VH. Erh&liet underiag
sammanfattes genom samband som beskriver Etorheterna, Jjfr FiG.k,

-ICmax’ som anger maximivirdet f3r frigjord energi per tidsenhet
(MI/n},

tr‘ som anger tidsintervallet frén entdndning +ill tidpunkten,
svarande mot virdet 0,75 ICmax Pl energi-tidkurvans ned&tgiende
deX (h},

td’ som anger tidsintervellet mellan tidpunkterna fér véardensa
0,75 ICﬁax P& energi-tidkurvens vdxande respektive avtagande kurv-
del {(h),

tl, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna for virdena,
0,75 ICmaX-respektive 0,5 ICmax PR energi~tidkurvans neddtgiende
del (h},

t2, som anger tidsintervallet mellan tidpunkterna fér virdensa
0,75 ICmax och 0,25 ICmax pd energi-tidkurvans neddtglende del
(h), semt '

t_, som tillsammans med tr definierar den totala brandvarakiig-

het d& energi utvecklas (h}.

I avsnitt 3 och 4 appliceras ovan summariskt beskrivna analys-
teknik pd dels tidigare ej redovisade modellférsdk, dels nog-
grannt preciserade fullskalefdrsdk, i bdde fallen med brandbe-
lestning av tréritbstapei. JamfSrande analys &v resultaten,
inklusive de som redovisas i forfattarens tidigare rapporter
{1974), innebér dirigenom en mijlighet £iil verifiering av om
redovisade funktionssamband, baserade pi resultaten erh8llna
vid modellf®rsdk, f&rblir oférindrade vid &vergéng till fuli-

skals.
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3 TRARIBBSTAPELFORSOK I MODELLSKALA
3.1 Férséksseriens omfattning

Fér att en nyanserad brandteknisk dimensionering av t ex bdran-
de eller avskiljande konstruktioner skall kunna genomfdras en-—
ligt de principer som redovisas i FIG. 2, fordras som ovan
némnts, bl a kinnedom om tidsvariationen av brandbelastningens
energiutveckling under hela brendfdrloppet. For trébrinsle—
brinder fdreligger emellertid betydande svérigheter aft ange
denna energiutveckling pd ett tillfredsst&llende sdtt, ¢& for
denna brinsletyp férbrénningen sker semtidigt 1 de fasta be-
sténdsdelerne och i de vid pyrolysen bildade gasérna pad ett
s&tt vars fterverkan pA fdrbrinningshastigheten for nérvarande
ej &r klarlagd. Detta innebdr, att fér brénslen med en forbrin-
ningsmekanism likartad den som géller fOr tfﬁbrénslen, saknas
jdag vdsentligt kunskapsunderlag exempelvis for dverséttining
frén under ett brandférlopp registrerad vikisminskning per
tidsenhet hos brénslet till per tidsenhet frigjord energi, eiller
vid uppdelning av det totala effektiva virmevirdet pé brandfdr-
loppets olika faser. Vidareutvecklingar av nyligen publicerade
laboratoriemetoder f&r en bestémning av frigiven energl per
tidsenhet fér sm& provkroppar av i ex bekliddnader vid noggrannt
definierade, termiska exponeringsférhillanden ken dirvid beds-
mas som en saznnolik mdilighet fér en direkt experimentell 1&s-

ning av problemet, Smith (1972,1973), Parker — Long (1972).

De viktigaste influenserns pd brandfdrloppet i en brandcell &r

8) mingden och typen av briénnbart material i-brandcellen,
b) brandbelastningens staplingstdthet och partikelform,
¢) brandbelastningens férdelning i brandcellen,

al brandcellens geometri,

e} termiska kerakteristika fér brandcellen omslutande konstruk-

tioner, samb
) till brandcéllen per tidsenhet ti11f0rd luftméngd.

I kombination avgdr dé&rvid brandbelastningens egenskaper, och



brandcellens ventilationsférhdlianden om brandfdrloppet kommer
att vare brandbelastnings-, ventilations- eller triaribbstapei-

kontrollerst,

Vid Institutionen f8r Byggnadsstatik, LTH, har under léngre
tid genomférts systematiska brandférioppssindier 1 modellskala
vid brandbelestning av tréribbstapeltyp, varvid brandférloppet
Primért beskrivs genom gastemperatur—-tidkurvan, forbrinnings-
hastigheten samt str8lningsférhillendena. Projektet har varit
uppdelat i ett antal delserier, ddr i stort f3ljande paramet—

rar varierat och studerats:

1) Fem olika porositetsfaktorviirden i intervellet 0,1 < ¢ <
< 1,1 cml’l fér Sppningsfaktorerna A fﬁyﬂt = 0,020, 0,032,

0,040, 0,070 och 0,114 ml/e. Konstant brandbelastning g = 35
MJ/m2 omslutningsyta och ribbtjocklek b = 25 mm. Omslutande

konstruktion av utifrén 1,5 mm st41pldt och 10 mm asbestskiva,

2) Fem olika brandbelastningsvirde ¢ och sex olika porositets-
Tektorvirde ¢ 1 intervallen 17,5<q < 87,5 MJ/m2 omslutningsyta
respektive 0,02 < ¢ < 1,1 cml’l f8r samtliga studerade Sppnings~
fektorer. Konstant ribbtjocklek b = 25 mm, och omslutande kon—
struktioner bestdende av utifrdn 1,5 mm stdlpldt och 10 mm as—

bestskiva,

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

de bAda Sppningsfaktorerna A fﬁ/At = 0,040 och 0,114 f8r négra

porositetsfaktorvirden 1 intervallet 0,1 < ¢ < 1,3 cml’l. Kons=

52,5 MJ/m2 omslutningsyta och omslu-

tant brandbelastning g
tande konstruktion bestdende av utifrén 1,5 mm st&1plat och 10

mm asbestskiva,

k) Tre olika typer av brandcellen omsiutande konstruktioner £&r
samtliga studerade Sppningsfaktorvirden. Konstant brandbelast—
ning q = 35 MJ/m2 omslutningsyta och porositetsfaktor ¢ = O,5cn%’l‘
For den i storlek mellersta &ppningsfakiorn A /E/At = 0, oho mt/2
kompletterades med f8rsék omfattande ytterligare porositetsfak-

torvarden ¢.
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I férfattarens tidigare rapporter (1974} redovisas resuitat er-—
héllne enligt den i avsniti 2 summariskt beskrivne analystekni-
ken for fOrséken angivia under punkt 1, 3 och 4 ovan. I rappor-
ten innefattas &ven fOrsSk enligt punkt 2 ovan, dér i huvudsak
kombinationer dbrandbelastning-Sppningsfaktor vid porositetsfak-
torn ¢ 0,5 behandlas. I féreliggande avsnitt kompletteres dar-
£6r resultatframstiliningen med en analys av under punkt 2} an-

givne, tidigare ej redovisade forsdk.
3.2 Summarisk beskrivning av experimenteil Fdrstksserie

Den teoretiska analys av brandf8riopp vid skilda férutsittning—

ar, redovisad dels i férfattarens tidigare rapporter (197h)

och dels i detta avsniti, bygger pd resultat erhfllna vid expe-

rimentelia brandférloppstudier i modellskals med brandbelastning

av triribbstapel. Den experimentella f8rsdksserien planerades

o

darvid med milet att klarliggs inverkan av visentiiga influen-
ser pd tidkurvan fér fSrbrénningshastighet, energiutveckling och
gastemperatur. Kravet pd rimliga dimensioner av brandrummet -
dikterat av dels att f8rsbken skulle genomfSras inomhus och dels
att vid férsékén férbrukad'brénsléméngd ur ekonomisk synpunkt
skulle vara rimlig - ledde till val av tre kubiske slutna mo-—
dellbrandrum med én fénsterdppning och med de invindige dimen-—
slonerna 500, 750 respektive lQOO sl ﬁuvuddelen av I'drsdken ge-
nomférdes emellertid i modéilbraudrummet méd de invéndiga sido-
mitten 750 mm, och hir analyséradé brandforlopp tillhdr samtligs
forsbken i denna skala. I detta avsnitt redovisade P8rsék &r
samtliga genomfdrda 1 brandcell, utférd av ett ytterhdlje av

1, 5 mm stdlpldt och en invindig béklﬁdnad av 10 mm asbestskiva
{densitet 1020 kg/m3) .

Vid f8rséken anvint brénsle utgjordes av ribbor av furu med
kvadratiskt tvérsnitt, 25 x 25 mm, med en fuktkvot av cirka

9,5 % riknat pé& torr volymvikt. Ribborna staplades i en korg,
som vilade pd en lastcell ansluten till en linjeskrivare. Hidri-
genom mdjliggjordes en besté@mning av TOrbrénningshastigheten

enligt utbildad praxis sombrinslets viktsfdrlust per tidsenhet.



Eftersonm nysnserade kunskaper om vid fOrsken erhdllet gastem—
peratur-tidférlaopp vid varierande férutséttningar idr fundamen-
tala f8r en teoretisk bestémning av per tidsenhet frigjord vir-
meméngd, &r en kartliggning ev i brandcellen erhdllen gastem—
peratur-tidkurva synnerligen visentlig. Fbr dessa mitningar an-
vindes temperaturgivare av oskyddade termoelement av iyp Chro-
mel-Alumel, fabrikat Honeywell typ 9 B2 N2, 20 GA. De tempera-
turmdtpunkter, pd viika hir redovisad analys baseras, var pla-
cerade invindigt 30 mm fr8n brandecellens inneryta i varje cent-
rumsnitt av hele véggsidor, och s& arrangerade att anslutnings-
ledningen ndrmest 18dstéllet rdljde en isoterm. Fér en mera de-
taljerad redovisning av férséksseriens mitkarskteristika hinvi-

sas till férfattarens tidigare repporter {1971, 1974},

Samtliga férsék genomférdes inomhus i en stor laboratoriehall
med en fri tekh$jd pd cirka 10 m, varigenom ;nverkan frin sté-
rande och svirkontrollerbara faktorer som vind eller klimat-
variationer eliminerades. Vid fdrafken utvecklade rdkgaser ven-—
tilerades ut genom en &ver brandcellen belédgen stor pldthuv,
som vie en plétkanal mynnade ut i det fria. T FIG. 5 &terges en
skiss av brandcellen och i FIG. 6 ett Sversiktsfoto av firsfks-
uppstéliningen, visande brandcell, mAtinstrument F&r registre-

ring av férbrinningshastighet, pléthuv samt delar av plétkanal,
3.3 Analys av experimentelia resultat

Genom tillampning av den berikningsmetodik, som surmariskt re-
fererats i avsnitt 2, har den till respektive fdrsdk hérende
energi-tidkurvan bestimts med redovisning 1 FIG. 7~36, P& grund-
val av i dessa figurer &tergivna samband har motsvarande 1 f8r-
fattarens tidigare rapporter, (1974), de olika brandférloppska-
rakteriserande storheterns berdknats med redovisning 1 TAB. I-V.
Jémfér &ven FIG. 4 vad giller t1llémpade beteckningar £8r vissa

av de anvédnda storheternsa

I det fdljande kommer de i FIG. 7-36 och TAB. I~V redovisade
storheterna nérmare att kommenteras. Behandlingen koncentreras

I och I, . definierade

dédrvid till storheterna Tomax® Tems cr, ed



i FIG. 4. Parallellt berdrs dven sambanden mellan de tre stor-
heterna frigiven energi per tidsenhet, IC’ brénslets viktsminsk-—
ning per tidsenhet, R, och det effektiva virmevdrdet W.

Ovriga i TAB. I-V sammanst#llda brandfdrloppskarakteristika

kommenteras endast exemplifierande.

Behandlingen av de olika storheterna sker dirvid genomgéende
mot bakgrunden av den begreppsfdrklaring rdrande brandbelast-—
nings- respektive ventilationskontroilefad_brand som redovisas

i avsnitt S5 i den tidigare rapporten, {1974).

Vid studium av TAB. I-V kan inledningsvis konstateras, att vid
oféréndrat porositetsfektorvirde véxer storheterna I
ICr och ICd :
att tillvéixten inte &r linjdr utan asymptotisk. Beskrivet fir-—
h&llande dokumenteras dirvid entydigt £6r de hdgre porositets—

faktorvirdena. Fdr de légre virdena pa porositetsfaktorn ¢ upp-

» 1
Cmax Cm,
~ JEmrfér FIG. 37-56 vid dkande Sppningsfaktor, men

visar de erhillna sambanden stdrre oregelbundenhet, varvid e-
mellertid samtidigt kan konstateras att behandlade storheter for-

1/2
m

blir approximstivt konstanta fér A /ﬁYAt » 0,07 . Beskrivet

f5rhéliande ligger dérvid vdl i linje med vad som konstaterats

i avsnitt 5 i den tidigare rapporten {19T74).

Som framgir sv FIG. 7-36 &r f&r stora Sppningsfektorvirden,

A /E/x-\t * 0.07 /2 faktorn ICmax/33o AV - 10,78 ligre, i fler-
talet fall vésentligt ligre &n ett, vilket inneblr att brandfér-
loppet vid dessa 6ppningsfaktorvérden &r brandbelastningskontrol-
lerat. Sammaenst&llde resultat verifierar sdiedes i avenitt 8 i
den tidigare rapporten {1974) konstaterat f&rhdllande att tre o-
lika typer av brandfSrlopp kan sérskiljaes, nimligen strikt ven-—
tilationskontroilerat, strikt brandbelastningskontrollerat samt

triribbstapeikontrollerat.

Crmax* ICm’ ICr och ICd kan vidare kons-—

tateras, att bortsett .frdn det légsta virdet, ger variationer i

Fér de ¢lika storheterna I

porositetsfaktorn ¢ liten inverkan, oberoende av vilken &ppnings-

fektor som studeras. Emellertid skall observeras, att i f8rsdks-
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serien ej ingér sidan utformning hos triribbstapeln som ger ett
higt virde pd ¢ eller si gles stapling, att avstdndet Sverskri-
der det grinsvirde, fér vilket brandspridning inom stapeln e}

léngre 4r mdjlig.

Av intresse i sammsnhanget &r #ven en koppling mellan de tre
storheterna frigiven energi per tidsenhet, IC’ brénslets vikt-
minskning per tidsenhet, R, cch det effektiva vérmevirdet W.

Fér tidsperioden t_, som beskriver brandens sktive skede med av-

seende pé frigivendenergi, ligger vid studiuwm av TABR. I-V huvud-
delen av vérdena samlade i intervallet 9-14 MI/kg £Er det tilil-
hirande effektiva virmevirde: Wd, bestdmt som kvoten ch/Rd I
tabellerna dterfinns &ven enstaka hégre virden pé W , Vilka 1
helt dominerande grad &r kopplade till fdrsdk med llten épp—
ningsfaktor, A JMYAtzi 0.0L ml/g, samt liten brandbelastning g
och/eller 1&g porositetsfaktor ¢. Det tillhdrande medelvirdet
uppgir till 12,3 MJ/kg. Fér tidspericden ., som omfattar sdval
anténdnings- som &vertdndningsférloppet, jfr FIC. 62-66, ligger
effektiva varmevirdet W} £8r 105 av de totalt 1kl redovisade for-
s6ken 1 intervallet 7.5 - 11.0 MJ/kg, med medelvirdet W= 9.6
MI/kg. Ved giller de vérden som ligger utanf®r detta intervall
ghller i stort samms mdnster som Tér Wd. Av tzbellerna framgir
vidare att spridningen i effektivt virmevirde Wd eller Wr aviar
med dkad Oppningsfakior. Dessutom kan noteras att det effektiva
virmevirdet ligger pd enhOgre nivé vid liten Sppningsfaktor jim-
fért med en stdrre. Sammanfattningsvis kan siledes konstateras, i
dverensstémmelse med vad som redovisats i den tidigare rapporten
{1974}, att angivna effektiva virmevirden stirmer vil Sverens
med det virde pi 10.78 MI/kg, som Kawagoe (1958) berdknat Sver
en analys av rékgasernas sammansfittning. I f8rhillande till det
virmevirde, som bestims vid Tullstindig, intensiv férbrénning i
kalorimetrisk bowb, som fOr tri varierar mellen 17 och 20 MJI/kg,

uppgér de redovisade W,~ och W _-vérdena till cirka 45-65%.

Vid studium av de olika redovisade effektiva vaérmevirdena kan
&ven konstateras att Wg = Icg/Rg ach som anger effektiva virme-
. v&rdet under gidd- och avsvalningsfasen, berakningstekniskt blir
mycket hdgt, storlekscrdningen 50-100 ¥JI/kg, men dir enstaka vi-

sentligt hdgre vérden kan noterss. Detta Térklaras av en under
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den aktuelle tidsperioden hdg frigiven stridlningsenergi samti-
digt som brandbelastningens viktminskning &r l&ngsam. Som fram—
gdr av tabellerns &r spridningen i Wg dessutom védsentlight stér-—
re &n motsvarande spridning i de motsvarande storheterna Wr och
W , vilket &verensstimmer v&l med vad som tidigare konstateras

i den tidigare rapporten (197h).

Vid en jimférelse mellan de olika energi—tidku;vorna som redo—
visas i FIG. T-36 framgir, att hastigheten f8r brandfdrloppets
utveckling uppvisar betydande variationer. Firhallandet illust-
reras nérmafe i PIG. 57-66, som belyser sambandet meilan poro=
sitetsfaktorn ¢, brandbelastningen g och tidsintervallet tm’
FIG, 57-61, respektive T FIG. 62-66., Storheten tm anger dér-
vid tidsintervallet frén anténdning till medeltidpunkten for
uppnéende, medan t beskrlver tidsinterval-

Cmax P&
energi-tidkurvans neditgiende del, jfr FIG. h Som framgir av

maximividrdet I
Cmax

let frén anténdning till tldpunkten svarande mot G.75 I

sammanstidllningen, varierar sdvil tm SOm tr mycket kraftigt vid
smi virden pd Sppningsfaktorn A /ﬁYAt. Beroendet avtar emeller—
tid med Skad Sppningsfaktor, s8 att det for A /ﬁ?At » 0.07 ml/E
approximativt saknar betydelse i praktisk dimensioneringstil-
1#mpning. For de béda storheterna t, och t kan konstateras,

att bortsett frian det légsta virdet ger variationer i porosi-
tetsfaktorn ¢ liten inverkan, oberoende av vilken Oppningsfak-

tor som studeras.

Foér tidsperioden td’ som séledes omfattar den med hansyn +111
frigiven energi per tidsenhet aktiva delen av brandfdrloppet,
avtar td vid véxande brandbelastning vid de légre Oppningsfak-
torvirdena, 4 v s inom det ventilationskontrollerade omrddet,
jfr FIG. 67-T1l. Vid de higre Bppningsfaktorvirdenz, d v s inom
brandbelastningskontrollerat omride, &r td approximativt kons-—
tant, oberoende av brandbelastningen g. Vidare géller att for
de ligre virdena pi porositetsfaktorn ¢ och Sppningsfektorn
A /E/At minskar ty med vixande ¢. Vid hégre porositetsfaktor-
viarden ¢ dr inverkan av variationer i Sppningsfaktorn AvfﬁYAt

visentligt mindre.

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



energi-tidkurven passerat den tidsperiod di energiutveckling-
en 8r maximal, faller till en bdrjan kurvan snabbt Iér att
dérefter successivt bromsas upp och dérefter dvergd 1 en flack
del med 1&g emerginivd. Beskrivet forhéllande illustreras av
de tre storheterna tl’ t2 och tg, vilka for energi-tidkurvans
neddtglende del anger tidsintervallen frén 0.75 till 0.5 ICmaﬁ
fran 0.75 til11 0.25 ICma.x respektive frén 0.75 szax till noll-
energinivd, jfr FIG. L. P& grundval av erhdllna f8rsdksresul-
tat redovisas bertknade vérden pé tl’ t2 och tg i TAB. I-v,
kolumn 17-19, och illustreras i FIG. 72-86. De redovisade sam~
banden ger dfrvid £Hr tidsperioderna tl och t2 ett beroende av
Sppningsfaktorn ock brandbelastningens storlek, som prineci-
pigllt Overensstémmer med motsvarande férhillsnden for de ti-
digere beskrivna storheterna t, och tr' Vid studium av FIG.
72-81 kan vidare konstateras, att i den tidigare rapporten
(197L) redovisade ndrmessmbandet fér bestémning. av storheter-
na tl och te &r till@mpligs dven hiér. De grova riktvirdena

sOm anges &r

t2 = tr
och

s (2 _ L
tl (3 h)tQ

For tidsperioden tg framgér av FIG. B2-86 att spridningen &r
visentligt stdrre &n den som giller de dvriga tidsstorheterna.
Denna spridning &r naturlig vid beaktande av att storheten tg
bestéms genom extrapolation av Ic—t kurvan fér att dirigenom
uppfylla energivillkoret enligt EKV. {2-7). Ett inom rimligs
granser felektigt valt tg—vﬁrde ger émellertid iiten inverkan
vid en teoretisk bestlmning av brandfirloppets gastemperatur-
tidkurve &ver brandcellens virme- och massbalansekvationer.

Foér funktionssambandet mellsn kvoiten I och brandcel-

Cav/ﬁéo—30
lens Sppningsfektor A /ﬁ/ﬂt Sverensstimmer fBrséksresultaten
mot de som redovisas ach kommenteras i den tidigare rapporten

{1974}, avsnitt 4 och 5.



4 MODELL- QCH -FULLSKALEFURSOK
4.1 Energi - tidkurvan vid modellfdrsdk

I de tidigare rapporterna (1974}, och i de tidigare avsnitten

har Bver brandcellens virme- och massbalans—ekvationer analyse-~
rats ensrgikurvans bercende av de f6r brandférloppets utveck-

ling viktigaste influenserns vid tréribbstapelbrand i slutet rum
med en fénsterdppning. De influenser som studerats &r brandbe-—
lastningens storlek, staplingstéthet, Sppningsfaktor semt enskild
ribbas tjocklek. P& grundval av de erhdllna resultaten presente-—
ras ett sammanfattat dimensioneringsunderlag som mijliggér en be—
stimning med fOr praktisk tillémpning tillfredsstillande noggrann-
het av den per tidsenhet frigivna energins tidkurva vid fullstén-
digt brandfériopp. P4 grundval av den mest differentierade resul-
tatredovisningen, i vilken hénsyn tas till prénslets totala ener-
giinnehdll M, porositetsfektorn ¢, och ribbtjockleken b, kan den
under brandf&rloppet maximait utvecklade energin per tidsenhet,

I , bestdmmas enligt foljande samband:

Cmax

&/ T8r brandbelastningskontrollerat brandférloppsomride, 4 v s for

M- byo/AYE ¢ b < 500 Wi /m”/2
[¢ Pos
Tonax = 5,6 M EE—; (—E_) MJ/h {4-1)

b/ for dvergingsomrddet mellan brandbelastnings— och ventilations-

kontrollerat brandférlopp, d v s for

500 < M+ byc/AfE + b < 1000 W /n”’ 2
'bzs
Topay = (1-52 M == + 20h0 A{ﬁ) ’-—‘L—% : MI/h (h-2)

¢/ fér ventilationskontrollerat brandfdrloppsomrdde, 4 v 5 for

M bQS/AJE- b > 1000 M3/n!
= 15 b -
Tonax = 35650 A . ¥3/h (L-3)

Fér sambandens tillZmpning g@lier wvissa bivillkor, som ndrmare be-

rors i avsnitt U4.b,
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Fér att tidkurvan for den per tidsenhet frigivna energin EC skall
kunne uppritas vid praktiska tilldmpninger, miste vidrdet pd maxi-
mienergin enligt ovan kompletteras med ett underlag, som mdjlig—
g0r en bestimning av ett antal karakteristiska tidsstorheter, de-—
Tinierade enligt FIG., 4, Ordinirt kan dérvid tillfredsstéllande

noggranvhet erhidllas, om tidsstorheterna tr, td’ tl och t2 anges.

P4 grundval av genomférda experimentelia forsék redovisas fSljande

samband :
0,7 q &,
i, = T 2 (R} (b-ka}
Cnmax
g/t = 0,55 [l+ll(AJﬁfAt - 0,08)(¢ - 0,8)] (h-hn)
t2 ® tr {b-Le)
t, % 0,3 t, (Lk-kq)

ﬁudﬁomnmmw%ﬂﬁam@ﬂ%&f&en%ﬂ@ﬂwavﬂﬁn
fér den per tidsenhet frigivna maximienergin ICmax’ samt av tids-—
storheterna tr’ td’ tl och t2 skall fogas energivilikoret - jfr
BXV. (2-7).

I at =M {k-5)

ddr M #r brinslets totals vdrmeinnehdl} 1 MT. Villkoret bestimmer

Ic—t—kurvans avslutning genom tidsstorheten tg enligt FIG. L,
h.2 Pullskaleférsék

Te i foregdende avsnitt redovisade sambanden bygger neit pé resul~
tat erhdllna genom en omfattande Forsdksserie i modellskala. I den
tidigare repporten har &ven genomfiris vissa Jjémférande studier
med resultat erhidlina vid fullskalefSrsdk. Denna Jémf8relse kon-
centrersdes emellertid helt till den fér brandférloppets beskriv-—
ning vésentliga storheten ICmax’ som anger maximivirdet fér fri-
gjord energi per tidsenhet. Anledningen h#rtill férklaras av astt
noggrant definierade och systematiskt genomférda och vilrapporte-
rade fullskalef8rstk med brandbelastning av tréribbstapeityp nis-

tan helt saknas i Iitteraturen.



Vid Institutionen for Byggnadsstatik, Tekniska Hdgskolan i Lund,
har emellertid genomfdrts en omfattande férsdksserie T8r att pri-
mirt studera risken f&r brandspridning i t&t bebyggelse av smé-

hus i l&ttbetong. Resultsten frén férstken redovisas bl a i Magnus-

son et al (1973) samt Fredlund et al {197k, 1976).

For denna forsdksserie utférdes tvd smd envéningshus med ytter-
mtten 6,0 x k,2 m, och med en invéndig rumshéjd av 2,k m. Hu-
gen var utformede med bottenbjélklag och véggar av littbetong med
densiteten 500 kg/mB. I den delserie som hir &r ektuell utfdrdes
&ven vindsbjélklaget av littbetong, kompletierat med ett vatten-
tak av trd, typ pulpettak. I det ena forsékshuset — brandhuset —
arrangerades vildefinierade brinder, si valda att de skulle vara
representativa fr verkliga forhillanden. Fdr att sdke uppnd mdj-
ligast vildefinierade rérhillanden, uvtgjordes brénslet av noggrant
staplade triribbor av furu med kvadratiskt tvirmétt av 25 x 25 mm
och med staplinggtatheten ¢ = 0,25 cml’l. Samtliga fonster och
dérrar forutsattes helt fOrstdrda vid brandférioppets start, och

vid férstken simulerades ett fullstindigt brandfdrlopp.

De parametrar som varierades cch som direkt pdverkade brandfdrlop-
pet var:

1/ méngden av brinnbart material i brandeellen, ut-
tryckt genom brandbelastaningen q

2/ brandcellens ventilation uttryckt genom Sppnings—
fektorn A{E/A,

3/ entalet fénsterSppningar:

4/ hastigheten £&r ytire vind. Fér att f4 mdjligast
renodlade forséksbetingelser krévdes vid forsdken
genomgiende approximativt virdstilla, definierat
genom en stdrsta vindhastighet < 5 m/s. Inverkan
av yttre vind studerades i stéllet genom att denna

alstrades artificiellt genom kraftiga fliktar.

P& grund av sin inriktning registrerades ett flertal storheter,
bl a sfdana karskteristiska som beskriver brandfdrloppet, némligen:
1/ brandbelastningens viktminskning per tidsenhet, ut-
tryckt genom férﬁrénningshastigheten R -
2/ rdkgas-temperaturen 8 i ndgra utslagsgivande punk-

ter i brandcellen



3/ strélningsintensiteten mot en distinkt punkt i en

av brandcellens viggar.

I TAB. VI redovisas kerakteristike f6r den hir aktuells Porsdks—

serien samt exempel pi erhillne resultat,

Pi grundval av vié forsdken registrerad gastemperatur~tid-kurva
har ddrefier genom tillimpning av den berékningsmetodik, som sum-—
mariskt refererats i avsnitt 2, den till respektive f8rsdk hdran-
de energi-tid-kurvan bestimts. De erh8llna resultaten har ddrefter
bearbetats och systematiserats, och ken sammanfdras i f&ljande sam-—

band, jfr FIG. 87.

&ty = t5 -ty (h~6a)
£, = 0,90 tS (L-6b
0.7 g A
ts = (b~6c)
Cmax
1-.6 = 0,3 tT {(L-6a)
t? = tS (4-Ee)

Dessutom géller givetvis energivillkoret

t
g
/o Ijdt =N {4-5)
o
d8r M dr brinslets totals vErmeinnehdll i MJ. Vlllkoret bestinmer

Ic-t—kurvans avsiutning genom tidstorheten tg'
4.3 Jimférelse mellan modell— och fullskalef&rsdk

I de bdda tidigare avsnitten 4.1 och 4.2 redovisas dimensionerings-
underlag fér bestdmning av der per tidsenhet frigivna energins tig-
kurva vid fullsténdigt brendfériopp. Angivet dimensioneringsunder-
lag baseras dels pd en férsdksserie genomfidrd i modellskals, jamfér
avsnitt 4.1, dels pd en fSrsdksserie genomférd i fullskala, jamfdr
avsnitt b4.2. Férsbksresultaten bygger dérvid genomgdende pi firsdk

med brandbelastning 1 form av reguljir tréribbstapel. Vid en jém—
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férelse av resultaten, redovisade i FIG. 4 och EXV.{4-k)samt FIG.
87 oech EKV.{h~6)ffamg§r, att dimensioneringsunderlaget frén mo-
dell- och fullskala genomgdende visar god Overensstimmelse. Den
ende skillnad som daérvid kan noteras hénfdr sig helt till brand-
térloppets avsvalningsfas. Vid studium av EKV.(4-U4)och{k-6} kan
sfledes konstateras, att temperaturnedgingen under avsvainingen
sker snabbare vid fullskalefdrstken jamf'drt med modelifdrsdken.
Storheterna tr’ tl och t2 som hdnfdr sig t1ll modellfdrsdken, a-
verensstimmer sdledes helt med tidsintervallen tS’t6 resp.tT.Dg tre
tidstorheterna intriffar ddremot pd olika nivé pd vertikalaxeln som an-
’ 0,,59 ICma.x och 0,25 ICma.x" giller modell-
s 0,30 1 och 0,25 ICmax’ géaller

ger I, nimligen £5r 0,751

C Cmax
firadken respektive 0,60 T e Cmex
fullskalefdrsdken. En forklaring till denna skillnad &r svér att
ange. En ténkbar orsak &r olika lultrérelser iputi brandecellen un-
der avsvalningsfasen, som bl a karakteriseras av att gasmassans
turbulens &r mindre utpriglad jémfért med vad som &r fallet under
flamfasen. En annan tinkbar orsak ksn vars att luftrdrelsen utan-
for brandeellen ger olika inverkan i de bdda fallen. Eftersom mo-
dellfdredken genomfdrts inowhus i en stor laboratoriehall, dr luft-
rérelserna inuti hallen obetydiiga. FullskaleférsSken déremot, har
genomfdrts utomhus, vilket innebidr att eftersom vindstilla i cordets
verkliga bemdrkelse aldrig fOreldg, kan inverkan pd gasflddet inuti

brandeellen ténkas férekomma av den cmgivande luften.

L.l Sammanfattat dimensioneringsunderlag f8r den per tidsemhet fri-

givna energins tidkurva vid fullstiéndigt brandférlopp

I avsnitt 4.1 och 4.2 redovisas sammenfattet dimensioneringsunder-
lag fOr bestimning av den per tidsenhet frigivna energins tidkurva
vid fullstindigt brandférlopp, dér underlaget baseras dels.pé no—
dell~, dels pé fullskalefdrstk. Sammanfattningen bygger darvid ge-
nomgéende pd fdrsik med brandbelastning i form av reguljér triribb-

stapel.

I sin mest differentierade form beaktas vid bestémningen av energi-
tid-kurvan, primirt ICmax’ de viktigaste egenskaperna hos brandbe-
lestningen, nimligen briinslets totala energiinnehdll M, porositets-—
faktorn ¢ och ribbtjockleken b. En bestimning av ICmax kan d&rvid
ske enligt féljande samband, jfr EKV. (k-1) - (4-3).
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a/ fér brandbelastningskonirollerat brandférloppsomréde, d v s

ér
M- bES/A\!ﬁ « b < 500 MJ/m5/2
L
Icmax = 5,6 M “ —é""‘“tt,o - (—b—') MI/h

b/ fér Bvergingszonen mellen brandbelastnings- och ventilations-
kontrollerat brandf8rlopp, d v s for
500 € M+ bye/Afi - b < 1000 MI /o2

b
= __.22 ‘ _i__.
Topax = (1:52 M =2 + 2040 A{ﬁ)J% . M3/h

e/ f6r ventilationskontrollerat brandférloppsomride, @ v s fér
M- Do /AT - b x 1000 MI/n”/2

- o ¢
Tomax = 3560 AyH \/—m% ; M3/h

£

Fér sambandens tillémpning gidlier dirvid foljande bivillkor: Cm &pp-
ningsfaktorn A\r/A < 0,0k ml/ s8tts verklig porositetsfaktor ge—
nomgdende till ¢O 5 = 0,5 e, om dppningsfaktorn AJ_/A > 0,07

ingdtts ¢ med verkliga vérde inom omrédet $ <0,5 cml’l, medan verk-

i/2

ligt ¢ ersitts med ¢ = 0,5 cml’l, for ¢ > 0,5 cml’l, Inom omri-

5
]
det 0,0k < AVH/A_ < 0,07 /2

d v s ur formeln

bestéms ¢ genom linjér interpolation,

1 AJ“/A
¢=3 (T ey 5= b)) - -5 (89,5 = ¢,)

- varvid ¢V &r geikligt porositetsf?-kiowér&e. Formeln gé’.lie:‘.r[ for

@v < 0,5em’ .F"érqs ¥ 0,5 em " vEljs ¢ 111 0,5 em™ *", Med av-
seende pa rlbbtJockleken b tilldmpas verkligt viérde, om b >b25- 25 mm,
medsn b genomgfende sétts till 25 mm for verkiigt b ¢« 50 mm. Samban-

dens tillémpning &r verifierade experimentellt endast upp t+ill b= 50 mm.

Fbr samtliga ovan summariskt refererade IQnax—sambanden skall ICma.x_

virdena generellt uppfoérstoras, om Gppningsfaktorn AJP_I/At < 0,0k nl/2,

Den korrigerade multiplikatorn skall dirvid valjas till 1,2 fér



£i

i/2 n i s " " .
/ , och dérefter avia linjért med okad OSppnings-—

AJE/At < 0,02m
m]-'/2

faktor till virdet 1,0 vid AJQ]At = 0,04

#&r den per tidsenhet frigivna energin I

. Pbr att tidkurvan
c skall kunna uppritas
vid praktiska till#mpningar, mésie vérdet for maximienergin en-—

iigt ovan kompletteras med ett underlag, som m&jliggdr en be-
stimning av ett sntal karekteristiska storheter. Med hénsyn till

vad som framkommit i avsnitt 4.3, varvid framgér att modell- och
fullskalefdrsék ger nira &verensstémmende resultat, dock att tem-~
persturnedgdngen under avsvalningsfasen sker snabbare i fullskale-
forsdken, jamfort med modellfdrsdken, &r det for en praktisk tillémp-
ning rimligt att vid avvikelser basera ett dimensioneringsunderlag
pd de resultat som erhdllits vid fdrsbken i full skale. Bibeh&lls

de i den tidigare rapporten (197h) och i avsnitt 3 anvénda beteck-
ningarna, dock modifierade enligt de synpunkter som redovisas i av-
snitt 4.3, kaﬁ energi-tid-kurvan definierad enligt FIG. 88 .med till-
fredsstillande noggrannhet beskrivas om tidsstorheterna t;, té, tO’
ti-och té anges. Fér tidsstorheten t;, vilken beskriver tiden frén
antindning €111 tidpunkten £&r 0,60 omax pé energi-tid-kurvans neddi-

giende del, giller sambandet

t!:.?.:z._q_ﬁi

r ICmax
Under denna form kan en bestimning av t; utstrickas till att gilla
s&vil ventilationskontrollerade som brandbelastningskontrollerade
fériopp. SAledes ger en &verging frén ventilationskontrollerade

£i11 brandbelastningskentrollerade férhdllanden vid enm given bréns~

lemingd ett ligre virde pd ICmax’ och dirmed en motsvarande forléng-
-4 - 1
ning 1 tr.

Vid tidsstorheien té, vilken anger tiden mellan de punkter pd ener-

‘gi-tid-kurvan som svarar mot 6,75 I pé uppdtgiende resp. 0,60
Icﬁax pé. nqdétgéende kurvdelen, giller f&ljande ndrmesamband:

tft, = 0,55 [1+11(afE/a, - 0,08)(¢ - o, ]

Till angivet samband skall fogas bivillkoren ati:

£6r Adﬁ/At > 0,08 /2 insitts det mot AJE/At = 0,08 yi/@ sverande
1,1

virdet, samt att fir ¢ > 0,5 cml’l verkligt ¢ ersétts med ¢=0,5cm



fir tidsstorheten t,» viiken uttrycker tiden frédn anténdning till
dgn tidpunkt @4 Ic—t—kurvan bérjar falla, gdller relationen

a2 ]
b, ¥ 0,90 ¢! <

fér tidsstorheterna t

nergi-tid~kurvans nedétgdende del mellan punkterna I Cmex
och Ic = 0,30 ICmax respektive IC = 0,60 ICmax och IC 0,20 ICmax

och té, vilka enligt FIG. 88 beskriver e-—
0,60 T

]

giller sambanden
[ ]
t2 ‘tr
LI 1
Till det ovan angivns underlaget fér en bestémning av nivin fér
den per tidsenhet frigivna miximienergin ICmax’ semt av tidsstor—

heterna t;, t!, to, t] och t}] skall #ven fogas energivillkoret

4 1 2
t
g
{ IC at = M
o

dér M &r brénslets totala virmeinneh8ll i MJ., Villkoret bestimmer

Ic-t—kurvans avslutning genom tidsstorheten tg.

Genom angivet sammenfatiat dimensioneringsunderlag méjliggdrs en
bestémning av det fullstindigs brandfdrioppets tidkurva fér per
tidsenhet frigiven energi IC med en noggranchet, som #r godtagbar
i ordinéra fall. Bestdmningen kan d#rvid genomfdres ‘med en férhai-
landevis ldngtgdende differentiering f8r rencdlad brandbelastning
i form av reguljér tréribbstapel med hinsyn till brandcellens &pp-
ningsfaktor AdﬁyAt, ssmt brandbelastningens storlek g, porositets-
faktor ¢ och ribbtjockiek b. Fér praktisk representativ brandbe-
lastning av mdébler, textilier oech annan inredning bér motsvarande
differentieringsgrad kunne bli méjlig, sedan genom kompletterande,
systematiskt upplagda kalibreringsférsdk i fullékala ekvivalent po-
rositetsfaktor ¢e och ekvivalent ribbtjocklek be bestémts fér do-

minerande brandbelastningskomponenter.
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TAB. I
TAB. II
TAB. IiI
TAB, IV
TAB. V
TAB. VI

L1

Kérakteristika, primfirvirden med flera storheter samman—
stdllda fr fOrsdken, omfattande ett studium av inverkan
pd hrandfbrloppet av varierande brandbelastning och poro=-

sitetsfaktor. Uppningsfaktor Aqﬁyﬁt = 0,020 m1/2

Karakteristika, primirvirden med flera storheter samman—
sthllds f6r forsbken, omfattande ett studium av inverkan
pé& brandférloppet av varierande brandbelasining och poro-

sitetsfaktor. Uppningsfaktor Afﬁ/At = 0,032 ml/E

Karskteristika, primarvér&en med flera storheter samman-—
stdllda fér férstken, omfattande ett studium av inverkan
pd brandférloppet av varierande brandbelastning och poro-

sitetsfaktor. Oppningsfaktor Afﬁ/ﬂt = 0,040 ml/2

Karakteristika, primérvirden med flera storheter samman-
stdllda fér férséken, omfattande ett studium sv inverkan
p& brandfdrioppet av varierande brandbelastning och poro-

sitetsfaktor. Uppningsfakior Afﬁ/At = 0,070 ml/2

Karakteristika, primérfﬁrden med flers storheter samman—
stdllda for férsdken, omfattande ett studium av inverkan
pd brandfdrloppet av varierande brandbelastring och poro-

sitetsfaktor. OUppningsfaktor A(ﬁ/At = 0,11k ml/g

Karakteristika och exempel pé férsdksresultat erhillna

vi@ fullskalefdrsdk
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Filjdesschema f8r en schablonmissig brandteknisk dimen-

sionering av birverk

Fiddesschema fBr en nyanserad brandteknisk dimensio-

nering av birverk

Schematisk illustration av i virmebalensekvationen in-

ghende termer IC’ IL, Iw och IR

Definition av de parametrsr som karakteriserar energi-

tidkurvan (Nilsson 197h)

Skiss av det 1 undersdkningen anvénda modellbrandrum-

met, sett framifrén
Oversiktsfoto av fdrsoksuppstillningen

P4 grundval av experimentellt erhéllna resultat teore-
tiskt beriiknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

AfﬁYAt = 0,020 mlfe, porisitetsfaktorn ¢ = 0,025 cml’1
P4 grundval av experimentellt erhdllnua resultat teore—
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastning q. Uppningsfaktorn '
AﬁR/At = 0,020 ml/2, porogitetsfakiorn ¢ * 0,100 et
P8 grundval sv experimentellt erhdllne resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

AJH/At = 0,020 m1/2, porositetsfaktorn ¢ ¥ 0,250 emtot
P4 grundvael av experimentellt erhdllna resuitat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurve vid varierande brandbe-
lastning a. Oppningsfaktorn

AVE/A_ = 0,020 ml/2, porositetsfektorn ¢ = o,soo\cml’l



FIG. 11

FIG. 12

FIG. 13

FIG. 14

FIG. 15

FIG. 16

FIG. 17

FIG. 18

P4 grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beriknad energi-tidkurva vid verierande brandbe-
lestring q. Oppningsfaktern

AfﬁYAt = 0,020 mlfe, porcsitetsfaktorn ¢ * 0,750 et
P4 grundval ev experimentellt erhdllna resultat teore—

tiskt berfknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn

A\I’E/At = 0,020 m1/2, porositetsfaktorn ¢ = 1,000 eml*t
P4 grundval av experimentellt erhillne resultat teore~

tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe—

lastning q. Oppningsfektorn

Au’ﬁ'/At = 0,032 ml/E, porositetsfaktorn ¢ * 0,025 _——

P4 grundval av experimentellt erhfllna resultat teore=
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastring g. Uppningsfakiorn

AVﬁ/At = 0,032 ml/E, porositetsfaktorn ¢ * 0,100 pent
P4 grundvel av experimentellt erhdllns resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe—
lastning q. Oppningsfaktorn

AJEYAt = 0,032 ml/2, porositetsfaktorn ¢ = 0,250 cml’l
P& grundvel av experimentellt erh8llna resultat tecre-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe—
lastning q. Oppningsfaktorn

Aﬂﬁlﬁt = (0,032 ml/z, poresitetsfaktorn ¢ = 0,500 em®o 1

P4 grundval av experimentellt erhillna resultat teore~
tiskt berikned energi-tidkurva vid varierande brandbe=
lastning q. Uppningsfektorn

AJE/At = 0,032 ml/e, porositetsfaktorn ¢ * 0,750 eml**

P& grundvel av experimentellt erhillna resultat teore-
tiskt berdkned energi-tidkurve vid varierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

A\.’ifﬁt = 0,032 mlfe, pordsitetsfaktorn ¢ * 1,000 emt’t
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'AJE/At = 0,040 m

P& grundval av experimentellt erhillna resultat teore-—
tiskt berékhad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastning g. Oppningsfaktorn

AVﬁ/At = 0,040 ml/g, porositetsfaktorn ¢ * 0,025 cml’l
Pa grunéval av experimentellt erhdllna resultat teore—
tiskt beréknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. ﬁppningéfaktorn
1/2

1,1

, porositetsfaktorn ¢ = 0,100 cm

P& grundval av experimenteilt erh&llpa resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vi@ varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfaktorn
Adﬁ/At = 0,040 ml/a, porositetsfaktorn ¢ = 0,250 cm;’l

P& grundvel av experimentellt erhdllna resultat teore—

‘tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning a. Oppningsfaktorn
- 1/2 ) 1,1
A¢ﬁ7ﬂt = 0,040 w™'“, porositetsfaktorn ¢ * 0,500 cm

P& grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beriknad énergi—tidkurva vid varierande brandbe-
lestning q. Oppningsfaktorn

. 1
A4ﬁ7At = 0,0hko0 ml/E, porositetsfaktorn ¢ * 0,750 cm o1
P4 grundval av experimentellt erh&llna resultat teore-

tigkt ber#knad energi-tidkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Uppningsfaktorn
AYE/a, = 0,040 n*/

1,1

, porositetsfaktorn ¢ ¥ 1,000 cm

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

lastning g. Oppningsfaktorn

“1/2

AVE/A_ = 0,070 m 11

, porositetsfaktorn ¢ * 0,025 em

P& grundval av experimentellt erhéllna resultat tecre-
tiskt beriknad energi-tidkurva vid varierande brandboe-

lastning q. Oppningsfektorn

AVE/A, = 0,070 012, porositetsfaktorn ¢ * 0,100 cm*T
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P& grundval av experimentellt erh&llna resultat teore-—
tiskt berdknad energi—tiﬁkurva vid varierande brandbe-

lastning q. Oppningsfektorn
AJﬁ/At = 0,070 m1/2’ porositetsfaktorn ¢ = 0,250 cml’l

P& grundval av experimentellt erhdlina resultat teore-
tiskt ber#knad energi-tidkurva vid varierande brandbe—
lastning q. Oppningsfaktorn

A{EYA£ = 0,070 ml/2, porositetsfaktorn ¢ * 0,500 e

P& grundval av experimentellt erh&llna resultat tcore—
tiskt berdknad energi-tidkurve vid varierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

A\IH/At = e,oTo-ml/Q, porositetsfaktorn ¢ * 0,750 cm®t

P4 grundval av experimentellt erhillna resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

A{E/A£ = (0,070 ml/é, porositetsfaktorn ¢ = 1,000 em? >t
P4 grundval av experimentellt erhilina resuliat teore-—
tiskt ber#knad energi-tidkurve vid verierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

AVE/A, = 0,11k nt/2, porositetstaktorn ¢ * 0,025 cnl’t
P& grundval av experimentellt erhdllna resultat teore—
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

A#ﬁyﬂt = 0,11k ml/z, porositetsfaktorn ¢ * 0,100 emt??
P& grundval av experimentellt erhflline resultat teore-
tiskt berdiknad energi-tidkurva vid varierande brendbe-
lastning g. Oppningsfaktorn

AﬁEYAt = O,llh.mile, porositetsfaktorn ¢ * 0,250 em 1

P4 grundval av experimentellt erhillna resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurve vid varierande brandbe—
lastning q. Uppningsfaktorn

AJﬁ/At = 0,11k mljz, porositetsfaktorn ¢ 70,500 emt
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P4 grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt berdknad energi-tidkurva vid varierande brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

1/2 .
Aﬂﬁ/At = 0,11k m / » porositetsfaktorn ¢ > 0,750 em !

P& grundval av experimentellt erhdllna resultat teore-
tiskt beréknad energi-tidkurva vid variersnde brandbe-
lastning q. Oppningsfaktorn

AVH/At = 0,11k mlle, porositetsfaktorn ¢ * 1,000 cmtt

Ur experimentellt erhillna resultat bestémt samband mel-

lan under brandférloppet maximalt utvecklad@ energi ICmax
och brandbelastningen g vid varierande porositetsfaktor ¢.

Oppningsfaktor Aﬂﬁ/At = 0,020 mlfe

Ur experimentelit erhdlina resultat bestémt samband mel-
lan under brandférioppet maximalt utvecklad energi ICmax
och brandbelastningen g vid varierande porositetsfektor ¢.

Oppningsfaktor AWﬁ]At = 0,()32'Lt11/2

Ur experimentellt erhdllna resgltat bestémt .gamband mel-
lan under brandférloppet maximalt utvecklad energi Ibmax
och brandbelastningen q vid varierande porositetsfaktor ¢,

Uppningstaktor AVE/A_ = 0,040 nt/2

Ur experimentellt erh&lina resultat bestdmt samband mel-
lan under brandfdrloppet maximalt utvecklad energi ICmax
och brandbelastningen g vid varierande poresitetsfaktor ¢.

ﬁppningsfaktor AVEYAt = 3,070 ml/2

Ur experimentellt erhdilna resultat bestéimt samband mel-
lan under brandfdrloppet maximalt utvecklad energi ICmax
och brandbelastningen g vid varierande porositetsfaktor ¢.
Oppningsfaktor AVﬁ/At = 0,01k ml/2

Ur experimentellt erhillna resultat bestimt samband mel-
lan ICm och brandbelastningen-q vid varierande porositets-—
faktor ¢. Oppningsfaktorn AVE/At = 0,020 ml/2
Ur experiméntéllt erhdlipa resultat bestfimt samband mel-

och brandbelastningen q vid varierande porositets-

lan I
Cm i/2

faktor ¢. Uppningsfaktorn AVE/A; = 0,032 m
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Ur experimentellt erhdllna resuliat bestémt samband mel-
lan T och brandbelastningen ¢ vid varierande porositets—

bm 1/2
faktor ¢. OUppningsfaktorn Aﬂﬁfﬁt= 0,040 m

Ur experimentelilt erh8llna resuliat bestimt samband mel-
lsn I, och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

Cm = 1/2
faktor ¢. Uppningsfektorn AE/A, = 0,070 m

Ur experimentellt erhfllna resultat bestémt samband mel-
lan ICm och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

faktor ¢. Oppningsfaktorn Aiﬁ/At= 0,114 mlla

Ur ex,=2rimentellt erh&line resulitst bestémi samband mel-—
lan ICr och brandbelastningen q vid varierande porositets-—

faktor ¢. Uppningstaktorn AVH/A_ = 0,000%2

. &
Ur experimentellt erhélina resultat bestémt samband mel-
lan ICr och brandbelastningen g vid varierande porositets—

faktor ¢. ﬁppningsfaktgrn AVﬁ/At = 0,032 m1/2

Ur experimentellt erhillna resultat bestémt semband mel-
lan ICr och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

faktor ¢. Oppningsfaktorn AVE/At = 0,040 mlje

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémt samband mel-—
lan ICQ och brandbelastningen g vid varierande porositets-

faktor ¢. Oppningsfaktorn AJE/At = 0,070 ml/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémt samband mel-—
lan I, och brandbelastningen g vid varierande porositets-

faktor ¢. Uppningsfaktorn AJE/At = 0,11k ml/2

Ur experimenteilt erhdilna resultat bestimt samband mel-~

lan ch och brandbelastningen g vid varierande porositets-

faktor ¢. Oppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,020 ml‘/2

Ur experimentellt erh8llna resultat bestimt samband mel-

lan ICd och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

fektor ¢. Oppningsfaktorn Afﬁ/At = (0,032 mllg
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49,

Ur. experimentelit erh8llna resultat bestimt samband mel-
lan I_,. och brandbelastningen q vid varierande porositets-

ca °" 7o
faktor ¢. Oppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,040 m

Ur experimentellt erhdllns resultat bestimt samband mel-

och brandbelastningen g vid varierande porositets-

lan I
d
¢ 1/2

faktor ¢. Uppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,070 m

Ur experimentellt erhfllne resultat bestémt samband mel-
lan ICd. och brandbelastningen g vid varierande porositets—
fektor ¢. Oppningsfaktorn AJﬁ/At = 0,11k nt/?

Ur experimentellt erhillns resultat bestémt sambané mel-
lan tm och brandbelastningen q vid varierande porositets—

faktor ¢. Oppningsfaktorn Au'ﬁ/At = 0,020 m1/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestimt samband mel-
lan £ och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

faktor ¢. Oppningsfaktorn A@ﬁ/At = 0,032 ml/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémt samband mel-
lan tm och brandbelastningen ¢ vid varierande porositets-—

faktor ¢. Uppningsfaktorn A{E/At = 0, 0ko ml/2

Ur experimentellit erhdllna resultat bestimt samband mel-
lan tm och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

fektor ¢. Uppningsfaktorn AJE/At = 0,070 ml/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémt samband mel—

lan tm och brandbelastaningen g vid varierande porositets-—

faktor ¢. Uppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,11k ml/a

Ur experimentellt erhilina resuliat bestémt samband mel-

lan'tr och brandbelastningen g vid varierande porositets-~

faktor ¢. Uppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,020 ml/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémt samband mel-

lan t. och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

faktor ¢. Oppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,032 ml/g
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Ur experimentellt erhfillna resultat bestdmt samband mel-

lan tr och brandbelastningen q vid varierande porositets—

. 1
faktor ¢. Oppringsfaktorn AV§7At = 0,040 m /2

Ur experimentellt erhdilna resultat bestémt samband mel-~

lan tr och brandbelastningen g vid varierande porositets—
. . 1
faktor ¢. Oppningsfakitorn Afﬁ/At = 0,070 m /2

Ur experimentellt erhfllna resultat bestidmt samband mel-
lan tr och brandbelestningen q vid varierande porositets-—

faktor ¢. Oppningsfaktorn A\fﬁ/At = 0,114 ml/2

Ur experimentellt erhdllne resultat bestémt samband mel-
lan td och brandbelastningen q vid varierande porositets-—

faktor ¢. Oppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,020 ml/2

Ur experimentellt erhdllina resultat bestimt samband mel~
lan td och brandbelastningen q vid varierande porositets-

faktor ¢. Oppningsfaktorn Afﬁ/At = 0,032 ml/2

Ur experimentelli erh8llna resultat bestdmt sambend mel—
lan td och brendbelastningen g vid varierande porositets-

faktor ¢. Oppringsfaktorn AVﬁ/At = 0,040 ml/2

Ur experimentellt erhillna resultat bestimt samband mel-
lan td och brandbelastningen g vid varierande porositets—

faktor ¢. Oppningsfekiorn A\'ﬁ/At = 0,070 ml/ 2

Ur experimentellt erh8llna resultat bestémt samband mel—
lan td och brandbelastningen q vid varierande porositets—

faktor ¢. Uppningsfaktorn A\.’ﬁ/At = 0,11h ml/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémt samband mel-—
len tl och brandbelastningen g vid varierande porositets-

faktor ¢. Uppringsfaktorn AUﬁ/At = 0,020 ml/2

Ur experimentellt erhdlins resultat bestémt semband mel-—
lan tl och brandbelastningen g vid varierande porositets—

faktor ¢. Oppningsfektorn A{E/At = 0,032 ml-/2
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- faktor ¢. 5ppning5faktorn A\fﬁ/At = 0,070 m

Ur e;perimentellt erhllna resultat bestfmt samband mel-

lan tl och brandbelastningen g vid varierande porositets-

faktor ¢. Oppningsfaktorn AVE/At = 0,040 ml/2

Ur experimenteilt erh&lina resultat bestimt semband mel-

lan t och brandbelastningen g vid varierande porositets-—
i/2

Ur experimentellt erhéllna resultat bestimt samband mel-

och brandbelastningen g vid varierande porositets=

lan t
1 1/2

faktor ¢. Uppningsfaktorn Adﬁ/At = 0,114 m

Ur experimentellt erhdllna resultat bestdmt samband mel-

lan t,, och brandbelastningen g vid varierande porositets-

2
faktor ¢. Oppningsfaktorn A\'E/At = 0,020 ml/2

Ur experimentelli erhdllna resultat bestémt samband mel-

lan %, och brandbelastningen ¢ vid varierande porositets-

2
faktor ¢. Oppningsfaktora Adﬁ/At = 0,032 ml/2

Ur experimentellt erhéllna resultat bestémt samband mel-

tan t, och brandbelastningen q vid varierande porositets-

2
faktor ¢. Uppningsfaktorn A¢§/At = 0,0L0 ml/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestimt samband mel-

lan t, och brandbelastningen q vid varierande porositets-

2
faktor ¢. Oppningsfaktorn A{ﬁ/At = 0,070 ml/2

Ur experimentellt erhdllina resultat bestémt ssmband mel-

lan t, och brandbelastningen q vid varierande porositets-—

2
faktor ¢. Uppningsfaktorn Afﬁyﬁt = 0,11} ml(2

Ur experimentellt erhdlina resultst bestimt samband mel-

lan t_och brandbelastningen g vid varierande poroistets-—

faktor ¢. Oppningsfaktorn AJK/At = 0,020 ml/2

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémi samband mel-

lan t_ och brandbelastningen g vid varierande porositeis-

faktor ¢. Oppningsfaktorn A{E/At = 0,032 m;/e



FIG. 84

FIG. 85
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FIG.A 87

FIG. 88

Ur experimentellt erhdlina resuitat bestémt samband mel-
lan t_ och brandbelastningen g vid varierande porositets-—

- . 1
fektor ¢. Oppningsfekiorn A\fﬁ/At = 0,00 m /2

Ur experimentellt erh8llna resultat bestémt sambend mel-
lan tg och brandbelastningen g vid varierande porositets-—
faktor ¢. Oppningstaktorn AViI/A, = 0,070 ul/?

Ur experimentellt erhdllna resultat bestémt samband mel-
lan t_ och brandbelastningen q vid varierande perositets—
faktor ¢. Oppningsfaktorn A¢§/At'= 0,11k /2

Definition av de parametrar som vid fullskalefdrsdk an-

vints f0r att karakterisera energi-tidkurvan

Definition av de parametrar som karakteriserar energi-tid—

kurvan i det sammanfattade dimensioneringsunderlaget.
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