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620.153.5
Inom ramen 8- ett lingsiltigt program 6r nordisk brandteknisk forsining har
i Sverige under de senaste dren birjat byggas upp ett systematiskt forsk-
rings- och utvecklmcsarbete lnom omrddet byggnadsteiniskt brandskydd. Tyngd-
punkten Ligger pa "sddama fra,_,or som dr visentliga fOr birande och avskiljande

r{onstmlktloger's randmotstand. - X ﬂﬁ.‘
sw.wgssﬁs&

I uppsatsen redovisas sumariskt exempel pd pigferde och planerade undersk-
ningar inom detta forsknings- och utvecklingsarbete. UndersSlmingarna faller
inom huvudgrupperna brandbelastning, brandfSrloppskarakteristik, konstruk-

ticnsmaterialens egenskaper inom THr brand akbtuellt temperaturomrade, tempe-
ratur-tidfEle fér brandmdverkade konstrulkdtioner samt brandpiverkade konstrulc-

ticners birformima och statiska verlmingssitt.

Som nrimfirlray for en karskterisering av brandbelastningen miste g#lla att

de forbrimingstelniska forutsdttningarna for en brand beskrivs s mllstandlg;t
att brandens temperatur-tidférlopp kan tillifredsstdllande forutberdknas. Ett
steg 1 en utveckling mot en sddan karakterisering utgdr den nya brandbelast-
ningsdefinition som inf8rts i f8rstksnormen Aluminiumkonstruktioner 1966 och

i Svensk Byggnorm 1967. P4 statistiskt underlag baserade studier pdgdr, med upp-
gift att finna metoder for en ytterligare mera nyanserad och kvalificerad brand-
belastningsbeskrivning, som inkluderar uppgifter om tidvariationen for for-
bramingshastighet samt flammors och rdkgasers strilningstal.

Fér en systematisk kartlfgening av brandférloppet 1 en brandeell har de senaste
aren under sdvitt mdjligt renodlade férutsitiningar genomfirts férhillandevis
orfattande firstksserier 1 fOr EZndamilet sirsidlt unnfirda byrgnader. Understk-
ningarna har syftat till en bestimning i1 fullskala av tidvariationen hos fir-
brimingshastighet, temperatur, stralning, gashastighet och gassammansittning
f5r brandfirlennets sambliga faser - antlindnings-, flam-, glid- och avsvalnings-
fas. Ett experimentelli modell- och fullskalestudium pigdr av brand- och rok-
spridning lings fasad och vertikal ventilationskanal i en flervaningshysgnad.
En teknisk teori har uppstdllts dver virme- och massbalansekvationer, vilken
m&jliggdr en approximativ brandftrloppsberdkning, och i uppsatsen redovisas
exempel pa enligt denna teorl beriknade temperatur-tidlurvor fér in- och ut-

vAndigt brandpdverkade mum.

I de seraste drens brandtekniska forsknings- och ubvecklingsarbete i Sverige
har teoretiska berdkningar av temperatur-tidfilt och barférmdga {or brandpd-
verkade konstruktioner intagit en férhdliandevis framskjuten plats. Dirvid an-
ecivna metoder och framkomna resultat exemplifieras 1 uppsatsen for brandpdver-
¥ade metalliska birverk samt birande konstruktioner 1 slakarmerad betong och
spinnbetong.

Avslutninesvis understryks de stora svarigheter som landets symnerligen un-
dermdliga laboratorieresurser for brandteknisk provning och forskning skapar,
dels f8r ett aktivt svenskt deltagande i ubarbetat samnordiskt brandtelniskt
forskningsprogram, dels for ett kvalificerat utnyttjande av de nya principer
fér brandteknisk dimensionerine som anges i Svensk Byggnorm 1967,

Snabb-Offset AB 1968
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INLEDNIHG

Under den senaste 50-&rsperioden har den &rlige kostnadsomfattningen av de
direkta brandskadorna i Sverige utvecklats enligt en tidskurva, som for 1915
ger 15 Mar, 1925 35 Mer, 1845 55 Miar, 1955 120 Hxr och 1965 200 Mkr (fig. l).*
Till de direkta konmer de indirekta brandskadekostnaderna fran driftstérningar,
driftstopp, missade konjunkturer, forlust av ménniskoliv, arbete och bostider.
Dessa indirekta kostnader dr svira att mera noggrant beriikna, men kan grovt
uppskattas till att vara av sarma storleksordning som de direkta brandskade-
kostnaderna. Den &rliga kostnaden fér fOrebygeande brandsikydd uppgir till cir-
ka 2 % av investeringsvolymen fir bygernader eller till cirks 200 Mo, I slick-
ande brandskydd, statligt och kommmnalt, investeras i Sverige for nirvarande
drligen 150-200 Mkr, vartill kommer kostnader for industribrandsiydd, sprink-
leranligeningar m.m. Liggs hiirtill kosthaderna for den till brandf@rsikrings-
visendet hirande administrationen, erhdlls for de &rliga totala brandskydds-
och brandskadekostnaderna i Sverige det mycket ungefirlign virdet 1 1/4 miljard
kronor.

Mot bakgrunden av en sidan kostnad instéller sip naturlipen frigan: kr det nu-
varande kunskapsunderlaget sidant att en kvalificerad dimensionering och ut-
forming av det forebygmande och slickande brandskyddet i normalfallet Hr mij—
lig? Svaret pd demna friga mdste i dap Gyvirr bli ett klart nej.

19tk 18 22 26 %0 sk %8 W Lo % Bk B8 L o

FIG. 1. Den &rlige kostnadsomfattningen
av de direkta brandskadorna i Sverige
fér pericden 1914-19065.

Volume of amual direet costs incurred
in Sweden by firve damage during the
pertod 1914-1905.
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¥I figurerna har av praktiska skiil genomgience det telmiska mittsystemet 1
stdllet f8r det numera pdbjudna SI-systemet tillimpats. I den l8pande texten
giremot har enheterna enlipgt SI utmirkts.



Karaltberistiskt for brandforskningen har hittills varit en extrem lnapphet pd
tecretiska arbeten och pd den experimentella sidan en stark dominans av be-
crinsade provningar, varur visentliga uppgifter kan hiimtas fOr testat material
eller testad Konstrultion, men varur diremet ordinirt ings allmingiltiga slut-
satser ken dragas. Mera systematiska, ldngsilkbiga forskningsarbeten har hit-
tills varit tumsidda i litberaturen inom omrddet.

Som en f61j¢ hirav dr vrt kvalificerade vetande inom brandomrédet for ndrva-
rande starkt otillrickligt, vilket 1 dag skapar stora svirigheter f8r en kon-
gtruktivt-funktionellt genomtinkt och riktig utformning av det flrebyggande
och slickande brandskyddet, Frhdllandet har frambvingat ett pd schablonmiissiga
féreskrifter och rekommendationer och pd enkla tumregler baserat dimensione-
ringsférfarande, som 1 flertalet fall resulterar i kostnadskrfivande &verdimen-
sjoneringar och i kostnadsférdelningar inom det totala brandskyddsomrddet, som
kan ligea lingt frén de optimala. Det kan beddmas som sarmoliké att nuvarande
onyanserade dimensioneringsférfarande, 1 firhillande till ett funktionellf
mera korrekt férfarande, innebdr &rlipa kostnadstillskott som for Sverige kan
rilnas 1 100-tals miljoner kronor.

De redovisade férhillandena ger hig prioritet for ett intensifierat brand-
tekniskt forsknings- och utvecklingsarbete, som genom en stark systematisering
och lingsiktig planligening inom rimlig tid kan fora fram $ill ett mera kva-
lifieerat forfarande, resulterande 1 s8vdl en redultion av de totala &rligs
brandskydds- och brandskadekostnaderna som en mera optimal fdrdelning av in-

vesteringarna inom detta reducerade belopp.

rén svensk sida har urder de semaste &ren angivits principerna f¥r ett mera
kvalificerat dimensioneringsftrfarande f8r det ftrebyggande brandskyddet, vil-
ket fUrfarande kan bediimas som uppndeligt genom ett rimligt omfattande forsk-
nings- och utvecklingsarbete [1], [2]. Fér att underlitta ett med hinsyn hir-
till méilmedvetet val av forslingsuppgifter och for att samtidigt ccksi sti-
mulera till en rationell forskningssamverkan &ver nationsgrinser har inom
Mordiska Brandlaboratoriernas Samarbetskommitté (¥BS) och inom Nordiska Sam-
arbetsgruppen fOr Hordiska Byggforskningsmoten (BM) utarbetats ett langsiktigh
program f&r nordisk brandteimisk forskning [3].

Inom ramen f8r detta program har 1 Sverige urder de senaste dren birjat bypggas
upp ett mera systematiskt forsknings~ och utvecklingsarbete inom omrddet bygg-
radstekniskt brandskydd med tyngdpunkten lagd pd sddana frégor som har visent-
1ig betydelse for birande och avskiljande konstruktioners brandmotstird. Till
behandling har dirvid primirt upptagits sidana uppgifter som genom sina resul-
tat snarast skall ge det kompletterande kunskapsunderlag som fordras for en
Sverséng frin det ytterligt schablormiissiga dimensioneringsftrfarande som or-
dinfirt karakteriserar nulfget 111 en mera kvalificerad brandteknislk dimen-
sionering av birande och avskiljarnde konstruktioner. Som starkt begrinsarde
bivillkor for val av brandtelniska forskningsuppgifter gidller sjdlvklart lan-
dets synnefligen undermiliga materdiella resurser inom omrddet, vilka naturli-
zen inriktat verksamheten mot dels teoretiska arbeten och dels sédana experi-
mentella undersdinirsar som kan penomfiras i for varje sfrskilt fall, till

rimliza kostrnader, uppfdrda firséksbysgnader.
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Fir pdrvarande 1 Sverige pdgiende och planerade arbeten inom den byggnadstek-
niska brandforskningen kan i stort uppdelas i f8ljande huvudgrupper, vilka
samtidigt ubgdr visentliga etapper i en kvalificerad brandtekmisk dimensione-
ring av birande och avskiljande konstruktioner:

1. Drandbelastning

2. DBrandférloppskarakteristik

3, Konstruktionsmzterialens epenskaper inom for brand aktuellt tempera-
turomride

4, Temperatur-tidfilt fér brandpidverkade konstruktioner
5. Brandpiverkade konstruktioners birformdga och statiska verkningssitt.

Nedan ges 1 anslutning till en sddan huvudgruppering en summarisk redogirelse
f&r nigra pagdende och planerade svenska brandforsiningsuppgifter. Redogérel-
gen kompletteras pd vissa punkber av en &r 1965 frén Statens Provningsanstalts
brandtelniska laboratorium utgiven motsvarande sammanstdllning dver vid derma
tidpunkt pagdende och nyligen avslutade forsknings- och utvecklingsarbeten
inom det férebyggande och slickande brandskyddet [4].

Ekoncmiska bidrag £ill de nedan behandlade forskningsuppgifterna har 1 férsta
hand givits pgenem Brandftrsilringsbolagens Forskningsndmnd, Kngl. Bygenads-
styrelsen, Forsvarets Porskningsanstalt (FOA), Statens Provningsanstalt,
Statens Rid f¥r Bygenadsforsining, Stidernas Forsdlaringsbolag och Svenska Ce-

mentforeningen.




1 BRANDBELASTHING

Som primir: keav f8r en brandbelastningskarakterisering miste gilla att den
54 fullstindigt beskriver de firbrimingstekniska forutsittningarnz f&r en
brand att dermas temperatur-tidférlopp med fér praktiska forhillanden t£iil-
fredsstillande noggrannhet skall kurma f8rutberflnas. Den brandbelastnings-
karakterisering som f8r nirvarande tilldmpas i olika l#nders f@reskrifter och
rekommendationer, vilken anger brandbelastningen som den mot fGrekommande
méingd brinnbart materdal svarande, virmevirdesmissigt ekvivalenta mingden tréd
i kg per m? golvyta av brandcellen, uppfyller icke detta primirkrav. Ett sidant
redovisningssitt #r alltf8r onyanserat och dirutdver férbrénningstekniskt o-
egentligh genom att storheten brinslemingd per golvytenhet saknar fysikalisk
innebdrd som en f&r ett brandférlopp karakteristisk parameter. Redovisnings-
gittet TAr dirfor ses som en temporir ldsning, som snarast bdr Sverges till
férmin fér ety fOrbrinningstelmiskt bittre underbyggt férfarande.

Ett steg i derna riktning har tagits dels i den nyligen utkomna svenska for-
stksnormen for birande aluminiumkonstruktioner [5] och dels i Svensk Byggnorm
1967 genom dvergdng till ett angivande av brandbelastningen f&r en brandcell
som den sammanlapda virmemdngd g {Meal/m?, J /m?) gom, refererad till ytenhet
av brandeellens totaia omslutningsyta A (me), frigrs vid en fullstindig for-
priming av allt brinnbart material i brandeellen, inklusive bygegnadsstomme,
inredning, beklidnad och golvbeligening. Brandbelastningen bestims ddrvid ur
sambandet

q= %t SmH, e (D)

med m,= totala vikten i kg och = effektiva drmevirdet i Meal/kg (J/kg) foér
varje enskilt brinnbart material » 1 brandeellen.

Fr att en brands temperatur-tidférlopp med nfnsyn till brandbelastningen skail
bli entydigt bestidmt fordras utdver uppgift om den sammaniapgda virmemidngden g
fér en brandecell enligt ekv. (1) ocksd uppgifter om tidsvariationen for for-
prirminsshastighet samt flammors och rdkgasers strdlningstal. Forsknings- och
utvecklingsarbeten som pd sikt kan resultera 1 en dvergfing till en mera nyan-
serad brandbelastningskarakberiserirg enlight sidana riktlinjer &r starkt ange-

1&gna.

P3 srimdval av ett av FOA fér civilférsvarsdndemil framtaget statistiskt under-
lag pdgdr i Sverige f6r nirvarande ett studium av alternativa mjligheter for
en nyanserad och kvalificerad brandbelastningskarakterisering. Studien omfattar
dels en teoretisk bearbetning och dels en serie grundliggande fOrsdk f6r be-
stimning av forbrinningshastichet och striiningstal vid entydiga fOrbréinnings-
forutsittningar, kopplade till nigon form av ett s.k. normalbrandrum.




Det féreligsande statistiska underlaget omfattar noggranna data rérande irred-
ning och méblering, runsgeometri, f8nsters cch dérrars placering och storlek
samt material i viggar, golv och tak fr 162 sovrum och 133 vardagsrum med scm
ganensamt karalteristikum en fonstervigg. Rumen irgar i 120 slumpmissigb ut-
valda bostadsligenheter, av villa 50 dr beldgna i Stockholms irnerstad och 70
i Stockholms fBrorter. Ligenneterna har utvalts 1 flerlfipenhetshus av murad
eller gjuten typ. Uttver av detaljerade mitt- och materiaidata belyses warje

1 underlaget ingfende rum av representativa firgfotografier.

Den pigdende bearbetningen av rumsdata har tyvirr dnmu icke (13967) fért fram
s& léngt att det hfir &r mdjligt att redovisa ndgra mera detaljerade siutresul-
tat fOr belysning av en nyanserad brandbelastningskarakberisering., Som exempel
pa hittills framtagna resultat dterges i fig. 2 och 3 i stidllet ndgra statis-
tiskt berdlmade diagram av i huvudsak civilfdrsvarsteknisit intresse [6] .
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FIG. 2a och b. Samband mellan procentuell andel antfdnda f8remil « i vardags-
run och sovrum for innerstad (fig. a) respektive forort (fig. b) och virme-
strélningsmingd ¢oq vid vilrmestrdlning vinkelrsitt mot fOnsterviigg frén kirn-
explosion med expfosionsstyrkan 20 k¢t 6],

Relationship between percentage a of objects ignited in living rocms and
badrooms in town centres (Fig. o) and suburbs (Fig. b) and the amount of
thermal irradiation Q,,, when heat from nuclear explogion with a force of
20 kt is radiated at right angles teo a window wall 6 /.




|
60 ~] \\\ ‘\\
50 -y \\ = N \\
] Y A
o RN
i _\\.‘ ™~ \\ N N ‘
0 HINN NE\ANA
= BNAA W WAVA AT N
r_n-'%p 1816 14 1210 08 106 Q4|0
10 / / / / / /
7
. == 9
] -
10 s°
0 20 L0 60 80
k. s
100
N
80 \\
60 N
\\
N
\‘\.
\"'O // \\\ ___—-—-”'_"-_"_-—
- L
/| AN )
20 1+ AL S Prg
A W ™~ ] J 1 o)
/ e M S
= - T T 0
O Lo |t o - Y—T\
0 05 1 15 2

¥IG. 32 och b. a) Variationen for firorts och innerstads vardagsrim av genom—
snittligt anbal bestrélade brandpwikter per rum fi med strélningsrikbning-

ens hijdvinkel A° och strdlninpsriltningens sidovinkel mot fonsterviggens
normal sO. b) Procentuell andel k mm med 0, 1, 2, 3 eller 4 bestrdlade
brandpunkter som funktion av genomsnittligh antal bestrélade brandpunkter
per rum @ f6r fBrorts och innerstads vardagsrum |6 1.

a) Variation in average mumber of fire points exposed to radiation m per room
for living rooms in suburbs and townm centre, with h° as angle of elevation
Jor divection of radiation and s© as the angle in asimuth for directiom of
radiation against the window wall. b) Pareentage k of rooms with 0, 1, &,

3 or 4 fire points ezposed to radiation as a function of the average numb-

er aof e??osed Fire points § per room, for Living rooms in suburbs and town
centre [0

.
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Pig, 2 visar nur vid virmestrdlning vinkelrdtt mot fOnstervigg den precentu-
ella andelen antinda fOremil a 1 vardagsrum och sovmm for immerstad {(fig, 2a)
respekbive férort ({ig. 2b) vixer med virmebestriélningsmingden 2og frén en
kirnexplosion med explosionsstyrkan 20 kt. Kurvsambanden ger liten skillnad i
karalteristika mellan. innerstad och f@rort vad giller sovrum. FOr vardagsrum
diremot uppvisar kurvsambanden visentlig avvikelse 1 antindningssannolikhet
f&r imnerstad och forort. Skillnaden beror pd att relativt svirantindliga gro-
va ylletyger dominerar mthelklddseln i férortsvardagsrummen, medan i inner-
stadens vardagsrum turmare tyger, ofta av bomull, &r vanliga. Som komplement
£i1l fig. 2 ger fip. 3a f8r fororts och immerstads vardagsrum varistionen av
genomsnittligt antal bestrilade trandpurkter per rum m med strilningsriktning-
ens hijdvinkel &ver horisontalplanet #° och strilningsriktningens sidovinkel
mot fonsterviggens normal s°. I fig. 3b redovisas - likasi for férorts och
irnerstads vardagsrum - den procentuella andelen k rum med 0, 1, 2, 3 eller 4
bestrélade brandpunkter par rum m. Den genom fig. 2 och 3 exemplifierade sta-
tistiska studien av brandrisken i bostadsrum vid virmebestréining fran kirn-
laddningsexplosioner understryker starkt behovet av kormletterande experimen-
tella urderstkningar fUr en mera slubtgiltig lésning av problemet. Som ange-
l8gna wpglifter framstdr ddrvid dels en bestimning av stdrsta brandspridnings-
avstind mellan mbbler av olika typer och dels en bestdmning av erforderlig
mingd brimbart material for vertindning av ett rum vid varierande rumsstor-

lek, rumsgeometri cch ventilation.
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2  BRARDFURLOPP

Fiir ett studium av ett brandférlopps karakteristika stér fr nirvarande tre
vipar Sppra, nimligen fullslalefBrsdk, modellfdrstk samt teoretiska berdlkeing-
ar &ver problemets virme- och massbalansekvationer. I Sverige pigdende och pla-
nerad forskning inom omrddet dr i huvudsak knuten till fullskalefdrsdk och teo-
retiska berdkningar, medan experimentella studier i modell hittiils inkdude-
rats endast i mycket liten ubstrdckming.

Nedan ges nigra sumariska exemplifieringar av pigfende och planerade arbeten

inom omrddet brandfdrloppsstudier.

2.1 Experdimentellt studium av brandfirlopp i siutet rum

1 en f&r dndamdlet vid dnstitutionen f8r konstruktionslira vid KIH uppfird
betongelaementtunnel av halveylindrisk form med 20 cm tjock betongvigg, 75 m2
total omslutningsyta och 46 m3 innesluten volym nar sedan 1962 pigitt en sys-
tematisk bestimning av de t111 brandftrloppets olika faser (antdndningsfas,
flamfas, gltdfas och avsvalningsfas) hirande temperatur-tidkwrvorna vid brén-
der med noggrant kontrollerade frutsittninger (fig. 4). Férstksserien har om-
fattat dels tribrinsle och dels flytande brinsle (fotogen). Utover brinsletyp
har vid CBrstksserien ocksd varierats brinslemingd, brédnslets finférdelning
samt per tidsenhet til1ftrd volym férbrinningsluft, vilken reglerats och upp-
mitts menom vid tunnelns bada dndar placerade fdrkalibrerade fldktsystem.

FIG. 4. For brandftrloppsstudier vid KTHs institution f6r konstruk-
tionslira uppfdrt brandrum.

Test room butlt for fire studies at the Division of Butlding Con-
struction, the Royal Institute of Technology in Stockholm.
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Undersékningen, vilken letts av tekn.dr Kai Udeen, korpletteras i sin expe-
rimentella del av en parallell teoretisk behandling, varvid fdrstken med fly-
tande brinsle, vilka karalteriseras av ett vl definierat forbrimmingsftrlcop,
erbjuder ett speciellt gyrnsamt underlagz fir jimftrelse mellan experimentellt
erhdllna och teorctiskt berdlmade resultat.

Fragmentariska resultat rin understkningen har tidigare givits 1 []_} s [2} och
[T]. Som ytterligare exemplifiering redovisas hiir genom fig. 5 nfgra vid un-
derstkningens experimentella del f8r tribrinsle funna brandftrloppsegenskaper.
Filguren beskriver variationen med per tidsenhet til1f8rd volym forbréinnings-
luft (fig. b), sammanlagd brénslemingd (fig. ¢) och brédnslets finférdelnings-
grad (fig. 4) av brandftrloppets maximala rékeastemperatur emax samt av ytter-
ligare tvd brandfrloppslkarakteriserande storheter 4 / och Agl’ definierade
som imnesluten yta mellan temperatur-tidkurvan @-¢ och tidsaxeln ¢t inom omré-
det #=0 tiil ¢, svarande mo% %— e i respektive 11? @W pa temperatur-tidkur-
vans nedatgdende del (fig. a). Approximativt markerar dirvid dessa bida sist-
nimnda tidpuikter slutet av brandftirloppets flamstadium respektive plddsta-

dium.

Av fig. 5b frampiv att vid 1 Svrigt konstanta frutsittningar medfér en Skning
av mingden per tidsenhet $111ftrd firbrnningsluft en kontinuerlig minslkning
av storheterna A, och 4 ,, vilket dr en effekt av ett tidsmissigt successivt

reducerat brandftriopp. Fir © medfSr en Skning av mingden tillfdrd for-

branningsluft inom omraddet O*IET)%'FS m3/5 en kontinuerlig hjning upp till cirka
900°C, Vid ett firbrinningsluftsflode av cirka 0,75 mo/s dr Férbrimingen

incm flamstadiets mest intensiva skede fullstindig, och en ytterligare Skning
av férbrdnningsluftsflodet ger ddrfér ej nigon ytterligare tillvixt i maximal

rékgastemperatur @ _—

Vid det luftflidde som markerar overging till fullstindig fOrbrinning resulte-
rar en Skning av brandrummets sammanlagda rinslemiingd inom studerat omrade
enligt fig. 5S¢ i en kontiruerlis tillvixt av 4 1 Agl och Qmax’ varvid for
maximala rélgastemperaturen @ B anslutning 111 ett asymptotviirde indikeras.

De brandftrloppsbeskrivande storheternas @m‘ax’ 4 ) och Agl bercende av brinslets
finférdelningsgrad belyses av {ig 5d med finférdelningsgraden definierad genom
hydrauliska radien » = fOrhdllardet mellan brinslets totala volym och.mot for-
bramingsluften exponerad total yta av brinslet. Ur de 1 figuren redovisade
virdena kan utlisas en, fUr given kombinstion bridnslemfingd-luftbillférsel,
l8gsta grad av finfordelning, under vilken maximitemperaturen @max sjunker
radikalt till f81jd av ofullstindig dvertdndnine. Denna ialttagelse dr intressant
bl.a. fran den syrpunkten att maximitemperaturen hdrigenom sjunker ner mot vir-
den vid vilka ett flertal bygenadsmaterial - t.ex. betong och mjuka konstruk—
tionsstil - har kvar en avseviird del av sin hdllfasthet.

De b&da storheterna 4 ~ Och A o1 piverkas inom hela det vid forstiken studerade
cnrddet endast 1 ringa utstricining av finférdelningsgraden, vilket vid enligs
ovan ofullstiindig Gvertindning &r en £81jd av den 1 motsvararde grad Skade

brandtiden,
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FIG. 5a-d. &) DBrandférloppets temperatur-tidiaxrva, definierande maximal gastemperatur
" 1 1 " s, o

@.ma%( samt gastemperaturviirdena 5 2] och Egmax for kurvans neditgiende dei. b) Va

riation med per tidsenhet tillftrd volym f¥r férbrinningsluft av

1 1
K @max T @max
O, ., ST Aoy = j@dt' och A4 = j@dt.
e [}

c) Variationen av & ., 4 71 ©ch Agl med sapmanlagd brénslemiingd. d) Variationen av
Qmax’ App och 4 &l med brinslets finfdrdelningsegrad.

a) Temperature-time curve o;’ fire develogment defining the mazimun gas temperature @m

and gas temperature values 3 @ma:c and 7 Qma,r for the downward sweep of the ecurve.
b} Variation of lo i
Z 7 mae 4 max
O g @ Apy = f@dt wd Ay = f@dt
o Lo}

with volume of supply air for combustion. ¢} Variation of g ma® Al and Agl with to-
tal amount of fuel. d) Variation of chxs’ Ay and Agl with the degree of atomization
of the fuel.

2.2 Experimentellt studium av brandspridning och brandfrlopp 1 fér bostads-

Uigenheter representativa rum och rumskombinationer

P4 uppdrag av FOA har i ett [Brsdkshus 1 Rosersberg under ledning av reltor
Vilhelm Sjolin genomférts en firsfksserie for ett detaljerat studium av brand-
spridning och brandforlopp i rum och rumskombinationer med utformning och méb-
lering, som dr fOr bostadslidgenheter representativa. Rumsgeometri och miblering
mar ddrvid valts pd grundval av det 1 avsnitt 1 summariskt beslrivna statistiska
underiaget £&r mdblering och imredning av fororts— och immerstadsligenheter i
Stockholm. Firstksserien syftar primirt $ill en méjligast noggramn kartliggning
av brardférloppets sambtliga faser med viss prioritering fir antindningsfasen,
vilken #r 1 sammanhanget speciellt betydelsefull med hinsyn till uppdragsgiva-
rens intresse att utnyttja framkomna resultat i eivilfSrsvarssammarhang. Se-
Wundért har férsdksserien som mera begrinsade mAlsittningar i avsnitt 1 antydda
bestdmningar av stirsta brandspridningsavstind mellan mobler av olika typer cch

av erforderlis mingd bridnnbart material f0r Gvertindning av ettt rum vid vari-
erande rumsstorlek, rumssecmetri och ventilation.
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Forstkshuset har bjilklag av betong och viggar av betong eller littbhetong. Det
har en starkt flexibel uppbyggnad, som mdjligeér rums- och ldgerhetsbildning
med betydande variationer i skalorna 1:1, 1:2 och 1:4,

Vid forsOksserien har registrerats tidsvariationer av temperatur och gashas-
tighet 1 karakberistiska punkter, strilning, gassammansdttning via kontinuer-
lig CO-skrivare och gaskromatografl samt forbrinningshastighet gerom kortinu-
erlig vigning av brénslemingden i brandrummet. FOrbrimingshastighetsbestim-
ningen har dirvid m8jliggjorts genom att brandrumets golvkonstruktion upplagts
pd en horisontell stdlram, som vilar pd fyra utanfér sjdlva {Grstkshuset pla-
cerade mitdosor med hdg kinslighet. Med koncentration pd anténdningsfasen har
dirutdver vid ndgra {fOrstk brandftrloppet. detaljregistrerats genom filmning.

Losryckt illustration av vid fératksserien erhallna resultat ger fig. 6-10.
TFig. 6-8 redovisar nigra for ett tvipersoners sovrum upptagna brandftrlopps-
karakteristika och fig. 9 och 10 analogt ndgra brandf@rloppskarakteristila fér
ett erpersons sovrum. Detaljerad m¥blering cch Svrig inredning framgir av fig.
fa fér tvipersonsovrummet, vars brandbelastning uppgér till 17,3 kg trd/m2
golvyta eller 3,5 kg tri/me total omslutningsyta, och av fig. 9a fir ernperson-
sovrurmet , vars brandbelastning dr 12,0 kg tri/me golvyta eller 2,4 kg tri/md
total omslutningsyta.

Det ti11 tvipersonsovrumet hirande brandfdrloppet belyses 1 fig. 6b genom tem-
peratur-tidkurvor for rékgaserna i olika punkter av brandrumet samt 1 fig. 7
och 8 genom tidkurvor fér brandrurmets halt av 0,, €O, och H,. Redovisningen
av haiten N, &r dirvid begrdnsad till brandftrloppets flamstadium. Den punkt-
visa antirdningen av brandrumets méblering och imredning, vilken valts for att
simulera effekten av virmestrilning frin en idrnexplosion, leder, som framgir
av figurerna, $ill en &vertindning av brandrumet efter cirka 45 min.

Karakteristika for erpersonsovrummets brandftriopp ger fig. 9b, vad avser tem-
peratur-tidiawrvorna fér rékgaserna i olika punkter av brandrummet, och fig. 10,
vad avser forbrimingshastighetens tidsvariation. Erhdllna tvipuckliga tempe-

ratur-tidkurvor med visentligt ligre maximal rikgastemperatur #r f&r tviperson-
sovrummets brandftrlopp visar att erpersonsovrummets brandbelastning Hr alltfor
gles for att en Overtindning av brandrummet skall kuma mdjliggdras. Brandfoer-

loppet kinnetecknas i stillet av en gruppvis, successiv firbrinning av brand-
rumet s méblering och inredning.

Understrykas skall att redovisade resultat &r upptagna fdr brandrum med en fin-
sterdppring, vars finster f6rutsatts fran bidrjan helt krossat gencm detonations-

vagen frian en kiirnexplosion.

I fBrstkshuset har en férsta forstksserie, omfattande enstaka rum och kombina-
tioner av rum i skala 1:1, avslutats. Resultaten frdn denma férsdksserie dr fér

nirvarande (1967) under slutbearbetning, och en rapport frén férstksserien
kan férvintas inom snar framtid.

16




Almdnt
- personscurum :

Prandvelastning:

Fémata.rgtu.:
A.n\.é.nd.'c\'mg

Tnredning:
Dérr;
Linolewwn:
5&“%0—"2
Stol:
Faedly:
Sdngoora.:
Byrs.:
Texkilier:

M g‘o\e.r'\ng:

Ok

113 %q/ o g%y
35kglm oy
116w '

2 .
ca 1w an s&nge.qa Buersicie.
och sida wot %&nﬁ..t\—e.t

8kq
78 \q
58 kg
g
15 kg
b kg
1% kg

55 kg

k200 keallkg
5000 keal | kg
bA00 keal f kg
L1400 keot [ kg
+500 keal| kg
L200 kool [kg
L2200 keal kg
h300 \cal [kg

Texnperakuwr
s
1000 1
L-personsovrum; ARG .
800 1 Brondbelastning: 11kl gy
35 \cglh% oy
600 t Fneteryka: {1enr
oo 1
b)
00 +
0 F— + ; t t
10 0 30 Yo £0 0 10 & % 100 1o 10 aim

FIG. 6a oeh b. I olika punkter av tvApersons sovrun med rums- och inrednings-
larakteristika enligt fig, a bestimd tidsvariation f8r gastemperaturen {fig. b)

[5i81in].

Variation of the gas temperature with time (Fig. b}, determined at different
points in a douvle bedroom with the charactervstics of a room and its fittings

aceording to Fig. a [Sjslin].
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FIG. 8, Vid brandftrlopp enligt fig. € bestémd tidsvariation av €O,-
och N,~halt (I-Eg—haltredovisningen begréinsad 11l brandens flamstadTum)
[sjoiin].

Variation of proportion of C0p~ and Ny~ with time (proportion given

for Hp only during the flame phase of the fire) determined for fire
development according to Fig. 6 [Sjolin].
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FIG. 9a och b, T olika punitber av enpersons sovrum med rums— och inredmings-—
karakteristiks enlipt fig. a bestimd tidsvariation for gastemperaturen (fig. b)
[8js1in].

Variation of the gas temperature with time (Fig. b), determined at different
points in a single bedroom with the charactevisties of a room and tts fittings
aceovrding to Fig. a |[Sjélin].
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FIG. 10. Vid brandftrlopp enligt fig. 9 bestimd tidsvariation av férbrin-
ningshastigheten [Sjs1in].

Variation of the rate of combustion with time, determined for fire deve-
lopment according to Fig. 9 [Sislin].

2.3 Experimentellt studium av brand- cch r¢kspridning lings fasad och liings
vertikala ventilationskanaler i flerviningsbysgnad

For att 1 framtiden en bedtdmning av en fasad eller en vertikal ventilations-
kanal med avseende p& brand- och rikspridningsrisk skall kunna bli m8jlig, utan
den mycket omfattande fullskaleprovning som i dag #r nidvindig i varje enskilt
fall, fordras en systematisk kartliggning av de temperatur— och straélningsfilt

som en sddan byggnadsdel blir utsatt fr vid brand 1 en enstaka véning. Isolerade,
starkt begridnsade understimningar av problemet rapporteras i brittisk, japansk

och svensk litteratur. Déremot saknas det mera systematiskt framtagna underlag
sam pd sikt bir kunna m@jligméra en 18sning av hithdrande frigor ps grundval

av rimligt omfattande teoretiska berdkningar, eventuellt i kembination med

enklare laberatorieunderstkningar.

For att vidga lanskapsunderlaget inom omridet har, urder ledning av férfattar-
na, Statens Provimingsanstalt inlett en férhillandevis cmfattande fdrstksserie

i ett for dndamilet uppfért forsdkshus inom AB Atomenergis omrdde i Studsvik.
Forstkshuset, vars utformning ndrmare framgir av fig. 11 och 12, har en total-
htjd av cirka 10,5 m och #r utfirt med en birande stomme i st&l, vilken uppbir
tre p& varandra stdllda rum med viggar och bjilklag av littbetong. Huset har en
i sidled kraftigt utkragande fasad med konstruktiv utformning som litt kan for-
drdras fran fOrstk till férstk. Genom de bida Svre rumen zfr i ett sirskilt
lattbetongschakt vertikala ventilationskanaler, vilka stdr i direikt forbindelse
med forstkshusets nedre rum. Aven dessa ventilationskanaler kan ldtt bytas fran
férsdk till fGrsdk.
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FIG. 11, Utformning av firstkshus for stu-
dium av brand- och rifkspridning lines fasad
och vertikal ventilaticnskanal vid brand i
en viss vaning i en flervaningsbysenad.

Design of test building for the study of
spread of five and smoke along fromt and up
vertical ventilation duct when there is a
fire on a particular floor of a muléi-
storey butllding.
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e)

FIG. 1l2a-¢. Foton av forstkshus enlipt fig. 11. a) Honbering
av litthetongelement i birande stdlstome, b) férsékshusets
fasadsida och ¢) fGrstkshusets rumssida.

Photographs of the test butlding according to Fig. 11,

al) Erection of lightuight concrete units on a load-bearing steel
framework, b) at the front of the test building and ¢} at the
back of the test building.

Den valda, starkt flexibla, utformningen av forsdkshuset méjiligedr férhillande-
vis 1dtt t.ex. en fOrdndring av rumsgeometrin och rummens skala. I planerad
férstksserie ingdr i ett tidigt skede en understkning av méjligheterna att

1 modellskala studera den termiska piverkan mot fasad och ventilationskanal med
Jémfrande forstk 1 modeliskalorna 1:1, 1:2 och 1:4.

Vid {Orstken arrangeras nogorant karakberiserade brinder i forsiSkshusets nedre
fonsterftrsedds rum. H&rvid alstrade lagor och varma rokoaser ger mot fasadens
utsida och mot ventilationskanalernas imnerytor en termisk piverkan, som nog-
grant kartliggs genom temperatur- och strilningsmitningar. Dirutdver registre-
ras hastigheten fOr rdkgasstrimmingen utanftr fasad och inuti ventilationskana-

ler.
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////////////// FIG. 13, Skiss ¢ver flikbsystem fr aistring av

kontrollerad vind lings fasad av fdrstksnus en-
ligt fig. 11 och 12.

Fi

Sketeh of fan system fov production of con-
trolled wind along the front of the test build-
ing in accordance with Figs. 11 and 12,

£

Genam ett speciellt Tlikbsystem med uppbygenad enligt skissen fig. 13, vilket
system kan placeras horisontellt eller vertikalt, kan en till hastighet och
riktning kontrollerad vind lings férstkshusets fasad alstras,

Det till studium upptagna problemet immehfller ett stort antal variabler, som
masbe inkluderas 1 en systematisk understkning. Tér brandrumet karakteristiska
variabler utghr brinslemiingd, brfinslets lagringstithet, briinslets f@rdelning,
nmrmets geonetri och skala, finsterstorlek oeh finsterform samt bysgnadstelnisk
detaljutformning i anslutning till fénster. F&r fasadutformningen visentliga
variabler utgdr fasadmaterialets briinnbarhetsegenskaper, fasadytans emissions-
egenskaper och virmetréghet for fasadens ytswikt. Visentlig ytterligare vari-
abel utgtr vindtastigheten, ¥or ventilationskenalerma avgtrande variabler ut-
gér brinnbarhetsegenskaper, diameter, viggtjocklek, kanalviggens termiska
ezenskaper, intagsfppningens placering, kanallingd och storlek av selundér-
luftstilifdrsel.

T en forsta delserie, vilken fér niirvarande (1967) pagdr, studeras vid obrdmn-
bart material i fasad och ventilationskanaler modellagarnas tillimplighet vig
varierande férbriamingshastighet eller varierarde férhidllande mellan viskSs
och turbulent gasstrmning. I fullskala bestims den termiska péverkan mot fa-
sad och ventilationskaral vid fullstindig forbrinning av véldefinierade tri-
staplar med brinslemingdsvirdet 115, 200, 350 och 1 150 kg trd vid finster-
Spprinesytan 0,8 x 0,8, 1,0 x 1,0, 1,3 x 1,3 respektive 2,0 x 2,0 m°. Valda
brandbelastningskarakteristika innebidr £8r samtliga fyra fullskalefdrstk en
berdimad brandvaraktighet av cirka 40 min. T modellskalorna 1:2 och 1:4 genom=
fors ddrpd motsvararde forstk med frin fullskaleftrsiken bibehillen respektive
brandbelastning per me total omslutningsyta av brandrumet.
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Resultaten frén dessa fdrberedande fBrsdk bli- avgbrande for den detaljerade
uppliggningen av den fortsatta undersSiningen, vilken 1 sin forsta del kommer
att konecentreras kring alternativet obrilrmbart material i fasad oeh ventila-
tionskanal fOr att i en senare del behandla ocked det fall att brémmbart ma-

terial ingér 1 dessa bygenadsdelar.

En forsta delrapport frén understkningen behandlande férstksseriens mitutrust-

ning har publicerats [8]. For denra utrustning mi hilr féljande summariska syn-

mnkter anftras.

Huvudsyftet med de utftrda chservationerna dr att genom tillrickligt omfattande
mithingar kvantitativt kunna beskriva brandens virme— och massbalans. En sidan
beskrivning bildar en god grundval for konstruktion av en sidan teoretisk mo-
dell som &r nddvindig f&r att de gjorda iakttagelserna skall kumna ges generell
tillémpning. For brandrummet bestims sfledes fortlépande férbrinningshastighet,
vigg- och bjdlklagstemperaturer, rokgastemperaturer, mot fasaden infallande

virmestrilning, rokgashastigheter samt rkgassammansittning med avseerde pd
visentliga komponenter.

Av visentligare delar i mitsystemet kan nimnas elektroniskt, digitalt mit- och
registreringssystem for automatisk registrering av upp till 250 termocelement,
elektronisk vigutrustning f&r fortldpande registrering av brinslets vikbférlust
under branden samt ett system for registrering av sidana statiska och dynamiska
tryck varur sedan rdkgashasticheterna kan bestémmas. Strilningsmitningarna utfirs
med en for likmande dndamdl sirskilt ubvecklad typ av totalstrélningspyrometer,
och fir gasanalysen anvinds 1 forsta hand mskromatograf, vilken dock méjligen

kommer att kompletteras med coxempelvis en paramagnetisk syrgasanalysator,

I fig. 14 visas ett Sversikisfoto av en del av mitutrustningen.

FIG. 14, Cversiktsfoto &ver del av mitut-
rustningen i anslutning $iil studier en—
1ligt avsnitt 2.3. Frén vinster centrai-
enhet fér temperaturdatasamlingssystem
med bl.a. digital voltmeter, scamer,
Kloeka och lineariseringsenhet f6r om-
vandling av termospinningar $till motsva-
rande gradtal, direfter automatisk skriv-
maskin med remslisare och lingst £ill ho-
ger remsstans, Siavivaren ovanfdr skriv-
maskinen tillhdr gaskromatografen.

Photograph of a part of the measuring
equipment used at the gtudies described
in section 2.3. From ileft to right; cen-
tral unit tn the system for logging of
temperature data, ineluding a digital
voltmeter, scanner, clock and lineari-
zing untt for comverting thermoeleciric
voltage to the corresponding temperature,
automatic typewriter, tape reader and
firally on the extreme right a tape
punch. The recorder above the typewriter
belongs to the gas chromatograph.
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2.% Experimentellt och teoretiskt studium avvissa delproblem vid hrandven-

tilation

Med uppgift att utarbeta en f8r konstruktérer limpad handbok for dimensione-
ring och kenstruktiv utformning av brandventilation i nfrmast enplans indus-
tri- och lagerlokaler verkar for ndrvarande i1 Sverige en sirskild brandventi-

lationskommitté. 1)

I sitt arbete utgdr kenmittén fran litteraturuppgifter inom omrfidet och dirvid
framfdr allt frén det virdefulla underlag som fOreligger menom en av Thomas

och Einkley :[9], delvis p& grundval av rodellstudier, utarbetad apnroximativ be-
rilningsteknik. Derma méjliggtr vid kind brandsterlek en berfikming av brand-
sasskiktets tjocklek, temperaturen under taket samt ventilerad virmemiingd vid
varierande talddponingsyta och vid varierande flamskiirmsutformning; jfr fig. 15.

For kompletiering av fdreliggande kunskapswiderlag har brardventilationskom-
mittén tagit initiativ till en serie delurdersdkningar, omfattande

a) experimentell bestinning av férbrinningskarakteristika for vissa material
med hig frekvens i ftrekomst, sisom higstaplade varor i form av wellpappkar-
tonger och skumplastemballage samt elkablar med PVC-isolering,

b) experimentellt studium av funktionssiittet f¥r olika typer av plastluckor
och plastkupoler, utnyttjade som brandventilatorer samt

c) teoretisk berdkning, Sver virme- och massbalansekvationer, av vissa f¥r
problemet aktuella temperatur-tidkurvor {¥r brandrummets brandgaser.

I kommitténs arbete ingdr vidare en inventering av existeramde typer av brand-
ventilationsluckor med avsikt att redovisa typritningar for limpliga luckkon-
struktioner. Fventuellt kommer pigdende arbete att experimentellt avslutas med
ndgot Tuliskaleftrsdk for dels en noggrann kartering av samspelet mellan brand-
ventilation och termiska forhdllancen f&r brandrummet och dels ett funktions-
studiumn av nigra framtagna typer av brandventilationsiuckor.

1 I brandventilationskommitténs arbete deltacer elier har deltagit f8ijande

personer:

Direktér Arne Hfgglund, Svenska Brandférsvarsfreningen, ordftrande
Civilingenj&r Bisrn Ostlin, Svenska SkadefUrsilringsftreningen, sekreterare
Brandingenitr Jan Billvik, Stockholms Brandkdr

tveringenjdr Koare Brandsjs, Svenska BrandfOrsvarsfdreningen
S#kerhetsingenjbr Guanar Danielsson, AB Atomenergi
Riksbrandinspelttr Sven Hultquist, Statens Brandinspeldion
Civilingenjdr Tore Kristoffersson, Stéderna-lansa

Direktdr Bertil Lumdin, Sveripes Plastfirbund

Divektdr Christer Mbller, Svenska Drandfirsvarsfireningen
Brandinpenj&r Gustav Remnéus, Svenska Brandférsvarsfreningen
Civilingenjdr Erik Skogby, Ohlsson & Skarmne AB

7.d, riksbrandinspeldtdr Ingvar Strimdanl

Inpenjdr Gumar Tengdahl, Sveriges Industriférbund

Dr ing. Bert YWikstrim, Sveriges Industrifdrbund

EBrondineenitr Curt Urth, Skandiakoneermen

samt forfattama.

26




Brandgaser .
TN AT 2{1\ /
\1 U 5/ \\( 5}) 1/ // Brandens begr ‘ska_M
\1(4/ 2///
VW

v v
T 77T 777N V7 N rgg'\‘s\lr%

Drond med mmygeket \/ | 9
Liten be&arﬁna\'\'\ncasjk.o.

Tvivalenka, prandpunkien

Vertilarea A,
F\o.m'a\a‘:x.\'m ¢ l / Flamekdem
\ o 2l
I\ Lg) U/ _9_{4;-'-%
\1 ( l/ >
Ay % "9 s Yo

[+]

w}gﬁ
Yo Yy re oIy ////:(/ PrS 77 AL A L YT r

/ _

Ekvivalenka ‘orondpunikcken

)

FIG. 15. Prinecipfigur fir brandventllatlon, definierande bl.a.
ekvivalent brandpunkt, Sppnings- eller ventilarea 4 - Flamskirm
samt. brandgasskiktets tjocklek d [9]

Basie sketeh for fire ventilation defining equivalent fire point,
area of cpenings or ventilators 4_, roof screen and thickness of
the layer of combustion guses d al.

Av ovan nimnda delunderstkningar 4r a) planerad och i begrinsad omfattning pa-
bdrjad, b) i nuvudsak avslutad och ¢) piglende, Som isolerad illustration av
hittills erhdllna resultat redovisas i fig. 16 teoretiskt beriknade samband
mellan brandgastemperatur @ och tid ¢ vid férbréming av trébrénsle med de kon-
stanta forbrivmingshastigheterna 410, 880, 1 320 och 1 760 kg trd/h i parallelle-
pipediskt rum med volym 1 700 m3, total omslutningsyta 900 m2 s Sammanlagd Spp-
ningsyta cirka 30 m2 samt viiggar och tak av antingen 25 cm lAttbetong med den-
sitet 500 kg/m3 eller 15 em diabasull med densitet 100 kg/m3. I li¢tbetongalter—
nativet forutsitter de beriknade resultaten ett resulterande emissionstal €,
f8r flammor och imneryta av viiggar och tak av 0,8 (===} eller 0,1 (---) och i
diabasullsalternativet ett resulterande emissionstal e, = 0,8 (—-). Av kurvsam-
banden framgir den férhillandevis ringa effekten pd rokgastemperaturen av varia-
tioner i resulterande emissionstal samt den mycket lraftiga Skning 1 rtkgastem-
peraturen som en dvergfing fran en relativh tung vige- och takkonstruktion av
typen littbetong till en littare och mera hijgisolerande inneb#r. Denna laaf-
tiga Skning i rékeastameratur medftr f6r brardventilationen som konsekvens

krav pd en icke oviisentligt 8kad kapacitet hos brandventilationssystemet.
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FIG. 16, Teoretiskt beriknade kurvsamband mellan brandgasterperatur
© och tid ¢t vid forbriming av tribrinsle med de konstanta f3rbrin-
ningshastigheterna 440, 880, 1 320 och 1 76C kg/h i parallellepipe-
diskt rum med volym 1 700 m3, total omslutningsyta 900 m2, sammanlagd
Sopningsyta 30 me samt viiggar och tak.av antingen 25 cm lttbetong
med densitet 500 kg/m3 eller 15 cm diabasull med densitet 100 kg/m3.
Resulterande emissionstal f8r flammor och inneryta av viggar och tak
0,8 (—=) eller 0,1 (---) fir littbetongalternativet och 0,8 (—--)
or iliabasullsalternativet [ur exsmensarbete av teknolog Stig Ner-
berg |.

Theoretically caleulated curve relationship between temperature of
the combuction gases © and time t when burming wood fuel with the
constant combustion rates of 440, 880, 1 320 and 1 760 kg/h in a
parallel epipedie room with a volume of 1 730 m, total perimeter
area of 900 m®, total area of openings 30 m“ and walls and ceiling
of etther 25 om thick lightueight concrete with a density of 500
kg/m® or 15 em of diabase wool with a demsity of 100 kg/ms. The
resulting emissivity for flames and inside surface of walls and
cetling 18 0.8 (—) or 0.1 {—-} for the lightweight concrete al-
ternative and 0.8 (-—=) for the diabase wool [from an examination
thesis by Stig Norberg].

De i fig. 16 redovisade temperatur-tidlrvorna #r vHL representabiva for for-
h&llarderna vid en brand i en industri- eller lagerlokal med dimensionerna
5x15x7,5 m3. Av intresse Hr att jimféra dessa temperatur-tidlawvor med

de i fip. 17 8tergivna [10] . vilka med angivna konstanta férbridnmningshastig-
heter i ke tri/h berfimats £9r ebt brandrum med volym 46 mo, total omslutnings-
yta 75 m? samt virpar, polv och tall av antingen 20 em betong (—) eller 20 am
mineralull (--). Ji&mftrelsen verifierar den kraftipa influensen pd brandrum-
mets tamperatur-tidlurvor av férdndringar i brandrummets volym och geametri.
Vid jémftrelsen skall dock beakbas att till en stérre brandrumsvolym ordindrt
hir en stirre fOrbrinningshastizhet.
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FIG. 17. Teoretiskt beriiknade lurvsamband mellan
brandtemperatir @ och tid ¢ vid fbrbrimming av tri-
brinsle med de konstanta férbramingshastigheterna
250,,500, 750 och 1 000 kg/h i brandrum med volym

45 m3, total omslutningsyta 75 m° samt viigegar, golv
och tak av antingen 20 e¢m betong (—) eller 20 cm
mineralull {---). Resulterande emissionstal ftr
flammor och imneryta av viggar, golv och tak 0,6 [10].

Theoretically ealculated curve relationship between
fire temperature @ and time t when burning fuel with
the constant combustion rates of 250, 500, 750 and 3
1 000 kg/h in an enclosed room with a volume of 46 m",
total perimeter area 75 m° and walls, floor and ceil-
ing of either 20 om thick conerete {—) or 20 em of
mineral wool (-—-}. Resulting emissivitly for flames
and inside surface of walls, floor and eeiling is

0.6 [10].

2.5 Tecretiskt studium av arkivliokalers motstidndsformdga mot brand

For att ge underlag fOr normer rdrande arkiviclkalers brandmotsténd har teore-

tiska berikningar cenomfirts av de temperatur-tidfdrhillanden som uppkommer
inutl en arkivliokal dd demma ufvindigh péverkas av brand mot en elier flera

amslutande ytor. Berdlmingarna byprer nd den telmiska teori baserad pd proble-
mets virme- och massbalansekvationer som framlagts av Odeen h@ . Parametrar

som varisras i widerstimincen utgbr

a)
b)
c)
d)
e}
£3

g)

arkivlokalens volym,

golvytans sidoftrhdllande,

omgivande viggars termiska karakteristika,

antal brandpaverkade ytor,

brarndens varaktighet,

virmetrichet {0r 1 arkivliokalen imneslutna arkivalier samt

till ventilation hirande per tidsenhet omsatt luftvolym. 29




Fxerpel pd framrdknade resultat ger fig. 18-20. I fig. 18 redovisas dérvid
perdknade lufttemperatur-tidférlopp 1 en utifrdn, av normenligt brandprov,
péveriad arkivlokal under fSrutsittning av utvindigt brandansgrepp mot en, tva
angrénsande samt fyra viggytor. Plarmitt och viggutformning framgér av i figu-
ren inlagd detalj och rumshéjden har férutsatts vara 2,5 m, Det normenliga
brandprovet har antagits ha de alternativa varaktigheterna 7 =1, 3och 8 h
med i1 samtlipa fall efterféljande diskontinuerlip nedgéng till ubgdngstempe-
raturen ZOOC, vilket ger de i figuren markerade, mot respeltive brandvaralktig-
het svarande avsvalningskurverna. Av intresse dr att temperaturen imiti lokalen
- speciellt vid korta brandtider - kan fortsitta att stiga avsevirt efter det
att upphettningen pi utsidan avbrutits.

Inverkan av lokalens volym samt av golvytans sidoftrhillande har belysts genom
berdlming av motsvarande temperatur-tidférlopp for lokaler med samma rumshdjd
som ovan, men med plarmdtten 2 x U respektive § x U me. Berdlkningar har genom-
forts under Torutsittning av varierande utformning av lokalens viggar. Siledes
tar -~ fdrutom det i fig. 18 illustrerade fallet med %—stens tegelviggar -

Hven altermativt forutsatts l-stens {25 om) tegelviggar, 10, 20 cch 30 gn be-
tongviggar samt vigzar av 10, 20 och 30 om littbetorg med densiteten 5C0 kg/m3.

For varje material har hilnsyn tagits till temperaturbercendet f&r materialets
virmeledningstal och specifika virme.

0 1 4 3 4 5 8 Kl 8 £ 0 1 174 =] % 15 16 Timmar

FIa. 18, Berilmade temperatur-tidfdriopp i arkivlokal, utifrén ut-
sabt fr normenligt brandprov av varierande varakbighet. Bjdlilagzen
har eenomgdende férubsatts bestd av 25 om betong.

Caloulated temperature-time process in a room subjected from the

outside to a standard fire test of varying duration. The floor
slabs have Deen gamumed to consist of 25 om thick concrete.
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TIG. 20. Inverkan pd temperatur-tidftrloppet i en arkivlokal av i
lokalen férvarad mingd viymemagasinerande arkivalier vid 1 Svrigh
lika forutsittningar som 1 fig. 19.

Effect of a quantity of heat retaining files in the room on the

room tempergture—time process where conditions are otherwise simi-
Lar to taose in Fig. 19.
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2.6 I dvrigt pagdende, teorstiska studier av brandfirloppskaralteristika

Den nyligen genomfirda revisionen av anvisningarna till bygsnadsstadgan (Svensk
Byggnorm 1967) har fér brandteknisk dimensionering och utformning av byggnader
och byzgnadsdelar fért fram till ett detaljerat fOrslag, som pd ett stort an-
tal visentliga punkter avviker frén anvisningarna i1 BABS 1960. Vad avser bi-
rande konstrulttioner har forslagets huvudprinciver med Xungl. Byggmadsstyrelsens
tillsténd inarbetats i den &r 1966 nublicerade firsSksnormen "Aluminiumkon-

strutioner” [5], 1] .

I niimnda publikationer inf8rd ny brandbelastningskarakterisering har Sversikt-
ligt bertrts 1 avsnitt 1, Fr brandférloppet medger de bida handlingarna gene-—
rellt for brandeell med noggrant kinda virden for brandbelastningens samman-
sittning och f¥rbrinningshastighet en behandling baserad pd en pastemperatur-
tidkurva, som bestimts ur virme- och massbalansekvationer eller pa annat sitt
med hinsyn tagen till de termiska egenskaperna fr brandeellens omslutande
konstruktioner.

Ftt i férhallande ti11 en s&dan mera generell behandling forerklat, nyanserat
forfarande medges fOr brandeell med fhrutsebar Sppningsfaktor och med brand-
belastning, vars férorinningshastighets—- och strilningskarakteristika approxi-
mativt Sverensstimmer med de f8r tribridnsle gillande. S& anses vara fallet,

om brandbelastningens medelftrbriningshastighet R oedel ligger inom cmradet

20 A g R oy € 30 A Heal/min (390 A g B qop < 580 A/ J/s) med 4=
sammanlagd Sppringsyta (fonster, dérrar, rikluckor, ventilationstppningar

ceh andra Sppriingar) 1 m2 och 7 = ett med hinsyn till respektive delyta vigt
medelvirde av Oppriingshdjd i m fér brandeellen. Férfarandet imnebiir att en
bestdmning av en bygenads eller byggnadsdels brandmotstind fir ske med utgdngs-
purkt frén en tidkurva fOr brandcellens gastemperatur Qt’ som bestims genom
Sppringsfalktorn AWA " enligt fig. 21 under en genom sambardlet

qA,

= min s (2 )
25

aiven brandvarakbighet 7. Figurens gastemperatur-tidkurvor har berdknats med

av Odeen angiven teori [lO] med en antagen [drbpinningshastighet, som under

artindningsfasen tillvixer med tiden ¢ enligten polygonformad lurvae och under

Mamfasen har det konstanta virdet

2 =554k kg tri/n | v (3
Allmiint medges dirutéver som albernativ till de ovan swmmariskt beskrivna fir-
farandena en bestimning av en byggnads eller byggnadsdels branduotsténd pd
grundval av starkt férenklade brandpdverkansftrutsittningar, givna genom

INSTA-kurvan fr brandcellens gastemperatur &,, dvs.
- 0,2 ¢ —1,7t_625@—19t AR C))

r

@t—9021325—-'430e - 270 e

med ¢ = tiden 1 h och @D = prandeellstemperaturen i °Cc vid tiden t = 0. Kurvan,
som inlagts streciomarkerad I fig. 21, Gverensstimmer med god precision med den
temperatur-tidkurva, som av IS0 rekommenderas for brandtelnisk provning av

bygenader och byggnadsdelar.
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FIG. 2la och b. I férstksnormen Aluminiumkonstruktioner [5], [11] samt i
Svensk Byggnorm 1967 féreskrivet samband mellan brandecellsfemperatur 6, och
brandtid ¢ fér varierande 8ppningsfaktor Afh/4, vid brandvelastning av- i
huvudsak trébrinsletyp. 4, = brandeellens totafa omslutningsyta, 4 = sam~
menlagd Sppningsyta (fénster, ddrrar, rdklucker, ventilations@ppningar och
andra Oppningar), i = ett med hinsyn tiil respektive delyta viigt medelvirde
av Sppringshdjd fér brandeellen..

Relationship preseribed in the provisional norm Alumintumkenstruktioner
[87, (17 and in Svensk Byggnorm 1967 between temperature in enclosed space
6, and time for burming t for varying opening factors A/R/A, with a fire
load of mainly wood fuel. A_ = total perimeter area of the enclosed room,

4 = total area of openings (windows, doors, smoke hatches, vents), h = a
mean value of the height of openings in the enclosed room weighted with
eonsideration for the respective sub-avea,
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3 KONSTRUKTTONSMATERTALENS EGENSKAPER VID FOR BRAND AKTUELLA TEMPERATURER

Inom detta omrdde pdgsfdende och planerad svensk brandteinisk forskning Ar av
liten omfattning och i nuvudsak begrénsad till tva probiem, nfmligen

a) utveckling av laboratoriemetod fOr karakbterisering av byggnadsmateriat

ur brandbelastningssynpunikt och

b) experimentellt studium av virmeledningstal och specifikt virme for betong
med varierande sammansittning.

Ti1l dessa urderstioingar md hir féljande kommentarer fogas.

Tr en teoretisk herdkning av tidiamrven féir ett brandrums gastemperatur &r
kunskaper om bl.a. byggnadsmaterialens, virmevirde, erforderlig Iluftmingd for
fullstindig forbrimming samt rédkgasernas virmeimmehill vid varierande rékgas-
temperatur av visentlig betydelse. Dessa materialegenskaper kan laboratorie-
missigt framtagas genom en metod, som innehdller dels en kalorimetrisk bestim-
ning och dels en elemeritara.nalys. Den kalorimetriska bestdmningen ger dirvid
materialets virmevirde och elementaranalysen ett underlag roérande materialets
samansdstning, varur f8r fullstindig férbriming erforderlig luftmingd och
rikgasernas virmeimehill vid varieramde rékgastamperatur kan berdkmas. Under-
stkningens utvecklingsarbete, inkluderande ett test av metoden 1 utslagsgi-
vande fall, dr i stort avsiutat.

inder b) nimnt experimentellt studium #r nyligen pibtrjat. Det avses aomfatta
en systematisk laboratoriechestiimning i vid Statens Provningsanstalts labora-
torium A 3 forefintlipg utrustning av betongens virmeledningstal och specifika
virme inom f6r brandpdverkan aktuellt temperaturomrdde vid fér betongen vari-
erande vattencementtal, cementlimsmingd och typ av ballastmaterial.
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b TEMPERATUR-TTOFALT, STATISKT VERKNINGSSATT OCH BARFORMAGA FOR BRAND-
PEVERKADE HONSTRUKTIORNER

Teoretiska beriiningar av $ill brandpiverkan hirarde temperatur-tidfilt for
birande och avskiljande konstruktioner har intagit en férhidllandevis framskju-
ten plats 1 de senaste 8rens brandtekniska forsimings- och utvecklingsarbete

i Sverige., Resultatexemplifieringar ges i [1], [2], [7] och E.E] - D.6J .

Resultaten bygger antingen p& i elektronisk rdkneautomat genomfirda ldsningar
av mot virmeledningsekvationen svararde differensekvationer for det icke-sta-
tiondira fallet med beaktande av temperaturbercernde termiska materialegenskaper
eller pa rirmeldsningar, baserade pi forenklade virmebalansstudier. Nedan kom-~
pletteras de i de nimnda publikatlonerna redovisade resultaten med fragnenta-
riska exempel och kommentarer rirande pigfende och planerad forskning inom

omrddets,

4,1 Teoretisk och experimentell bestimming av temperatur-tidfilt samt teore-
tisk bestimning av biirf8rmiga f8r brandpdverkad TT-platta av spénnbetong [l'ﬂ

En vid uppforande av stommar fr kontors— och lagerlokaler i Sverdige och ut-
landet frekvent typ av bj&lklagselement #r s.k. TT-plattor av oftast spinnar-
merad betong. S8dana element tillverkas i ett flertal storlekar och uppbyggs

av tva vertikale iiv, till vilkas nedre delar huvudarmeringen koncerntreras,
samt en ovenfUrliggande tunn betongplatta. Ett utifrandeexempel visas 1 fig. 22,
En naturlig strévan vid dimensioneringen av sédana element dr att gbra vikten
och dirmed tvirsnitisytan sd liten som mijligt. I konsekvens hirmed ges de
olika delarna ofta mycket smd tvirsnittamitt, vilket vid en brand leder till
forhidllandevis snabb gmenomvirnning och didrav féljande reduktion av pdrfirmagan.
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FIG. 22. Exempel pd tviirsnittsutformning av TT-platta av betong.

Example of crosg section of a double T concrete slab.
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Av ekonomiska och andra skl fir det Onskvirt att berflmingsmiissipt kunna bestim-
ma brardmotstdndet f8r de aktuella konstruktionstyperna och dirigencm undvika
vostrnadskrdvande och svirkontrollerbara provningar. Pa uppdrag av AB String-
hetong och A~Detons AB har dirfér utvecklats con berdlkmingsmetod, i vilken som
huvuddel ingdr en beriloiing med eleldtronisk réimeavtomat av de tenperaturfdlt
som vid olika tidpunkter under en brand uppkommer i konstruktionen. Berdlmings-
metoden tar hinsyn till materialets verkliga, temeratwrberoende termiska data
- vilka bestimts 1 en s¥rskild delundersdining - varvid speciellt dven effekben
av ett initiellt vatteninmehfll i materialet kan beaktas.

De starkt temperaturberoende virmedvergingstalen vid konstruktionens brandut-
satta ytor 4r tidigare i visentliga avseenden ytterst ofullstindigt kartlapda.
Av derma anledning har vissa bestdmningar av vimmedvergingstal o utfirts pd
ett elament av den aktuella typen under provning pa bjdlldagsugnen vid Statens
provningsanstalts brandtelniska laboratorium, Resultat frin dessa bestdmningar
- vilka utférdes genom noggrann kartering av temperaturftrloppet 1 konstruk-
tionens yt- och griansskikt - visas i fig. 23, uw vilken som speciellt intressant
ialttagelse kan utlisas en markant skillnad mellan vArmeSvergingsfirhillandena
vid konstruktionens vertikala respektive horisontella ytor. I figuren har dven
inlagts vérden pd virmedvergingstal, vilka berilknats enligh ett approximativt
férfarande, vari utnyttjats strdlningens dominerande infiytande pd virmedver-
géngstalets storlek vid higre temperaturer.
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FIG. 23. Uppmidtta respektive berilmace varme-
Svergdngstal vid sido- (1) respektive underyta
(2) av ett 1iv i betongelement enlipt fig. 22.

Recorded and caleulated heat transfer coeffici-

ente on the lateral and lower surfoces of a stem
in q glab in accordance with Fig. 22.
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Med ovan nidmnd metodik har temperaturiilten fOr ett stort antal tvirsnitt be-
rimats under fOrutsfttning av att brandrumstemperaturen féljer det standar-
diserade sambandet enliet ekv. (4). Som 18sryckt exerpel pd framtagna resultat
visas 1 fig. 24 berilnat temperaturfdlt i ett element enligt fig. 22, utsatt
underifrin f&r standardiserat brandprov under 1 h.

En tversittning av de framrilnade temperaturfiliten till motsvarande birftrmiga
(bdimomentkapacitet) for tvirsnittet kriver kinmedom om hi&llfasthets- och de-
formationsegenskaper fOr ingfende material. Aven om kunskaperna om dessa i
dagens lige dr bristfilliga, har de dock mijliggjort hirledning av approxi-
mativa bijmomentsamband. Som exempel visas i fig. 25 berdknat samband mellan
brandprovningstid och bSjmomentlkapacitet for det i fig. 22 angivna elementet.
En jimforelse mellan de herdlkmade virdena och fOr elementet tilldtet moment
irdikerar ett brandmotstdnd fBr av dimensionerande last pdverkat element av
cirka 1,5 h. Det bir dock poidngteras att virdena 4r baserads pd enligt ovan

1 viss min ofullstindigt kunskapsurderlag, varfér framtida - 1 hig grad an-
gelipna - framtagna materialdata kan komma att medf@ra modifieringar.
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FIG. 25, Beridknat samband mellan brandorov-
ningstid och bjmomentkapacitet fOr TT-platta
enligt fig. 22.

Caleulated relationship between fire duration
time and ecapacity of the bending moment for
the double T slab showm in Fig. 22.

—~

<4 FIG. 24. Berfimat temperaturfilt i underifrdn
brandutsatt Tr-platta enlipt fig. 22 vid en
timmes standardiserat brandprov.

W

TT 20/40
T=1h

[ SUUDUR S

Caleulated temperature field in a double T
slab, as shown in Fig. 22, exposed to fire
From wnderneath, at onme hour-long standardized
fire test,
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4.2 Teorctisk hestirning av temmerstur-tidfiilt och birférmica fOr ndgra olika

typer av bilrverk i armerad hetong
Jp

Delvis i anslutning till den senomftrda revisionen av anvisningarna till byzg-
nadsstadgan samt incm ISO pdgdende arbete rirande brandteknlsk provning av
byzsnader och byzgnadsdelar genomfirs [Or nirvarande (1967) ett systematiskt
upnlazt berdiloiingsarbete fUr en nyanserad bestémning av temperatur-tidfidlt
ocn birfirméza vid brardpéverkan for armerade betongbirverk av typen ballar,

pelare, viggar och plattor.

Fir berfikningsarbetet har valts en forhdllandevis bred uppliggning for att
genom erhillna resultat mtjlizgdra bl.a. en kritisk virdering av nuvarande
vrandtekniska provningsfirfarande for byggnader och byggnadsdelar. Av derma
anlednine varieras i berilmingerna utéver upphettningsperiodens gastempe-
ratur—tidiarva och varaktighet ocksi avsvalningsfasens karakteristika, flam-
mors och masers emissionstal samt birverkets initiella fuktinnehiil. Varia-
tionen av upphettningsperiodens temperatur-tidkurva vdljs som beroende av

dpphingsfaktorn A\/é_}/l : enligt fig. 21.

Belysande for nigra av de nimnda influensernz #r fig. 26, vilken redovisar en
serie for ensidigt brandpdverkad, 18 am tjock betongplatta eller betongvigg
frambagna resultat [18] . Upphettringsperiodens brandpiverkan &r ddrvid for-
utsatt beskriven genom en sastemperatur-tidlawva enligt ekv. (4), Figurens
olika kurvor ger fir respektive Forutsittningar giillande maximalt temperatur—
viirde & nasc fér varierande avstind x frén betongplattans eller betongviggzens
brandutsatta yta. Vid given brandvarsktishet upotriider ett s&dant Qinax ~viirde
fir olika z-virden vid olika tidpunkter. Xurvorna visar alltsd ej till viss

tidounkt hérande temperaturférdelning i den brandpéverkade konstruktionens
djupied.

Fig., 26a illustrerar f&r en brendvaraktighet av 0,5 h primfirt inverkan av va-
rierande emissionstal for flammor och gaser ep och sekundidrt effekten av en
avsvaininmsperiod, beskriven genom en lLinj#r avsvalning av 600°C/h. De hel-
dragna kurvorra beakbar inverkan av den omfirdelning i temperatur som sker
inem betongplattan eller betongvizgen efter upphettningsperiodens slut vid
ndmrda avsvalningsfaskarakteristika, De streckmarkerade kurvorna giller for
avsvalningsfasen ej beaktad, dvs. #r begriinsade till de temperaturftrhdllan-
den som rader inom den brandpdverkade konstruktionen under upphettningperiocden.
Av lawvorna framgér att inverkan av variationer 1 flammornas och gasernas
gnissionstal minskar, medan effelten av en avavalnirgsperiod Skar med kat av-
stand fran brandutsatt yta av konstruktionen.

En mera fullstindig illustration av inverkan av férindringar i avsvalnings-
rasens epenskaper ger fip, 20b, vilken f&r en brandvaraltichet av 0,5 h och

ett emissionstel e, = 2,7 ser Qm__( - z-lurvor fOr en linj#r avsvalningsfas

med de alternative avsvalningshastigheterna 300, 600, 1 200 och =% /n, Som
streckrarkerad redovisar figuren som komplement den® iy T Skarva, som erhalis,
om endast f6rhallandens urder upphettningsperioden beaktas. Rurvorns understry-
ker betydelsen av att avsvalningsfasen beaktas och ddrvid detaljkarakteriseras

vid en brandtelmisk dimensionering eller provning.
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FIG. 20a-d, Teoretiskt berdknat temperaturviirde @m f8r varierande avstéind x frén brandpdverkad yta vid
18 cm tjock betongplatta eller betongvigg, utsatt Fr ensidig brandpaverkan med gastemperatur-tidiarva

enligt ekv. (4).

Thecretically calculated temperature value @m for varying distance z from the surfuce exposed to fire
when a 18 em thick concrete slab or wall is Sdbjected to Fire on one side with gas temperature-time curve
in gecordaice with equation (41,
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FIG. 26 forts.
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FIG. 26 c) Qmax - z-kurvor vid

%— Ir brandvar(a)ktighet, linjir av-
Svalning 600° C/h, emissionstal
fér flammorna ., = 0,7 och va-
riepande initieilt fukbimmensll,

angivet i vikitproeent.

e) @, . — & curves forlh Lre
duratioh, linear cooling“600° C/h,
emiasivity of “lames e, = 0.7
and varying initial mofgture
content, given as percentage Dy
weight.

FIg, 20 4) @ - z-kurvor vid
varierande br%varaktighet,
linjdr avsvalning 600° C/h, emis-
sionstal for flammorna e ¢ 0,7
och inget initiellt fuktifinehall
(=), jimforda med motsvarande
- z=kurvor vid emissions-
max
talet fBr flammorna e., = 0,3,
3 viktprocent initiellt fuktin-
nehill och avsvalningsfasen ej
beaktad (---} [28].

d @ - & aurves for varying
firg Hioation, linear cooling
8007 C/h, emissivity of flames
€Er = 0.7 and no initial moisture
cg'rzitent (—), compared with
corresponding © - x eurves
when emissivity of the flames
€op = 0.3, 3 per cent by welght
thitial moisture content and
the cooling phase not wnder
consideration {(——) [1d].




Effekten av variationer i initiellt fuktinnehdll fr en brandpéverkad betong-
platta eller betongvigg framgdr i storleksordning av fig. 28c, vilken f&r en
brardvaraktighet av 0,5 h, ett emissionstal e g1 = 0,7 och en linj8r avsval-
ningsfas med en Semperaturminsining av 600°C/k redovisar de £ill initiellt
fuktinnehill 0, 1, 3, 5 och 10 viktprocent hiwrande @'max - z=lurvorna., Figuren
verifierar ¢nskvirdheten av mdjligast noggrant stipulerade xonditionerings-
férhdllander: fir byggmadsdelar, som skall underkastas en brandtelmisk provning.

En jédmftreise av sumaeffelter fran de diskuterade influenserma ger fig. 264,
vilken vid brandvaraktigheterna 0,25, 0,5, 1, 1,5 och 2 h ger den brandpdver-
kade betongplattans eller betongviggens @max - g-kurvor for dels alternativet

Epp = 0,7, linjdr avsvalningsfas med temperaturminskning 600°C/h cen inget
initiellt fukbinnehfll (heldragna lrvor),

och dels alternativet €pp = 0,3, endast upphetiningsperioden beaktad och ini-
tiellt fuktinnehdll av 3 viktprocent (streclmarkerade kurvor).

Figuren visar att en addition av de nimrda influensernas effekter kan ge upphov
till mycket stora fordndringar i en brandpdverkad konstruktions temperaturtill-

stand,

Det pdgdende berdlmingsarbetet fUr bestimning av brandpidverkade armerade be-
tongkonstruktioners temperatur-tidfilt och birférmigs syftar till en resultat-
redovisning, som ger konstruktdren underlag fir en mijligast nyanserad brandg-
telmisk dimensionering. Ett exempel pi en sidan resultatredovisning ger fig.
27, vilken for en ensidigt brendpdverkad, 18 cm tjock, armerad betongplatta
redovisar sambandet mellan brandvaraktighet 7 och maximal temperatur & _—

pA varierande djup = frin brandutsatt yta vid en brandpiverkan med karakteris-
tika, som approximativt Gverensstimmer med de f¥r en konventionell, normenlig
brandtelnisk provning gillande. I kombination med data for aktuellt armerings-
st31 rérande strickgrinsens variation med temperaturen m8jliggir figurens kur-
vor en berdlning av plattans birformiga som enkelspind eller korsarmerad vid
varierande tHckskiktstjocklek och varierande brendvaraktighet.

4.3 TPFdrenklad teoretisk bestdmning av isolerat, metalliskt bdrverks brandmotsténd

I [13] framliggs en nirmetod f8r bestdmning av temperaturen @s i brandskyddsiso-
lerad metallkonstruktion vid brandpiverkan, som f8ljer en gastemperatur-tidkurva
enligt ekv. {4). Metoden forutsitter

a) en linjir tempersturgradient i isoleringen, vilket giller bdttre ju mindre
isoleringstjockleken &r,

b) for s&vidl metallbirverk som isolering temperaturcberoende virmeledningstal
och specifikt vidrme - en approximation, f&r vilken i viss utstriclkning kan kom-
penseras genom val av fOr akbtuella temperaturomriden representativa medelvirden,
¢) for isoleringen endimensicnell virmeledning, vilket giller béttre ju mind-

re hdmeffekterna ar.

Ngrmemetodens tilldmpning har nu utvidgats till att omfatta brandfdrloppets samb-
liga av Sppningsfaktorn AW/At bestdmda gastemperatur-tidiarvor enligt fig. 21.
DErutdver har resultatredovisningen givits en lingre driven grad av systemati-
sering,.
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FIQ. ?Ta-c. a) Deriknat samband mellan armeringsstangstemperatur € ( @_) och brandvarakbighet r
vid varierande avstind 6§ mellan armeringsstangscentrum och brancutBatt ytg f&r 18 em tjock betong-
platta, ensidigt brandpdverkad vid karakteristika, som approximativt Sverensstimmer med de f&r kon-
ventionell, normenlig brandteknisk provning gillande. b) Fiir mjukt armeringsstal gillande, experi-
mentellt bestimt samband mellan varmstrickerins o och temperatur @_. c¢) Fir enkelspind, ehkelar-
merad betongplatta med tjocklek 18 cm berdknat safiband mellan brott%ﬁjmoment Mbro 4 och armerings-
stangstemperatwr @_ vid varierande armeringsstingsnivé 6. Sambapdet forutsitter getong ay kvalite-
ten X 250 och armering av St 44 med striickerins o_ = 2 600 kp/em” (260 N/me) vie ©_ = 0° C och
armeringsmingd 1 % vid den effektiva h&jden ~ = 17 em. I figuren markeras oc s& for Srrrperaturen
0° ¢ till&tet bSjmoment Hsy vid tilldten betongfryckspiinning o = 80 kp/em= (§ N/mm=) och tilléten
armeringsdragspinning o, tif 500 kp/em® (150 N/mm<).
a} Relationship calculated between temperature of retnforeing bars © (@ ) and fire duration

g A . - . . Smaz .
time T at varying distances 8 betwesn the centre of the reinforcing bars and the exposed surface of
a 18 em thick concrete slab, affected by five on only one side, revealing characteristics which
coineide appromimately with those of the cowventional standardized fire tasts. b} Experimentally
determined relationship between yield strength in a heated state o _ and temperature © . e) Cal-
culated velationship between ultimale bending moment M and temperature of z’einforc%ng bars @
for an 18 em thick concrete slab stressed and reinforced in one direction cnly where the level o
the reinforeing bars § varies. The relationship holds provided that the quality @f Lhe conerete gs

K 250 and the reinforcement St ¢4 with yield limit o = 2 600 kp/em® (=~ 260 Bl when @ _ = 0° C
and quantity of reinforcement 1 % wge‘rz the effective height h = 17 cm. The permissible bending
moment M__ for the temperature 0" C when the premissible stress of concrete under compression 9, =

80 kp/em? (~8 H/mme) and the tensile stress in the reinforcing bars o, = 1500 kp/mz (150 H/mm® is
also indicated in the diagram.
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Illustration av frambagna resultat ger fig. 28, vilken fir brandpdverkan enligt
dels standardbrandkurvan enligh ekv, (4) (fig. a) och dels en gastemperatur-tid-
kurva, bestimd genom Sppningsfaktorn AW/At = 0,02 enligt fig. 21 (fig. b) ger
sambandet mellan den isolerade metallkonstruktionens temperatur & g och brandti-
den ¢t vid varierande parametervirden tl och R9. DHrvid betecknar

Q=q,+a; +a eee (B)

R:ii,_ : cee (B)
’\ioi

tl=%RQi eee AD)

Qp = metallkonstruktionens virmekapacitet per ldngdenhet = v SA Cos v (8)
Y, =det metalliska brverksmaterialets densitet

Ay = metallkonstruktionens tvirsnittsyta

e 08 = det metalliska birverksmaterialets. specifika virme

=1
Qi =3 Yiéioiepi e ()

Yy T isoleringsmaterialets densitet

6i = isoleringens tjocklek

o; =omkretsen av isoleringens medellinje

ey ® isoleringsmaterialets specifika virme
A. = isoleringsmaterialets virmeledningstal

9 =a,un __ e €20)

¥, =mellan isolering och metallbirverk per lingdennet innesluten luftvolym

Epl = $ill velymsenhet hrande specifikt virme for luften.
Via kunskaper f@r aktuellt birverksmatverial om stréckgrénsens (0,2-grénsens)
och elasticitetsmodulens temperaturbercende mdjliggdr kurvsamband av den refe-
rerade typen en snabb berdlkning av till godtyckligt vald brandvaraktighet ho-
rande birformiga for det isolerade, metalliska bHrverket, om detta dr statiskt

cestimt.

Vid statisit obestimd xonstruktionsutformaing tillkammer icke ovésentliga kom-
plikationer genom av brandpéverkaniorsakade tvangsirafter och genom under brand-
paverkan intridande successiva momentomlagringar i konstruktionen. Problem av
derna Typ dr fOr nidrvarande foremil fOr ett mera ingdende studium i ettt licen-
tiatarbete av civilingeniSr A1l Hosseinil, vid institutionen f6r bygenadsstatik
vid LTE, vilket arbete ocksd cmfattar en mera noggrann bestidmning av vid brandg-

paverkan upptrddande temperatur 1 isolerat metallisk:t barverk.
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Fi3. 28a och b. Teoretiskt berfilmat samband mellan metalltemperatur @s och
brandtid £ for isolerat, metalliskt birverk, utsatt for brandedverkan fed gas-
temmeratur-tickurva enligt elwv. (4), fig. 28a, eller enligt den I fig. 21 for

Oppningsfaktorn A\f/ﬁ = 0,02 angivna kurvan, fig. 28b. Valda parametrar iy
ceh RQ definieras ur ekv. (5) - (10) [16].
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FiG. 8.

Theoretically ealeulated relalionsiip between temperature of metal ©

and fire durqtion time t for insulated metal structure ezposed to fire with

gas temperature-time curve in accordance with equ.

(4), Fig. 28 a), or in accor-

dance with the curve plotted in Fig. 81 for the opening factor A\f/&, = 0.02,

Pig. 28 b}, The parameters g

[16].

and R selected are defined uging equ. (o} - (10)
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b.L Experimentellt studium av statiskt verimingssiitt for brandpdverkac, sta-

tiskt cbestimd, armerad betonglonstruktion

T litteraturen redovisade undersdkningar av armerade betongkonstrukiloners be-
teende vid brandpdverkan Ar med ndgra T4 undantag, T.ex. [1@ och [éd , be-
grinsade till att omfatta endast konstruktioner av statiskt bestdmd typ.

En fiir statiskt obestdmé, armerad betongkonstruktion komplicerande fakbor ubgdr
de tvangskrafter och tvingsmament som orsakas av en till brandpiverkan horance,
som regel inhomogen, uppvammning av konstrukticnen. Dessa tvdngskrafter och
tvingsmoment dr avhingiga av bl.a. konstrukbionens styvhetsfordelning, vilken

fér en armerad bstongkonstruktion vid brandpdverkan kontinuerligt fOrédndras

genom av Uppvirmning orsakad, successivt tillvixande sprickbildning i dragen
betong och successiv minskning av betongens och armeringens elasticitetsmoduler.
Likartade cmlagringar sker genom en brandpiverkan av det till en yttre belastning
hérande kraft- och momenttillsténdet. Yeterligare komplikationer ger de genom

den kraftiga uopvirmningen starkt accelererade krymp- och krypfenomenen.

For en fdrsta principiell detalianalys av den skisserade problematiken har
planerass en experimentell understleling av ett extremt renodlat fall, nimligen
den tvisidipt mot rotation fast inspinda och mot axiell firskjutning helt fria
armerade betongplattstrimlan under ensidig Lrandpdverkan. Inspidrmingen mot ro-
tation avses dirvid prowmingstelmiskt bli realiserad genom kontrollerbara yttre
punktmoment, Genom ett sidant arrangemang méjligpbrs en kontinuerlig bestidming
av den brandpdverkade konstruktionens inspinningsmoment och bdjstyvhet. I under-
stininmen kommer att varieras brandfdrloppskarakteristika, plattjocklek, betong-
sammansittning, armeringsprecent och tidckskiktstjocklek, S&vil ubvindigt obelas-
tade som av konstant yttre last péverkade plattstrimlor kommer att ingd i den

planerade unders&kningen.
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5  SLUTORD

Ovan redovisas summariskt med exerplifieringar pigdende och planerat, svenskt
forsknings- och ubvecklingsarbete inom omrddet byggnadstelmiskt brandskydd.
Redovisade undersdkningar faller inom omrédena brandbelastning, brandftrlopp,
materialegenskaper inom f8r brandpdverkan aktuellt temperaturomrdde, temperatur
- tidfilt for brandpdverkade konstruktioner . samt brandpiverkade konstruktioners
birformiga och statiska verkningssitt.

Den givwna redovisningen, vilken pd vissa punkter kompletteras av en dr 1965
frén Statens Prowningsanstalts brandtelrdsks laboratorium utgiven, motsvarande
sammanstillining dver vid derna tidpunkt pigdende och nyligen avslutade forsk-
nings- och utvecklingsarbeten inom det frebygrande och slickande brandskyddet
[@], kan allméint sammanfattas pd fBljande sitt.

Som primérkrav f8r en karakterisering av brandbelastningen miste g#lla att de
forbréamningstelniska forutsittningarna f8r en brand beskeivs & fullstindigt

att brandens temperatur-tidftricpp kan tillfredsstidllande fSrutberiknas. Ett

steg 1 en ubtveckling mot en sidan karalterisering utgdr den nya brandbelastnings-
definition som inférts i férstksnormen Aluminiumkonstruktioner 1966 och i Svensk
Byggnorm 1967, PA statistiskt underlag baserade studier pigir med uppgift att
finna metoder fir en ytterligare mera nyanserad och kvalificerad brandbelast-
ningsbeslerivning, som inkluderar uppgifter om tidvardationen fér forbrimings-
hastighet samt flammors och rokgasers strilningstal.

Fdr en systematisk kartligening av brandférloppet i en brandeell har de senaste
fren under sd renodlade fOrutsiittningar som mdjligt genomfdrts frhillandevis
omfattande fOrstksserier i for dndamdlet sfrskilt uppftrda bymenader. Understk-
ningarna har syftat £i11 en bestimning i fullskala av tidvariationen hos fér—
bréamingshastighet, temperatur, strélning, gashastighet och gassammansittning
for brandférloprets samtliga faser - anténdnings-, flam-, gl8d- och avsvalnings-
fas. Bttt experimentellt modell- och fullskalestudium pigdr av brand- och rék-
gpridning ldngs fasad och vertilkal ventilationskanal i en flerviningsbygenad.
En teloisk teori har uppstillts Sver virme- och massbalansekvationer, vilken
mdjligrbr en approximativ brandftrloppsberdining, och 1 uppsatsen redovisas
exempel pd eniigt demma teori beriknade temperatur-tidlkurver fr in- oech ut-
vindipt brandpiverkade rum.

I de senaste &rens brandtekniska forsknings- och utvecklingsarbete 1 Sverige
har teoretiska berdimingar av temperatur-tidf4lt och birftrmiga for brandpiver-
kade konstruktioner inbagit en férhillandevis framskiuten plats. Dirvid angiwnaz
metoder och frarkomna resultat exemplifieras i uppsatsen fOr brandpiverkade
metalliska birverk samt birande konstruktloner 1 slakarmerad betong och sninn-

betong.

Pirdende och planerade forskninesupngifter har valts inom ramen f8r ett pd nordiskt
initiativ inom Statens Provningsanstalts brandtelniska laboratorium ubarbetat
lingsiktigt vrogram {¥r nordisk brandbelmisk forskning. Detta program tjdnar

47




orimirt tvd syften, nidmligen dels att stimudera till nordisk forskningssamver-—
¥an inom omrddet, dels att styra ott val av forsiningsuppsifier i sadan rikt-
ning att fremkomna resultat i direkt praktisk £illémpning blir viisentlipa steg
D& vigen mot det framtida kvalificerade brandtelmiska dimensioneringsftrfaran—
de som utghr en nddvindig forutsittning fOr ckoncomiskt optimala 16sningar inom
ebt omréde av utorordentligh stor samhillsekonomisk vetydelse.

Tor svenskt vidkormande f8rsviras starkb ott alktivi deltagande 1 en brandteknisk
forsknings- och utvecklingsverksamhet med denna m3lsdtining genom landets syn-
nerligen undermilipge laboratorieresurser for brandtelmisk prowning och forslming.
Statens Provningsanstalts brandtelmiska laboratorium, vilket dr identiskt med
landets samiade, fasta resurser inom onrédet, har i dag lokaler, utrustning

och personalomfatining som gdr det pd ett uppseendevickande sitt underligset de
brandtelniska laboratorierna i praktiskt taget varje amnat land i viriden. Icke
minst i internationella samarbetssammanhang har detta f8rhillande under de se-
naste &ren vid ett flertal tillfillen vickt beriittigad forvaning.

Wrfattarna till derma redogérelse vill dirftr avsluta med en innerlig vidjan
till statsmakterna att snarast bevilja medel fir det nya brandtelniska labora-
torium som tidigare dskats och fOr vilket viss detaljplanering fSreligger. Utan
ett viillubrustat brandtekniskt laboratorium dr det icke mdjlist att inom landet
genonifra det stora antal brandbtekniska oroviningar av bysenadsdelar som inom
mycket snar framtid kommer att bli nddvindiga om anvisninpgarna 1 Svensk Bygg-
norm 1967 skall kunna f8ljas. Utan ettt vilutrustab brandtelmiskt laboratorium
dr det i framtiden icke mdjlict for Sverige att pd ett fruktbart sitt deltapa

i nordiskt och internationellt brandtekniskt forskningssamarbete. Utan ett vill-
utrustat brardtekniskt laboratorium f@rlorar Sverige mycket snart det synner-
ligen gymmsamma utgfngslige T6r plverkan av den internationella brandtekniska
forskningen som landet nu tillskapat sig genom att ange nya principer ftr en
mera funktionellt betingad brendtelnisk dimensionering.
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COICLHDIIG TFHARKS

This report provides a sumary description and examples of Swedish research
and development work on fire protection in the field of struetural engineeringe,
The investimations described fall under the headings fire load, the process of
fire development, properties of materials within the temperature range due to
an effect produced by fire, temperature-time zone, load-bearing capacity and

statie behaviour of structures exposed to fire,

The aceount given of this work can be supplemented on certain points by a simi-
lar description of research and development projects then in progress or re-
cently completed on preventing and extinguishing of fire [4], published by

the Fire Engineering Laboratory at the National Swedish Institute for Materials
Testing in 1965 an can be summed up as follows,

A primary requirement when describing a fire load is that it gives the con-
dition for a fire from the point of view of combustion engineering so com-
pletely that its temperature-progress in terms of time can be precalculated
satisfactorily. Cne step in the development towards such a description is

the new definition of fire load which was introduced into the standard,
Aluriniumkonstruktioner 1966 (Aluminium Constructions 1966}, and into Svensk
Dymencrm 1967 (Swedish Building Horm 1967). Studies based on statistical data
are in progress, the cbject of which is to find methods of obtaining an even
more detailed and qualified deseription of fire load, including particulars of
the variation in time for the rate of burning and radiation ccefficient of

flames and flue gases.

In recent years, relatively extensive series of tests have been carried out

urder the purest possible conditions in speeially erected buildings, for the
purpose of making a systemztic survey of the process of [ire development in an
enclosed space. The aim of the investigation was to achieve a full-scale defi-
nition of rate of twrning, temperature, radiation, speed of the gaseous products
of combustion and their composition for all phases in the process of fire develop-
ment, i.e. ignition, flames, smouldering and cooling. An experimental full-scale
model study of spread of fire and smoke along the front and up the vertical venti-
lating duet of a multi-storey building is now in progress. A technical theory

has been put forward for heat and mass balance equations which mékes it

possible to achieve an approximate calculation of the process of fire develop—
ment, Ixamples are given in the report of temperature-time curves for rooms
exposed to fire both inside and out, which were calculated aceording to this
theory.

Theoretical calculations of temperature-time range and load-bearing capacity
of structures exposed to fire have assumed =& relatively prominent place
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in Swedish fire engineering research and development work in recent years and
examples are given in this paper of methods and results from this relating to
metal structures and structures in ordinary reinforced and prestressed con-
erete exposed to fire.

Research projects, both those in progress and these still _ait the planning
stage have been chosen with regard to a long-term programme for Scandinavian
fire engineering research drawn up on Seandinavian indtiative by the Fire
Engineering Laboratory at the National Swedish Institute for Materials Testing.
This programme serves, in the first place, two purposes; it stimulates Seandi-
navian co-operation in research on this subject and it also guides the choice
of research projects in such a diréction that the results obtained in direct
practical applicaticn are important steps on the road to the future qualified
dimensioning process for fire engineering which is a necessary condition for
the best econcmic solutions in a field of particular importance for national
economy .

As far as Sweden is concerned, active participation in fire engineering re-
search and development activity is heavily difficult as a consequence of the
acute deficiencies in laboratory resources for fire engineering tests and re-
search. The Fire Engineering Laboratory at the Hational Swedish Institute for
Materials Testing, which corresponds to the total permanent resources in this
field in the cowntry, has today facilities regarding premises, equipment and
staff which make it scandalously inferior to the fire engineering laborato-
ries in practically every other country in the world. This situation has
aroused justifiable astonishment on several occasions during the last few
years, not least in cases of international collaboration.

The authors of this paper would like, therefore, to concliude with a serious
appeal to the goverrment authorities to grant funds as soon as possible for the
new fire engineering laboratory which has been reguested and for which some de-
tailed plarming has already been done. Without a well-equipped Tire enginesring
laboratory, it is impossible to carry out the large number of fire tests on
structural elements, which will be made necessary in this country in the very
near future through the Svensk Byegnorm (Swedish Building Horm) 1967, published
by the Hational Swedish Doard of Urban Plamning. Without a well-equipped fire
enpineering laboratory, it will be impossible for Sweden to participate in fu-
ture Seandinavian and international joint fire engineering research. Without a
well~equipped fire engineering laboratory, Sweden will soon loose the particularly
favourzble initial position for influencing international fire engineering re-
search which she has acquired by publishing new princioles for a more functional

dimensioning for fire engineering,.
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