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FORORD

Denna undersckning gjordes inom ramen for det avtal om brandforsknings-
samarbete som existerar mellan Laboratoriet for brandteknik vid Statens
Provningsanstalt i Bords och Institutionen for byggnadsstatik, LTH. Spe-
ciellt vill forfattarna hdr ndmna att genomforandet av forstksserien i
fullskala krdvde ett omfattande utvecklingsarbete vad gdllde instrumentering
och system for datainsamling och att ansvariga for denna viktiga del av
projektet var personal vid Laboratoriet for Brandteknik, SP, Bords under
ledning av Bjorn Sundstrém. Vi framfor hdrmed vdr synnerliga uppskattning

av detta arbete. Planering och utvdrdering av det totala projektet jamte
genomforande av undersdkningens modellfgrsok har skett vid Institutionen for
byagnadsstatik, LTH. '

Projektet finansierades genom anslag 5106109-1 fran Traforddlingsbyran.
Som referensgrupp till projektet fungerade TFBs styrgrupp Flexibla skum-
plaster med Birger Aberg som ordférande.

Har avrapporterad undersokning kommer att bli basmaterial for och en inte-
grerad del av de vidare studier rorande stoppmgblers brandrisker som inom
ovan ndmnda samarbetsavtal kommer att bedrivas 1 projektet "Brandrisker - det
tidiga brandférioppet”, finansierat genom BRANDFORSK.






SAMMANFATTNING

Projektet "Brand i stoppmbbler - en experimenteil studie" syftade till att for
ett antal kombinationer av ytskikt, mellanskikt och stoppningsmaterial utvdrde-
ra den fdrdiga mobelns egenskaper med avseende pd antindiighet, forbrdnnings-
intensitet, rokalstring och produktion av giftiga gaser. Vidare undersoktes
mojligheten av att genom forenklade prov i halvnaturlig skala klassificera den
fardiga produkten. S&lunda genomfirdes 53 halvskalefdrstok med kombinationer av
14 olika ytskikt, 3 mellanskikt och 3 stoppningsmaterial och 11 fullskaleforsok
med kombinationer av 3 olika ytskikt, 3 mellanskikt och 3 'stoppningsmaterial.
Vid fullskaleforsoken provades materialkombinationerna i en standardiserad tre-

sits soffa.

Forsoken visar att man kan Oka motstdndsfGrmdgan mot antdndning avsevdrt antingen
genom att konstruera mobeln med en interliner mellan ytskikt och stoppningsmate-
rial eller genom att anvdnda ett rdtt valt ytskikt.

Genom forsoken demonstrerades att brandens tillvdxthastighet over mobeln starkt
varierar med val av ytskikt (och eventuellt mellanskikt}. Det foreligger ett
patagligt behov av en provningsmetod som renodlat och i smdskala ger information
om denna viktiga brandriskegenskap.

Uppmatta tidkurvor for utvecklad vdirmeeffekt visar att maximal effekt under ett
brandforlopp i fuliskala for de valda materialkombinationerna varierade inom
omrddet fran ca 880 till 220 kW. Tidpunkten efter antdndning for dessa maximi-
effekter var resp 4 och 35 minuter. Siffrorna dskadliggor de forbdttringar av
stoppmobliers brandegenskaper som dr mgjliga inom ramen for existerande teknologi.

Resultaten visar dven att man kan pdverka den mdngd rok som produceras d& en
mobel brinner genom valet av material i mobeln. [ rapporten ges obearbetade
och bearbetade forsdksdata frdn genomfirda halvskale- och fullskaleforsdk.

De risker sasom forsamrad sikt, forhdjd temperatur, infallande vdrmestralning
mot oskyddad hud och hdga koncentrationer av giftiga gaser, som kan uppkomma
vid brand i en stoppad mobel har kvantifierats genom fullskalefdrstoken. Dessa
riskfaktorers betydelse vid en utrymningssituation analyseras ocksd i rapporten.






FIRE BEHAVIOQUR OF UPHOLSTERED FURMITURE - AN EXPERIMENTAL STUDY

By Berit Andersscn and Sven Erik Magnusson

Summary

The study reported here was jointly financed by government, through the National.
Swedish Board for Technical Development and the Foundation for Research

of the Wood Working Industries and by industry, represented through the
Swedish Plastic Federation. It has, as a part of a larger joint fire re-
search program in the pre-flashover area, been carried out in cooperation

with the Division of Fire Technology of the Swedish National Testing Ins-
titute. '

The goal of the project “Fire behaviour of upholstered furniture, an expe-
rimental study® was to study in fullscale a number of combinations of fabric,
interliner and filling material with regard to ignitability, burning inten-
sity, generation of smoke and production of toxic gases. The possibility of
classifying the product after conducting tests in reduced scale has also been
investigated.

The project comprised 53 experiments in reduced scale with combinations of

14 different fabrics, 3 interliners and 3 filling-materials (Table 1-3) and

11 fullscale experiments with combinations of 3 different fabrics, 3 inter-
Tiners and 3 filling materials.

The experiments in reduced scale were performed with a testing rig designed
according to DD 58:1978, the original proposal for a British ignitability
standard, The test configurations is described by Fig. tand 2. Ignition source
was a wooden crib (10 g or 40 g). During these experiments measurements were
taken of temperatures, smoke production, and mass burning rates. Results are

given in Figs 3 to 8.

The experiments indicate that ignitability can be considerably decreased either

by using an interliner between the fabric and the fillingmaterial or by careful

choise of the fabric. The results are in conformity with the experience obtained
in other investigations in Sweden and abroad.

The results from the reduced scale tests also show that the rate of fire spread
across the piece of furniture is strongly dependent on the fabric {and existing
intertiner). There is a great need for a testing method which explicitly and

in smallscale gives information on this important fire risk characteristic.

Fullscale tests were carried out in a room 2.4x3.6x2.4 m3, designed and instru-
mented according to the ASTM recommendations.

To get reproducible fire scenarios and clearly defined and measurable reac-

tions to variations in the main parameter, i.e. material selection, the test
furniture was a fullscale mock up model of a three-seat sofa, designed with

Toose cushions on a steel frame. A liquid fuel burner with a heat output of

20-30 kW was used as ignition source.



The materials of the cushions were changed in a systematic way to represent
the range available in the consumer market. In all, 11 sofas were tested.
Extensive measurements were taken of mass burning rates, gas temperatures,
gas flow velocities, heat fluxes to floor and ceiling, smoke concentration
and gas species concentrations.

The experimental data have been processed and analyzed for a number of
purposes, viz.
- to assess basic components of the risk profile of the product (rate of
fire spread, maximum rate of heat release, concentration of produced smoke),
- to estimate the time available for escape or evacuation out of the room
of fire origin, i.e, the minimum time for a hazard component (heat, smoke
or toxic gas concentration, heat fluxes) to reach untenable conditions,
- to find correlation with experiments carried out with a prototype scaled
down test rig.

Efforts were also made to use the fullscale test data to validate the simula-
tion computer program developed at Harvard (the Harvard Computer Fire Code).
It soon appeared that the sub-routines describing the rate of fire growth and
heat release were not suited to describe our experiments. Future work will
concentrate on developing the useful tool provided by the Fire Code and other
mathematical models. In these studies, emphasis will be in the development of
small scale test methods, giving information on flame spread and heat release
characteristics to be used both as input data to the computer programs and,
eventually, as tools in a classification procedure.

The curves for rate of heat release (Fig. 26) show that maximum effect released
during a fullscale fire for the tested combinations of materials varied from

880 to 220 kW. The time after ignition for these heat release rates were 4 and

35 min respectively. The figures indicate the improvements of the fire qrowth and
heat release characteristics of upholstered furniture that can be achieved within

present technological knowledge.

Again, it was demonstrated that an effective and efficient test protocol in
smaliscale will have to include a test procedure for determination of Tateral
flame spread over extended vertical and horizontal surfaces under heat fluxes en-
countered in the pre-flashover stage of compartment fires.

Smoke potential, or mass optical density, was measured in the two types of tests
as well as the total smoke production. The main conclusion was that the mass op-
tical density parameter is varying strongly during the fire process and thus is
no meaningful parameter characterizing the material of product with respect to
smoke hazard. On the other hand, the results indicate a positive correlation with
regard to total smoke production between the two test methods. It must be empha-
sjzed that the number of tests with the same material combination is too small

to allow any firm conclusions.

As an exampie of the results, Fig. 27 gives for five different material combi-
nations the total, accumulated smoke production Doy as a function of time.

Dtot is expressed, in accordance with the terminology used in [20], as (dB/m) -m3,
where the first factor expresses light attenuation as decibel per m of light

path through the outflowing smoke, and the second one expresses the total flow
of combustion products (smoke). Fig. 27 clearly illustrates the influence of
material selection on the rate of smoke production.
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1. INLEDNING

1.1. Historik

1970-talets brandforskning karakteriserades framftrallt av en dkad forstaelse
vad gdiler den 16sa inredningens roll for personrisker i samband med brand.
Parallellt med denna insikt kom kraven, framst frén myndigheter med ansvar for
konsumentsdkerheten, pd fiorbéttrade brandegenskaper. De stora insatserna pé
omrdadet har gjorts 1 USA och UK, som ocksd var de forsta Tdnder ddr myndighets-
krav diskuterades. I Storbritannien har man nu infort krav pd stoppade mibler
{1]. Kraven innebdr att mobler som sdljs fr o m 1 oktober 1980 mdste mirkas
med etiketter som talar om att mobeln kan antdndas av cigarett och/eller en
tandsticka beroende pd resuitatet vid test enligt British Standard 5852: Part
1, [2]. Fr o m 31 december 1982 f&r inte ndara mobler saljas som kan antandas
av en cigarett. De mdbler som ej motstér anténdning av en tdndsticka ska mar-

kas med etiketter som talar om detta.

Frdn svenskt hd11 har utvecklingen mélmedvetet f61jts upp av bade industri

och myndigheter, 1 det senare fallet kanske fr&mst genom tillkomsten av den

s k Brandriskutredningen {(BRU}, vars slutrapport publicerades v&ren 1978 [3].
Utredningen ger en reiativt omfattande Sversikt av de viktigare forsknings-

och utvecklingsinsatser som gjorts. Denna historik upprepas ej hdr. Under pe-
rioden fran 1978 och framit forefaller forskningen pd omrddet att delvis befinna
sig 1 en konsolideringspericd, och den redogtrelse som gjorts i [3] behgver
kompletteras enbart pd ett fatal punkter, i forsta hand med de arbeten som gjorts
vid NBS - se exempelvis [4] - och som kommer att i tilldmpliga delar refereras

i den fortsatta rapporten.

Den svenska stoppningsmaterial- och mdbelindustrin har utfort ett aktivt pro-
duktutvecklingsarbete vad gdller stoppmidbiers brandsdakerhet. Styrgrupperna for
stoppmobler och for flexibla skumplaster har inom ramen for Tridféradlingsbyrdns
verksamhet drivit en rad projekt omfattande studier av antdndlighet och for-
branningsegenskaper for olika material och materialkombinationer som anvands i
stoppade mobler, dvs stoopningsmaterial, mellanskikt och ytskikt. Arbetet in-
leddes under 1976 med uppstédllande av kravspecifikationer for naken polyeter

med avseende p& antZndlighetsegenskaper, i1dqutbredning och rokgasutveckling.
Detta arbete utfiordes vid Textilforskningsinstitutet i Goteborg (TEFQ) under led-
ning av Arnold Bernskigld och med Gunnar Lindahl som projektliedare. Man fortsatte
darefter med att studera antdndningsegenskaperna for kombinationer av material
[5,6]. Aven dessa understkningar genomfordes vid TEFQ och anknyter ti11 den i
Brandriskutredningen specificerade kravnivdn 1, kontroll av antdndlighet. Pro-
Jektet "Brand i stoppmibler - en experimentell studie™ dr en vidare studie av

hur olika materiatkombinationer uppfor sig vid brand och kan kopplas till delar
av kravnivd 3 1 BRU. Denna omfattar kontroll av antdndlighet, kontroll av pro-
duktegenskaper som ger snabb brandtillvixt samt kontroll av brandgasers sikt-
nedsdttande och toxiska verkan. Ndgra studier av brandgasers toxiska verkan ingar
dock inte i det hdr nedan rapporterade projektet. En uppfiljning av erhdllna re-
suttat sker vid Berol Kemi AB dér de kembinationer som givit bra resultat vad
galier antdndlighet och Svriga brandegenskaper beddms ur komfort- och h&1llbar-
hetssynpunkt. Detta proiekt leds av Kjell Johansson.



1.2. Syfte

Syftet med projektet kan specificeras genom fdljande tre delmdl:

~ Forsta delmdlet var att for specificerade kombinationer av klddsel- och
stoppningsmaterial utvdrdera den fdrdiga mobeins egenskaper m a p antdnd-
lighet, forbrénningsintensitet, rtkalstring och produktion av giftiga gaser.

- Andra delmdlet var att understka mojligheten att genom fdérenklade prov i
semi-naturlig skala klassificera den fdrdiga produkten.’

- Tredje delmdlet var att soka utvdrdera hur stoppmtbliers brandegenskaper
paverkar den totala brandrisken i nuvarande boendemiljter.



2. PROJEKTETS UPPLAGGNING

Planering och uppléganing av projektet har skett i ndra samarbete mellan pro-
jektledningen och Trdfdrddlingsbyrdns styrgrupp fér flexibla skumplaster.

I vissa fragor, framst vid val av material, har dven Trdforddlingsbyrans styr-
grupp for stoppmobler varit inkopplad.

Projektet inleddes med en omfattande serie forsok i halvstor skala. Anledningen
ti11 detta var primdrt att fi ut s& mycket information som mdojiigt - for pro-
jektets forsta delmdl - inom gdllande ekonomiska ramar. Om forstken fatt be-
gransas til1l sddana i enbart fullskala skulle totala antalet provade material-
kombinationer ha blivit starkt begrdnsat. Som komplement till firstken i halv-
skala utférdes ddrefter ett mindre antal forstk i fullskala med det direkta
syftet att ge information med avseende pd projektets tredje delmdl. Sammankopp-
Tingen mellan halvskale- och fullskalefdrsoken bedomdes vidare kunna ge underlag
fér framtida provningsmetoder inom stoppmibelomrddet - projektets tredje delmal.

I enlighet med projektets titel och syfte har projektarbetet koncentrerats

ti11 de experimentella delarna och de data som ddrvid producerades. De mgjlig-
heter som finns att utan hjdip av datorbaserade berdkningsmetoder anvinda dessa
data for genomfdrande av riskanalyser utnyttjades dock.



3. FURSOK I HALVSKALA

3.1. Instrumentering

En oversikt av forsoksuppstdliningen ges i figur 1. Vid halvskaleforsoken
registrerades fgljande storheter kontinuerligt: temperatur, viktminskning,
rokgashastighet i ventilationskanalen, optisk ridkgasdensitet och strdl-
ning. Matpunkternas placering framgdr av figur 1. Dessutom togs fotografier
under varje forsok. Bilderna togs med ett intervall p8 ca 1 minut.

‘jﬁ: /LASTCELL

0 FOTOCELL @ TERMOELEMENT /A STRALNINGSMATARE
O GASHASTIGHETSMATARE

Figur 1. Forsoksuppstdlining for forsok i halvstor skala

Temperaturerna mattes med termoelement av chromel-alumel med diametern
0.5 mm.

Viktminskningen mdttes genom att hela provstdilningen med det material som
skulle testas, placerades pd en vdg. Provstdallningens vikt utbalanserades

sd att man direkt fick vdrden pd hur mycket av det provade materialet som

dterstod, '

Rokgashastigheten mdattes med ett pitotrdr av typen "bi-directional probe”
[7]1. Vdrden p& den optiska rdkgasdensiteten erhdlls genom att sinda en 1jus-
strdle genom rokgaserna och med en fotocell méta hur stor del av 1juset som
transmitteras genom rikgaserna.

Strdlningen fran flamman registrerades med en totalstrdlningsmétare av
Gunnerstyp [8].



3.2. Val av material

2.1, Ytskikt

Vid valet av ytsk1kt Tades stor vikt vid att vdlja material som finns allmiant
tillgdngliga pd marknaden. Avsikten var dven att tdcka in s& stor del som
mojligt av de material som anvinds idag ti11 mobler for hemmabruk. Detta med-
forde att endast ett svérantdndlighetsbehandlat tyg togs med i understkningen.
Tygernas sammansdttning och ytvikt redovisas 1 tabell 1.

Tabell 1. Ytskikt, anvénda vid halvskaleftrsdken

1004 akryl (ytvikt ca 360 g/m°)

1.
2. 100% viskos (I) (ytvikt ca 520 g/m°)
3. 100% viskos (II) (ytvikt ca 560 g/mz)
4. 100% polypropen {ytvikt ca 290 g/m )
5. 100% SVarantandT1ghetsbehand1ad ull {ytvikt ca 410 g/m )
6. 100% ull (ytvikt ca 700 g/m’) |
7. 100% bomull (ytvikt ca 330 g/m?)
8. 17% ull, 64% viskos, 19% akryl (ytvikt ca 370 g/mz)
9. 19% ull, 64% viskes, 17% akryl (ytvikt ca 380 g/m )
10, 29% ull, 43% viskos, 28% akryl (ytvikt ca 350 q/m )
11, 48% ull, 37% viskos, 15% bomull (ytvikt ca 600 q/m )
12. 56% ull, 24% viskos, 20% bomull (ytv1kt ca 420 g/m )
13. 61% ull, 39% viskos (ytvikt ca 540 q/m )

14, 70% ull, 30% viskos (ytvikt ca 430 g/m )

3.2.2. Mellanskikt

Vid valet av mellanskikt - interiiner - togs de tre material med i
undersokningen som vid den tidpunkt dd valet gjordes fanns tillgdnglica pd
den svenska marknaden, namligen Firend, Kynol och Vonar. De tre mellanskik-
ten representerar dessutom tre olika typer av material.

Firend dr ett poiyureténskum som &r efterbehandlat med ett svéranténd1ighets—
medel. Kynol &r en filt bestdende av novaloidfibrer. Vonar &r ett polykloro-
prenmodifierat neoprenskumqumm1 pa ett underlag av bomullsviv. Me]lansk1kten

presenteras i tabell 2.



Tabell 2. Mellanskikt, anvdnda vid halvskaleftrstken

Varubeteckning Tjocklek Ytvikt Specifikation

(mm) (g/m?)

Firend 10.5 925 Skumplast efterbehandlad
med svirantdndlighets-
medel

Kynol 2.7 300 Novaloidfiberfilt

Vonar 5.2 880 Karboxikloroprenmodifierat

neoprenskumgummi pd ett
underlag av bomulisvav

Tre olika stoppningsmaterial ingick i undersdkningen. De utgjordes av kon-
ventionell polyeter, hidgelastisk polyeter och konventionell polyeter med
svdrantandlighetstillsats. Dessa tre material svarar tillsammans for huvud-
delen av den totala mdngd stoppningsmaterial som anvdnds idag. Varje material-
typ representeras i understkningen av tvd varianter med olika densitet, en

med densitet =~ 25 kg/m3, som anvidnds i ryggplymder, och en med densitet ~ 35
kg/m3, som anvinds i sittdynor. Stoppningsmaterialen redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Stoppningsmaterial, anvdnda vid halvskalefGrsioken

Konventionell polyeter

10 25 088 fréan Metzeler (densitet = 25 kg/m3)
10 35 125 fran Metzeler (densitet = 35 kg/m3)
Hogelastisk polyeter

SB 26 frén Recticel (densitet = 26 kg/m3)
SB 37 frén Recticel (densitet = 37 kg/m3)

Konventionell polyeter med svdrantdndlighetstillsats

T 2760 DG frin Recticel (densitet = 27 kq/m3)
T 3540 DG frén Recticel (densitet = 35 kg/m3)

e I |

2760 DG innehdller 16 delar Fyrol FR 2
3540 DG innehdller 11.5 delar Fyrol FR 2

*) Fyrol FR 2 dr en svdrantdndiighetstillsats, huvudsakligen
bestdende av trisdiklorpropylfosfat



3.3. Forsokens genomforande

Vid halvskalefdrsoken provades olika materialkombinationer pd en provstol
som var utford eniigt forslag till British Standard (DD 58:1978), [9].
Provstolen bestod av tvd metalilramar, vardera av storleken 50x50 cmZ, mon-
terade i rdt vinkel mot varandra. Provstolens konstruktion framgdr av figur
2. Provstolen var placerad under en huv, ddr rok och gaser samlas och sugs

ut, se figur 1.

I provstolen monterades de material som skulle testas. Forst placerades
stoppningsmaterialet mot rygg och sits, ddrefter kidddes detta med eventuell
interltiner och ytskikt. Kiddselmaterialen spéndes Over stoppningsmaterialet
med hjdip av en stidng 1 vinkeln mellan rygg och sits samt fdstes med klammor
runt metalliramarnas kanter. De kombinationer av ytskikt, meilanskikt och
stoppningsmaterial som testades redovisas i tabell A1 1 appendix A.

Figur 2. Provstol for halvskalefdrsdk - enligt forsiag tili British
Standard {9]

Vid halvskaleforstken anvindes tre tdndkdllor. Dessa utgjordes av tvd olika
stora trdribbstaplar. Den stora trdribbstapeln hamtades frin Brandtest NT

Fire 007 [10] och vdgde 40g med ett teoretiskt forbrdnningsvérme motsvarande
ca 800 kJ. Den T1illa trdribbstapeins vikt utgjorde en fjdrdedel av den storas.
Den tredje t&ndkdilan utgjordes av tvad trdribbstaplar pd 40g. Denna tdndkdlla
anvéndes endast vid forstk 51 ddr ndgon antdndnings inte erhdlls med en 40g
traribbstapel. Traribbstapiarna ugnstorkades vid 1069C 1 24 timmar innan de
anvandes. Antdndningen skedde med hjdlp av en gasbrdnnare och en stdlining
utforda enligt Brandtest NT Fire 007. Den stora triribbstapeln antindes under
30s och den 1itla under 15s. D4 trdribbstapeln antints placerades den pé prov-
stolen 1 vinkeln mellan sits- och ryggpiymé. Forst gjordes férsok att f& an-
tandning med den 1i11a trdaribbstapeln. I de fall di detta inte lyckades an-
vindes den stora tréribbstapeln, Nar antdndning av provmaterialen hade dgt rum
startades fldkten ti11 utsuget i huven. Under antandningsfasen var fldkten
avstingd for att inte stora anténdningsforloppet. Samtidigt som den brinnande
trdribbstapeln placerades pd provstolen startades registreringen fran de olika
matpunkterna. Under forstkets géng noterades tider di olika handelser intrdffa-
de. Dessutom togs fotografier med ca 1 minuts mellanrum under hela forsoksfor-

loppet.



3.4, Presentation och diskussion av vid halvskaleftrsdken erhdlina resultat

Vid forsoken bestdmdes tidkurvorna for temperatur, gashastighet och rikgasernas
Tjusgenomsldpplichet i de i1 figur 1 visade mdtpunkterna samt provfdoremdiets
viktminskningskurva. Exempel pd erhdllna tidkurvor ges i figurerna 3-8. I ta-
bell A1 i appendix A sammanstdlis for samtliga 53 halvskalefdrsok maximal for-
bradnningshastighet, maximal brandgastemperatur {mdtpunkt 1) och den totalt
producerade mangden rok.

Temp %L [ === 1 ====2 —r—3}
b
600 -
500
L0
300
2004
100
®0 1 3 3 i 5 & 7 &Tdmn

Figur 3. Temperaturkurvor for férsdk 2. (For material se tabell A1)
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Figur 4. Rokgasernas 1jusgenom- Fiqur 5. Viktminskningskurva for
sTapplighet vid fdrsok 2. (For forsok 2. (For material se tabell

material se tabell A1) A1) :
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Figur 6. Temperaturkurvor for forsok 46. (For material se tabell A1)
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Figur 7. Rokgasernas 1jusgenomsldpplighet vid forsok 46. (For material
se tabell A1)

kg ]

1.5 -

1.0

0.5
0 T T - T T T T T T T T T T T T Lo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13- 14 15 Tid [min)

Figur 8. Viktminskninaskurva for forsck 46. (For material se tabell A1)
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Resultatkurvorna frén forsok 2 och 46 har valts som exempel eftersom de
representerar tva helt skilda typer av forloppn. Forsdk 2 var mycket snabbt
och gav hog temperatur och en kraftig nedsdttning av rokgasernas genomsikt-
lighet, Forsok 46 ddremot var betydligt Tdngsammare och gav T1dgre tempera-
tur och en mindre nedsdtining av rokgasernas genomsiktlighet,

3.4.1. Antdndlighet

Materiaikombinationerna antdndes med hjdip av tréribbstapfar pd 10 (ténd-
kdlla 1) respektive 40 ¢ (tdndkdlla 2).

For antdndning av kombinationer med yiskikt bestdende av 100% akryl, viskos,
polypropen och bomuli erfordras endast en trdribbstapel pd 10g for de tre
provade typerna av stoppning. Detta gdller dven for tyger av blandkvaliteter
med upp tit1 ca 50% ull. D3 man forbdttrar dessa kombinationer genom att 1dg-
ga in ett meilanskikt f&s i flertalet fall inte ndgon antédndning med en 10g
trdribbstapel. Med en 40g trdribbstapel erhdlls ddremot antdndning.

De provade tyger som innehdller mer dn 50% uil kréver i kombination med fler-
talet av de provade stoppningarna en 40g tré&ribbstapel for att en verklig
antdndning ska dga rum. I ndgra fall med interiiner erhdlls dverhuvudtaget
inte ndgon antidndning med de typer av t&ndk&llor som anvdnts vid dessa halv-
skaleforsok. Vid forsok 51 erhtlis antdndning d3d tvd trdribbstaplar pd 40g
anvandes.

Resuitaten visar sdlunda att man, genom att antingen anvdnda ett ytskikt

som innehdller mer &n 50% ull eller genom att anvinda ett svdrantdndligt
mellanskikt, kan konstruera en stoppad mobel som motstdr antédndning av en
10g trédribbstapel. Sammanfattningsvis kan konstateras att resultaten i stort
bekriftar erfarenheterna frén [5] och [6].

3.4.2. Temperatur

Temperaturmdtningarna visar att de kombinationer som har konventionell polyeter
som stoppningsmaterial i de flesta fall ger higre maximal brandgastemperatur

dn dvriga kombinationer med samma ytskikt. Kombinationer med interliner ger
tdgst maximal temperatur. De kombinationer som har stoppning av higelastisk
polyeter elier av konventionell polyeter med tillsats av svdrantandlighetsme-
del ger maximala temperaturer som i allmdnhet Tigger mellan de tvd ytterlig-
heterna konventionell polyeter och kombinationer med interltiner och stoppning

av konventionell polyeter.

3.4.3. Producerad rik

Nir man jamfor den totalt producerade mangden rok, yttryckt som Dtot(g$4m3) be-
greppet definieras 1 Appendix C), for kombinationer med samma ytskikt men

med olika stoppningsmaterial framgdr att konventionell polyeter med tillsats
av svdrantdndlighetsmedel producerar avsevdrt storre mdngder rdk dn dvriga
kombinationer. Kombinationer med interliner producerar i flertalet fall lite

rok.
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Det #r diremot inte mojligt att ur resultaten frén genomfidrda forsok dra

ndgon slutsats om det inbordes fdrh&llandet mellan kombinationer med kon-
ventionell polyeter och kombinationer med hogelastisk polyeter som stopp-
ningsmaterial. Dessa kombinationer ger i mdnga fall rokméngder av ungefdr
samma storleksordning. I Ovriga fall ger ibland den ena, ibland den andra
kombinationen mest rok.

Den totalt producerade mdngden rok visas i diagramform for samtliga halv-
skalefgrsok 1 fig 9.

Konventipnell ¥ Konventionell polyeter N Hogelostisk Kembinationer
polyeter ,/14 med SA-tillsats k\\ polyeter med interliner

dB
Dot (57 m3l

1500J

1000+ 7
%
- T K/ ;Z
500+ 7_
N “ﬁ//<j V/\\ SRZERGN
e
0 N N A,
PROY Nr 2 3 5 6 7 8 9 10 11 13 14.15 98 17 18 19 20 21 22 26 25 26
Diot (% m3)
1500
1000 7_ 7_ 7 7
71 g
560 N N -
% 2‘\ N TR
N 4
¢ A | N
0 AN -
FROY Nr 27 28 29 31 32 33 34 3% 386 38 40 41 42 43 45 46 L7 LB 50 51 52

Figur 9. Mingden totalt producerad rok vid de olika halvskaleforsoken.
Vid de forsok som inte redovisas i figuren producerades si 1ite rok att
det inte var mojtigt att genomfira nagra utvirderingar
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4. FULLSKALEFORSUOK

4.1 Uppldggning och omfattning

Fréan borjan planerades fullskaleforstksserien utgbra den dominerande delen

av projektet. Forstksserien avsdg att for olika materialkombinationer klar-

ldgga hur riskfaktorer som flamspridningshastighet, forbrénningsintensitet,

rokutveckling och brandgasers giftighet kan minskas genom dndrat materialval,

Som inledningsvis ndmnts fann vi att kompletterande prov 1 delskala miste

genomforas om antalet praktiskt forekommande kombinationer skulle bli till-

fredsstdllande téckt. Samtidigt gdller dock att enbart forsck med fri for-

branning i delskala ej récker. Det finns ett antal fr&gestdliningar som bara

kan belysas genom en rumsbrand i fullskala, exempelvis

- hur ser riskbilden ut vid reella mobelbrinder?

- hur forhdller sig uppmdtta vdrden pd riskfaktorer till fysiologiska
gransvdrden? :

- kan resultaten korreleras till prov utfirda i en mindre skala?

Problemen med fullskaleforsok iigger bl a 1 att uppmdtta resultat endast
galler for den specifika forsokssituationen. En fordndring i en forsokspa-
rameter, exempelvis brandrumsgeometri, mobelns placering 1 brandrummet, stor-
Teken av anta@ndningskdilan, storiek och placering av dorrar, fonster och andra
ventilationsdppningar, mdtpunktens placering, forskjuter pd ett i regel svir-
bedomt sdtt mdtresultaten och mojiigen &ven den relativa brandriskgraderingen
mellan olika produkter. Samtidigt dr forsik av denna typ si kostnadskrdvande
att kontroliforstk eller kdnslighetsunderstkningar kan genomfdras endast i
mycket begrdnsad omfattning. Detta gbr att forstksgeometri och andra forsoks-
parametrar entydigt mdste definieras och vdijas fran tvd utgdngspunkter: dels
ska riskmonstret svara mot ett i verkligheten ofta forekommande fall, dels ska
forsoksuppstdlining och instrumentering vdljas sd att resultaten med hjdlp av
framtagna matematiska modeller i gGrligaste mén kan generaliseras till andra
brandsituationer. Mot denna bakgrund valdes den firstksutformning som redovisas

i foljande avsnitt.

Ett annat delproblem utgdrs av fragan hur ett fullskaleforstk ska instrumenteras
for att kartldgga riskbilden pa samma gang som databearbetningsvolym och eko-
nomisk insats h&lls inom rimliga grinser.

De materialkombinationer som testades vid fullskaleforsdken redovisas i tabell 4.
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TabelT 4. Vid fuliskaleforsoken undersdkta kombinationer av ytskikt,
meTTanskikt {interliner) och stoppningsmaterial

Forsgk nr Ytskikt interliner Stoppning
i Akryl 100% - Konventionell polyeter
2 Akryl 100% - Konventionell poliyeter
3 Akryl 100% - Konventionell polyeter
med SA-tillsats
4 Uit 100% - Konventionell polyeter
5 Akryl 100% - Konventionell polyeter
6 Uil 61%, viskos 39% - Konventioneil polyeter
7 UTT 61%, viskos 39% - Hogelastisk polyeter
8 11 61%, viskos 39% - Konventionell polyeter
] med SA-tillsats
9 Uit 61%, viskos 39% Firend Konventionell polyeter
10 uUlt 61%, viskos 39% Vonar Konventionell polyeter
11 Ul1 61%, viskos 39% Kynol Konventionell polyeter

4.2, Forstksuppstdllining

En mer allmén genomgdng av den anvdnda forsoksuppstdiiningen ges 1 [11].

4.2.1. Forsoksrum

Forsoken genomfdérdes i ett rum av storleken 2.4x3.6 m2 med en hojd pd 2.4 m.
Mitt pd& ena kortsidan fanns en dorroppning 0.8 m bred och 2.0 m hdg. Forsoks-
rummet har omslutande konstruktioner av 0.15 m T1dttbetongplank och &r uppfort
i brandhallen vid laboratoriet for brandteknik vid SP i Bords. Rummet stdr pd
en grund av hdlstensblock 0.7 m ovanfor golvet for att ge &tkomlighet for mon-
tering av instrument underifran.

4,2.2. Testmcbel

Den testmdobel somanvandes vid fullskalefdrstken var en soffa avsedd for tre
personer. Soffan utgjordes av en metallstomme och pd denna placerades plymaer.
Tre rygaepliymder, tre sitsplymder och tvd armstidsplymder anvidndes till varje
soffa. Soffan var 1.9 m 18ng och 0.62 m djup. Ryggstodets hojd var 0.54 m
och sitsplyméernas underkant var 0.3 m fran den vagplatta p& vilken soffan var
_ placerad. Ryggplymderna var ay storleken 0.55x0.42x0.12 m3, sitsplymderna var

av stog?eken 0.55x0.65%0.12 m3 och armstodsplymderna var av storleken (.65x0.25x

0.12 m°.

4.2.3. Val av antdndningskalia

Som antdndningskdlla anvdndes en vatskebrdnnare med heptan som brdnsie. Bran-
naren var i princip en cylinder med diametern 0.2 m. Bréannaren fylldes till
hilften med vatten och darefter fylldes heptanen p&. Heptan dr ldttare &n
vatten och kommer dirfor att flyta ovanpd vattnet.
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Vid forsdken 1-4, 6-8 anvdndes 0.1 1 heptan och vid forscken 9-11 anvandes
0.5 1 heptan. Anvdnd med 0.1 1 heptan gav brdnnaren en effektutveckling av
ca 20 kW under 2.5-3 min. Motsvarande siffror for 0.5 1 heptan &r ca 30 kW
under 8-10 min. Brdnnarens storlek var vald for att dstadkomma en s&ker och
reproducerbar antdndning pd samma ¢dng som totala effektutvecklingen skulle
vara forsumbar jamftrd med testmtbelns. Den utvecklade effekten motsvarar
branden i t ex en mindre papperskorg av polyeten. Brénnaren placerades vid
framsidan av soffans ena armstod.

Vid forsdk 5 anté@ndes soffan med en trdribbstapel pd 40q, ‘dvs en av de an-
tandningskdilor som anvdnts vid halvskaleforscken.

4.2.4, Instrumentering vid forsdken 1-5

Temperatur

Vid den firsta serien fullskaleftrsok mittes temperaturen i 34 punkter i
forsoksrummet. Dessa var placerade ca 7.5cm under taket, ldngs en vertikal
profil mitt i rummet samt Tdnas en vertikal profii i dorrdppningen. Place-
ringen framgdr av fio 10, 11 och 12.

Termoelementen var av typ chromel-alumel med en diameter pd 0.50 mm.

© TERMOELEMENT

24m

36m

1

0.8m

Figur 10. Placering av termoelement i taket vid fdrstken 1-11
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Figur 11. Placering av termoelement Figur 12. Placering av termoelement
1 rummets centrum vid forstken 1-5 i dorrdppningen vid forsoken 1-5

Varmeflode och strédlning

Varmeflodesmdtare fanns monterade i takets centrum, golvets centrum och i
golvet ndra dorren. Dessa mdtare var av typen "FRS-heat flux meter" [121,
som mdter det totala varmefliddet, dvs summan av strédlning och konvektion.
Ren strdlningsmdtning utan konvektionsandel gjordes med "Gunnersmatare" [8]
som fanns monterade i golvets centrum och i bakre kortvdggen.

Viktminskning

Soffan var placerad pd en végplatta, som méjliggjorde en kontinuerlig re-
gistrering av massforlusten vid forbranning. Lastcellerna var placerade under
golvet 1 rummet for att skyddas frén vérmepdverkan. Mdtnoggrannheten upp-

skattas Tigga i omrddet 20-50q.

Gasfldden

Gasflodet ut ur och in 1 rummet mdttes med 4-7 pitotror placerade i dorr-
Oppningen. Pitotrbren var av typen "bidirectional probes" [7].
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Rokgasernas genomsiktlighet

Rokgasernas genomsiktlighet mdttes med en lampa och en fotocell. Lampan
var placerad ovanfor dorrdppningen och fotocellen vid golvnivdn utanfir

rummet.

Utgdende rokgasers sammansdattning

De utgdende riokgaserna analyserades kontinuerligt med avseende pd syrgas
(02), kolmonoxid (CO) och nitrosa gaser (NO,). Intermittent analyserades
rokgaserna ocksd med avseende pd koldioxid ?COZ), vateklorid (HC1) och vite-
cyanid (HCN}.

0, - analyserades med instrument av typen Hartman & Braun, Magnos 5
Co halten bestdmdes med IR-instrument, MIRAN IA
NO_ - haTten bestdmdes med kemiluminiscensinstrument, Beckman 952

C0, - analyserades med Driger-rir

HC1 - och HCN-halten bestdmdes genom uppsamling av gas i natriumhydroxid-
1osning (0.5 mol1/1) och darpd foljande analys med jonselektiva elek-

troder.

4.2.5. Instrumentering vid forstken 6-11

Temperatur

Vid den andra fullskaleforsoksserien mdttes temperaturen i 37 punkter i
forsoksrummet. Dessa var placerade ca 7.5 cm under taket, léngs en vertikal
profil mitt i rummet samt l&ngs en vertikal profil i dorréppningen. Place-
ringen framgdr av fig 10, 13 och 14.

Termoelementen var av typ chromel-alumel med en diameter pd (.25 mm. Anled-
ningen till den minskade dimensionen pd termoelementen jamfort med den forsta
forstksserien, var att f& en nagot bdttre mdtning eftersom de tunna termoele-
menten dr mindre kdnsliga for strdiningspdverkan d@n de grivre.

Vdrmeflode och strdining

Samma instrumentering som vid forsgk 1-5.

Viktminskning

Samma instrumentering som vid forsok 1-5.
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Figur 13. Placering av termoelement Figur 14. Placering av termoelement
1 rummets centrum vid forsdken 6-11 1 dorroppningen vid férsdken 6-11
Gasflodesmdtning

Gasfiodet ut ur och in i rummet mdttes med 14 pitotror placerade i ddrroppningen
pd samma nivéer som termoelementen i fig 14. Pitotrdren var av typen "bidirec-
tional probes" [7].

Rokgasernas genomsiktlighet

Samma instrumentering som vid forsok 1-5.

Utgdende rokgasers sammansattning

De utgdende riokgaserna analyserades kontinuerligt med avseende pd syrgas
(02), kolmonoxid (€0), koldioxid (C0,), totalhalt kolvdten ((CH)¢y¢) och
nitrgsa gaser (NOX). Uppsamling av prov for analys med avseende pa vateklorid
(HC1) och vitecyanid (HCN) gjordes intermittent.

0, - analyserades med instrument av typen Hartman & Braun, Magnos 5
C0,, CO och (CH)tot - analyserades med Scott Emission Analyzer
NO, - analyserades med kemiluminiscensinstrument, Beckman 952

HC1 - och HCN - halten bestdmdes genom uppsamling av gas i natriumhydroxidlds-
ning {0.5 mo1/7) och ddrpd foljande analys med jonselektiva elektroder.
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4.3. UOversiktlig resultatsammanst&lining

4.3.1. Allmanna observationer frin forsok 1-11

I tabellerna A2-A12 i Appendix A redovisas allmdnna observationer fran
forsgken 1-11. Tidpunkter anges fOr karakteristiska hdndelser.

Sammanfattningsvis illustrerar observationerna i tabellerna A2-A12 att
flamspridningshastigheten kraftigt varierar beroende pd val av ytskikt.
Aven ndrvaro av interliner p&verkar i hog grad brandens spridning Gver
mGbeln. Samma iakttagelser dterkommer vid halvskalefdrsdken. Slutsatsen
blir att produktens flamspridningsegenskaper kan vara minst Tika avgirande
for brandens utveckling som férbrdnningshastigheten i sig uttryckt i vikt-
minskning per tids- och ytenhet. Ett annat sdtt att sdga detta dr att yt-
skiktet har minst 1ika stor betydelse som valet av stoppningsmaterial.

Bild 1-4 fraén forstk 2 ger en uppfattning om hur snabbt ett brandfirlopp
i en stoppad mobel kan utvecklas..

4.3.2. Viktminskning

Kurvor Over viktminskningsforloppen vid forscken 1-11 redovisas i fig 15.
===t —2 =3 ——4 =u=ud |

14 16 Tid min,
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Figur 15. Viktminskningskurvor for forsoken 1-11
(Observera de olika tidskalorna)
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4.3.3. Temperatur i utgdende rokgaser

Tidkurvan for temperaturen i utgdende rokgaser vid forscken 1-11 redovisas
i fig 16-19. Vdrdena for mdtpunkterna ovanfor dppningens neutrallager 1ig-
ger mycket ndra varandra och redovisas ddrfor av en gemensam kurva.

Temp. °C FORSOK 1
i

800
600+

400 -

200 -

e T T T T T
o 1 2 3 4 5  Tidmin

Temp. °C FORSOK 2

600+
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200 4

0 T T T o
0 5 10 15 Tid min.

Temp. °C FORSOK 3

10004

800

500 4

400+

200 4

¢ T T T
0 5 10 15 Tid min

Figur 16. Temperatur i utgdende rokgaser vid forsoken 1-3
(Observera de olika tidskalorna)
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Figur 17. Temperatur i utgdende rokgaser vid forsoken 4-5
(Observera de olika tidskalorna)
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Figur 18. Temperatur i utgdende rokgaser vid forsdken 6-8
(Observera de olika tidskalorna)
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FORSOK 10
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(Observera de olika tidskalorna)

Figur 19. Temperatur i utgdende rokgaser vid forsoken 9-11
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Koncentrationen av olika gaskomponenter 1 de utgdende ridkgaserna redovisas
i tabell 5.

[—iT=7 ==3 =5

¢ 2 g 10 14 18 22 26 30 Tidmin

o 8 1 2 32 4 4 56 64 72 80 88 96 Tidmin

Figur 20. Utgdende rokgasers 1jusgenomsidpplighet vid fdrsoken 1-11
(Observera de olika tidskalorna)



Tabell 5. Rokgasernas sammansdttning vid fullskaleftrscken 1-11

Forsok Syrgas Koldioxid Kolmonoxid Nitrosa gaser Vatekiorid Vdtecyanid Totalhalt kolvaten
minimi- maximivar- maximivar- maximivarde 3 3 maximivarde
vdrde de de ppm mg/m mg/m ppm

% % %
1 10.9 - 0.07 ) -2) 70 -
2 7 >1 0.12 1) -2) 80 -
3 1 >1 0.11 uy 2) 60 -
4 1.8 >6 0.05 D 2) 10 -
5 7.6 - 0.08 1) -2) 60 -
6 16.5 >5 0.26 >25 <3.5 20 22
7 15.5 25 0.19 25 <3.5 80 45
8 16.4 18.8 0.12 30 <3.5 100 -
9 19.6 12.8 0.34 22 <3.5 5 22
10 20.1 13.5 0.40 12.5 <3.5 5 100
11 18.6 19.5 0.23 23 <3.5 15 -

1) fel pa matutrustningen

2) otillrdacklig provtagning

_SZ.—
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4.4, Detaljredovisning av fidrstksdata frin firsok 7
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I avsnitt 4.3 redovisas selektivt Gversiktsdata frén samtTiga fullskale-
forstk 1-11. For att ge en uppfattning om hur rédata bearbetats ges hidr

en detaljredovisning av bearbetade firstksdata for fiorstk 7. Samma typ av
data finns registrerade for alla forsdken.

I fig 21 visas hur den vertikala temperaturprofilen i rummets centrum ser
ut vid olika tidpunkter under forsbket. .
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25

1.0
0.5
0
0 100 200 300 400 500°C 0 100
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0

Figur 21, Vertikala temperaturprofiler i rummets centrum vid olika

tidpunkter under forsok 7
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4.4.2, Temperaturprofil i dorridppningen

I fig 22 visas hur den vertikala temperaturprofilen i dorrGppningen varierar

under forsokets ging.

Figur 22. Vertikala temperaturprofiler 1 dorrGppningen vid olika

Tidounkter under forsék 7
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4.4.3. Massfiddesprofiler

I fig 23 visas hur stort massflodet ut ur och in 1 rummet dr vid olika
tidpunkter under forsdket.

Forsok 7
massflode, dorr
m m
20 — - 2.0
/ / '
16 / 16 //
12 1.2
08 0.8 /
a4 {/) 0.4
ol .o
20 10 0 10 20 30 kg/ms 20 10 0 10 20 30kg/m’s
0 min 12 min
m
2.0 I
Py
1.2
0.8
0.4 /

20 10 0 10 20 3.0 kg/ms

20 min

Figur 23. Massflddets fdrdelning dver dorrdppningen och variation med
tiden under fdrsok 7
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Figur 24 visar vdrmefiddet mot golvet under forsoket.
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4.4.5, Gaskoncentrationer

I fig 25 &terges hur koncentrationerna av syrgas (02), koldioxid (COp),
kolmonoxid (CO), nitrdsa gaser (NO,) och totalhalt kolvaten (CHtot) va~
rierar under forsoket,

ppm NOy.CHiot % 05, CUy
ao-ﬁ
------ 02
£0z % D
354 === CO : ]
30 ' Lo3o

304

25

20 4

- 0.25

-0.20

F0.15
F0.10

%0.05

0

T 3 T T T T ¥
5 10 i5 20 25 Tid min 0 5 10 13 20 25 30 Tid min.

Figur 25. Gaskoncentrationer under forsok 7

4.5,  Struktur pd resultatbearbetning och riskanalys

Som framgdr av avsnitt 4.3 &r mingden forsoksdata mycket stor och, presenterad
1 sin obearbetade form, relativt oUverskddlig. Bearbetningen av forsoksdata
kan gbras frdn ett antal utgdngspunkter. Alternativa sdtt att utvdrdera dessa
data &r bl a att

A. direkt anvdnda fOrsoksdata for att beskriva miljon inne i sjdlva brand-
rummet under pdgdende brand och ange de tidpunkter d& olika riskfaktorer
(gastemperaturer, koncentrationen av kolmonoxid, koldioxid och andra skad-
Tiga gaser, syrekoncentration, strdlningspdverkan, rtkgasers genomsiktlig-
het} ndtt kritiska vdrden s& att en sdker utrymning ej ldngre kan ske,

B. anvdnda forstksdata for att berdkna faktorer av grundldggande betydelse
for produktens brandriskprofil, t ex frigjord varmeeffekt Q eller mingd
och genomsiktlighet hos producerad rok,
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C. anvdnda faktorer berdknade under B till att beskriva utrymningssituationen
i Tokaler eller utrymmen gridnsande till brandrummet, t ex hall eller kor-
ridor. Brandrummet antages har identiskt med det anvdnda forsoksrummet,

D. anvidnda forsoksdata berdknade under B som input till existerande matema-
tiska modeller och transformera branden i forsoksrummet till brand i en
Tokal av annan storlek och med annan geometrisk utformning,

E. korrelera resultaten fran forsoken i halv- och fullskala.

De ovan ndmnda utvidrderingsmdjligheterna har bestamt strukturen pd den fort-
satta behandlingen av data fran fullskalef@rsoken.



-32-

5. - RISKANALYS FOR UTFORMNING AV ETT BRANDRUM IDENTISKT MED FORSUKSRUMMET

Risk for personskada vid intrdffad brand beror p& kombinationen av exponerings-
tid och exponeringsnivd for en rad skadliga faktorer: forsdmrad sikt till fol1jd
av forekomsten av rokgaslager, forhdjd temperatur i inandningsluften, infallan-
de vdrmestrdining mot oskyddad hud och koncentration av giftiga gaser 1 inand-
ningsluften. Ett forsok att sammanfatta mdtdata i detta avseende gdrs i tabell
6, ddr for samtliga forsok anges maximivdrden eller tidpunkt for kritiska vdrden
figr ett antal skadefaktorer. Vdrdena i tabell 6 kan antagas relevanta antingen
for att bedoma riskerna vid en direkt utrymning av brandcellen eller, vilket
kanske dar mera realistisk, uppskatta den tidsmarginal som &dr tiTlganlig for att
féra manniskor i sdkerhet. Tabellvdrdena kommenteras ndrmare nedan,

Gastemperatur

Temperaturen i Ovre gaslagret nar i de flesta fall mycket snabbt 1ivshotande
nivd. Som sédan har hdr valts 1509C, se vidare kap 4 i [3].

Som kortfattat ndmns i1 Appendix B utgtr temperaturen i dvre gaslagret och at-
foljande strdlningsintensitet en direkt indikation p& risken for spontan an-
tandning av br&nnbara inredningskomponenter. Sker detta dvertdnds i regel snabbt
hela brandrummet. Som grénsvdrde for temperaturen vid overtdndning har anta-

gits 6009C i dvre rokgasiagret. Fgrhdllandena i brandcellen har d& gitt Téngt
forbi det stadium da overlevnad dr td@nkbar for en person som befinner sig 1 rum-
met. En mer relevant faktor for utrymningsmdjligheten dr temperaturen pd kryp-
nivé, ca 1 m dver golvet. Tidpunkten ndr denna ndr 1500C har angivits i tabell 6.

Stralning, viarmefldde

Tvd grdansvdrden har hdr preciserats: strdiningsflgdet 2.5 kw/m2 mot golvet,
indikerande risken for omfattande brénnskador pd oskyddad hud samt strdl-
ningsnivan 20 ki/mé mot golvet, som grovt motsvarar den ovan namnda kritiska
temperaturen for brandcellens vertandning pa 60009C i Gvre brandgaslagret.

Gaskoncentrationer

For att erhdlla til1foriitlighet och reproducerbarhet togs gasprover for
analys 1 en punkt motsvarande maximal koncentration; vid utgdende gasflidde i
brandcellsdppningens overkant. Foljaktligen utgdr mdtresultaten ett konser-
vativt mdtt p& risken att vid utrymning av brandrummet pdverkas av toxiska
gaser 1 inandningsluften. En generell och til11forlitlig metod att transfor-
mera matresultaten till motsvarande gaskoncentrationer vid t ex en-meters-

nivén (kryphtjd) saknas.

I tabellen anges for de 11 forsoken foljande kritiska vdrden

- tid att uppnd en ldgsta kritisk syrenivd av 15%
- tid att uppnd kritisk niva for CO2 = 10%
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- tid att uppnd en koncentration for CO = 8000 ppm kritiskt vid inandning
under tidsrymder av storleksordningen en minut. For ldngre tids expone-
ring ges en riktigare beskrivning av skaderisker genom en transformation
av inandad mingd CO ti11 en ©kning av COHb - (karboxyhdmoglobin)halten i
blodet. COHb-halten utgdr ett direkt mdtt pd blodets minskade formdga att
vidarebefordra syre och den dkade inre kvdvningsrisken., Det samband som

anvints dr det i [13] angivna

ACOHb = 5.98.10"%-at-[co7!-036



Tabell 6. Maximivarden och tidpunkter

for kritiska virden for olika skadefaktorer

" Forstk nr Tidoti]1 Tid t1112 Tid till Tid till Tid till Tid till Tid till
150°C 1m 2.5 kW/m 20 ku/ml 15 % 0, 10 % C02 8.000 ppm COHb > 50 %
dver golvet mot golvet mot golvet co

1 3 min 30 s 3 min 3 min 40 s 2 min 30 s - Uppnés inte Uppnds inte
2 2 min 30 s 2 min 2 min 45 s 2 min 30 s Uppnéds inte Uppnds inte Uppnds inte
3 3 min 20 s 3 min 3 min 30 s 1 min 30 s Uppnés inte Uppnds inte Uppnas inte
4 & min 50 s 7 min 10 min 5 min 30 s Uppnas inte Uppnéds inte Uppnds inte
5 2 min 50 s 2 min 10 s 2 min 50 s 2 min 30 s Uppnds inte Uppnas inte Uppnds inte
6 1T min 55 s 10 min 15 min Uppnés inte - Uppnds inte Uppnds inte
7 22 min 30 s 22 min 25 min Uppnds inte 2 min 30 s Uppnds inte Uppnds inte
8 19 min 35 s 18 min 30 s 22 min Uppnds inte 3 min 30 s Uppnés inte Uppnéds inte
9 Uppnds inte Uppnéds inte Uppnds inte Uppnas inte 8 min Uppnas inte Uppnés inte
10 Uppnas inte Th 15 min Uppnds inte Upphds inte 5 min Uppnéds inte 45 min
11 Uppnds inte 30 min ~Uppnas inte Uppnds inte 4 min Uppnds inte Uppnds inte

- -PE..
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6. BERAKNING AV FRIGJORD VARMEEFFEKT O

6.1. Metodik

Den frigjorda viarmeeffekten Q (mitt i kW) &r en for brandfdrloppets utveckling
och spridning fundamental parameter. I Appendix B ges en grov dversikt av mdj-
ligheterna att via matematiska modeller av brandforloppet, t ex vid brand i en
stoppmiobel, berdkna viktiga karakteristika som gashastighet i brandcellens

oppning, gastemperaturer och risken for total Overtandning av brandrummet. Av-
gorande for storleken nd dessa karakteristika dr framst tidkurvan for den fri-

gijorda varmeeffekten Q.

Med den instrumentering och forsoksuppstdllning som anvindes vid fullskale-
forstoken kan § bestdmmas pd i princip tva olika sdtt

1) qenom att i utgdende brandgasflidde inteqrera produkten av gashastighet
och gastemperatur

2) genom att via viktminskningen mita massfdrlusten och multiplicera denna
med ett effektivt forbranningsvdarme, berdknat med ledning av brandgasernas

sammansatining.

Namnas kan 1 sammanhanget att minst ytterliqare tvd metoder dr tdnkbara.

Den ena dr att mdta antalet mol syre som fdrbrukats vid forbrénningen och
multiplicera detta vdrde med den frigjorda varmemangden/mol Op. Denna sist-
namnda kvot har n@mligen visat siq, oberoende av graden av fullstdndig for-
branning, ha ett 1stort sett konstant vdrde =~ 420 kd/mol 02 [14]. Detta fordrar
dock att brandgaserna insamias i punkter ddr all forbrénning ar avslutad, att
uppmatt syrcaskoncentration verkligen utqdr ett medelvdrde (kan sdkerstdllas
antingen genom en effektiv blandning av brandgaserna eller genom att prov-
tagning gors i ett stort antal punkter} samt att en viss filtrering sker av
brandgaserna innan syrgaskoncentrationen mats. Anvand mdtutrustning var enligt
ursprungsplanerna ej anpassad efter dessa krav. Den andra mojligheten att mdta
effektutvecklingen dr den metod som beskrivs i [15]. Ett forstksbrandrum ut-
rustas med ett antal mdtpunkter for mdtning av temperaturer, gashastigheter,
virmefldden etc. Genom kalibrerinasforsdk med kdnd effektutveckling sammankepplas
via statistiska berdkningar (regressionsanalys) den frigjorda virmeeffekten med
avldsta mdtvdrden, Det uppstdllda sambandet mellan effektfrigivning och mat-
virden antages sedan gdlla ftr brand i t ex en stoppmtbel. En anvdndning av
denna metodik fordrar genomfirande av ett antal kalibreringsforstdk, som tyvérr
ej kunnat inrymmas inom projektets ekonomiska eller tidsméssicga ramar.

Figur 26 ger for forsvken 5, 6, 7, 8 och 11 tidsvariationen av den frigjorda
effekten Q bestdmd enligt metod 1 ovan, dvs aenom att Gver utgdende gasfldde
integrera produkten av hastighet och temperatur. Som jimfcrelse &r i varje
figur inlagda tvd kurvor med Q berdknat enligt metod 2 och med tvd skilda

val av effektivt forbranningsviérme fir flexibel polyuretan. Det teoretiska
forbranningsvdarmet mdtt vid fullstdndig forbrénning i en s k bombkalorimeter,
uppges i [161 ti11 28.7 MJ/kg. Vid normal forbrdnning under fullsténdigt fritt
Tufttilltrdde frigsrs enbart en del av denna energi, enligt [16] ca 65%, re-
sulterande i ett effektivt varmevdrde ﬁHeff av 18.7 MJj/kg. Vid forbranning i
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Figur 26. Frigjord effekt under forsitken 5, 6, 7, 8 och 11
(Observera att olika skalor anvénts 1 de olika diagrammen)



-37~

ett brandrum med begrdnsad ventilation och Tufttilltrdde och ddrmed ofull-
stindig forbranning sker en ytterligare reduktion av AHgff. Teoretiskt ska

i detta fall ett vdrde pd AHopf kunna berdknas, om brandgasernas sammansati-
ning &r kand, med av Kung [17] angiven metodik. En tilldmpning av berdknings-
metodiken med vdra egna forsvksdata som bas visade sig svdr att genomfira
ddrfor att de anvanda gasanalysmetoderna ej gav tillrackligt snabba och pre-
cisa resultat. Som ett ytterligare vdrde pd det effektiva fdorbranningsvirmet
AHeff valdes ddrfir det av Kung angivna vdrdet 10.9 MJ/kg, som visar sig va-
ra ett mycket 14gt virde. Dessa angivna konstanta vdrden pd AHqes har multi-
plicerats med den uppmdtta viktminskningen och resultatet ritats in i fig

26 beskrivande effektutvecklingen 0 enligt metod 2. Osdakerheter i kurvorna
inkommer, forutom vad gdller AHeff-vdrdet, genom svarigheterna att ur en
vikt-tid kurva entydigt ange viktminskningshastigheten.

6.2. Resultatdiskussion

Vid jamforelse mellan effektutvecklingen berdknad enligt de tvd olika metoderna
bdr observeras att i metod 1 ingen hdnsyn tages till den effekt som forsvinner
ur brandrummet genom ledning in 1 tak- och végomaterial eller som strdlning
ut genom dorren. Beroende pd brandvaraktighet och -temperatur kan dessa termer
under branden 1igga inom intervallet 10-50% av den totala energitransporten.

En grov analys av figurerna 26 kan sammanfattas pd foljande satt:

- matt enligt metod 1 varierar maximala effekten vid fdrsoken fran ca 880 kW
(forsok 5) till ca 220 (forsdk 11). Tidpunkten efter antindning for dessa
maximieffekter var ca 4 resp 35 minuter,

- de olika kurvorna uppvisar en parallellitet som antyder att mdtmetod och
matresultat dr konsistenta,

- for de snabbare forloppen Tigger kurvan enligt metod 1 ndrmare det lédgre
effektiva varmevirdet aAHgee = 10.9 MI/kg, indikerande en mer ofullsténdig
forbranning. Kurvorna fran exempelvis férsok 11 antyder att AHeff vid full-
standig forbrdnning kan overstiga litteraturvérdet 18.7 M3/kqg.

Som ndmns i avsnitt 9 har under senare dr utarbetats en rad matematiska
modeller for att beskriva tillvixtforloppet for en rumsbrand. Atminstone
implicit 1 dessa modeller ligger en bestdmning av den effektutveckling som
erfordras for fullstandig dvertdndning, se kapitel 5 1 [3]. Exempelvis kan
namnas att Thomas [18] och Babrauskas [19] utifrin starkt fdorenklade, och
fran vara fullskaleforsok delvis skilda, forutsdttningar ger foljande uttryck
for nodviandig effektutveckling Qerf

Qups = 600 AVH; kQ (Babrauskas)
Qerf = 365+ 330 AVHO ki {Thomas)
dar A = dorrens yta

HO = dorrens hijd

Omsatt til1 forstkshuset innebdr detta Qgpr~ 1360 resp 1110 kiW. Det approximativa
i dessa uttryck framgdr av att vara fullskaleforsok gav dvertanda rumsbrinder
vid uppmdatta effektutvecklingar, som 18g pd en visentligt ligre niva.
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7. ROKUTVECKLING

7.1. Metodik

Vad som i dagligt tal kallas "rok™ bestér frédmst av luftburna stnderdelnings-
produkter i form av vatskedroppar eller fasta partiklar (sot). "Rok" karak-
teriseras dérfor av tvéa huvudsakliga faktorer

- mangden thy alstrade fasta partikiar elier vatskedroppar per tidsenhet
- den luftmangd o som sdtts i rorelse av branden och blir uppblandad eller
fororenad av forbrénningsprodukterna.

Storleken av fy beror pd en rad parametrar: typ av polymer, brdnslets area,
densitet och geometriska orientering, forekomsten av brandhdmmande ti?]sat-
ser, syrekoncentration och stra]ningsoaverkan Faktorn mp, volymen rok,
approximativt Tika med den volym Tuft som sugs in i det uppvdrmda gaszodet
{brandplymen) fran brandkdllan. For nirvarande pdadr ett intensivt arbete av
en rad forskare att med matematiska modeller beskriva brandplymen och dess
karakteristika (hastighet, massfltde o, temperatur etc) som funktioner av
brandkdllans aeometri, férbrinningshastichet och placering i brandrummet (i
htrn, 1dngs vdgg, fristdende) samt brandplymens effektiva hdjd (avsténdet xq
brandkd1la - dvre rokgaslager, se fiqur Bt). I detta sammanhang ska bara kons-
tateras att Mo dr icke-linedrt beroende av x4, innebdrande att t ex en fordubb-
Ting av x4 mer dn fdrdubblar rikménqden o, gamtidigt minskar kvoten mf/mp,
som dr ett mdtt pd rokkoncentrationen, i motsvarande grad,

Huvudsaklia risk forknipnad med en brands rokutveckling &r att roken genom
siktnedsdttning forsvarar eller oméjliqgor en utrymning. Experimentellt upp-
mats denna nedsdttning genom mdtninagar av rodkens formdaa att transmittera en
1jusstrdle. Denna formdga uttrycks i termen optisk densitet Dp. Frén fysikens
lagar om ljussoridninq och -absorption féljer att, under vissa idealiserade
forhailanden, D; bor vara direkt proportionell mot rdkkoncentrationen my/ms.
Detta innebér a%t optiska densiteten D, hos roken frén t ex en brinnande stopp-
mibel dr beroende av hur mitningen genomfdrs, Produkten D| -/ {optisk densi-
tet-volymen rik) bOr ddremot under samma férutsdttningar vara material- eller

produktspecifikt.
Appendix C redovisar

- nédara av de mdttenheter och berdkningsmetoder som anvants inom litteraturen
for att beskriva rokens 1jusabsorberande och -spridande egenskaper samt ma-
terials rokutveckTinﬂspotentia1 81 a inftrs storheten D| fOr att beskriva
roktdtheten Gver en matstracka L. Observera att Dy uttrycks i sorten dB/m.
Vidare anvdnds storheten D (dB/m m /a , Som en a]%ernativ materialparameter,
karakteriserande Drodukten av utvecklad mingd rok i m3 och denna roks tat-
het, allt per viktenhet brénste. STutligen introduceras summaprodukten

I Dy = Deot (mO = forbrdnningshastighet)
hela °
forloppet

for att beskriva den totalt utvecklade rokménaden (= produktens rokutveck-
Tingspotential) under brandftrlopnet. Denna f&r sorten (dB/m)-m°,
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- en figur C1, indikerande sambandet mellan rtkens genomsiktlighet och vid
Taboratorieprov uppmgtt coptisk densitet,

- hur framtagna mdtdata kan anvandas for att berdkna tidsvariationen av
DL’ DO samt Dtot‘

Figur 27 ger for forstken 5, 6, 7, 8 och 11 storheten Digy som en funktion
av tiden. Figur 28 visar for forstken 6, 7 och 8 hur storheten D,, som egent-
Tigen ska ses som en tidsoberoende material- eller produktnarameter, varierar
under forsckets gdng. En sammanstdllning av de viktigaste berdkningsresultaten
ges i tabell 7 nedan,

Tabell 7. Berdknade virden p& utvecklad rokmdngd och rikutvecklingspotential

y 1) s i
F9£- D0 ; Do,max B1d for gL vid DL,max Dtot
50 (4B m ng.m3 0 ,max o.max  dg (483
ma m q (min) (g#) m m
5 0.8 0.85 3 2.50 12.5 2530
6 0.2 0.24 6 0.57 3.5 2080
7 - 2.00 15 4,10 5.0 3905
8 0.8 1.90 4 1.61 10.9 6910
i 0.4 .59 30 1.90 1.9 3050
") Ungefariigt genomsnittsvérde pa DO
DtotfB m3) | w5 mmomf wmimm ] i § e ] |

4
7000 A

6000 f
50004 /
4000+ /

3G00 1
2000+

100CH

Tid [min)

Figur 27. Totalt utvecklad rbkmdnad Diyt som funktion av tiden for
forsoken 5, 6, 7, 8 och 11
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Figur 28. Utvecklad rok per viktenhet forbrdnnt material, D,, som
funktion av tiden fér forsdken 6-8

Det mdste betonas att ovanstdende vérden berdknats under fiorenklade forut-
sattningar betrdffande brandplymens geometri och massfldde strax utanfor
brandrummets Gppning. S&Tunda har forutsatts att 1jusstrdlen vinkelrdt gdr
genom ett rokgasflode vars tjocklek = tjockleken i dérroppningen och med
en volymfldde = flodet i samma Gppning. Berdknade data bGr ddrfor anvdndas
med forsiktighet for att ange absoluta vdrden; betydligt tillforiitiigare
ar deras tillémpning for att relativt gradera de provade produkterna.

7.2, Resultatdiskussion

Atminstone tva olika huvudegenskaper kan &tskiljas for att meningsfullt och
entydigt karaterisera en produkts rokutveckling, totalt utvecklad mdngd rok =
= produktens rokpotential {(hir mitt som (dB/m)-m3) samt utvecklingshastighe-
ten, den tid som dtgdr for att utvecklad mangd rok ska tverstiga ett kritiskt
gransvarde En tredje storhet, Dy, hdr mdtt i dB/m-m 3/q, uttryckande rokut-
vecklingspotential per v1ktenhet, visade sig enligt figur 28 ha ett alltfor
varierande vdrde dver brandftrloppet for att kunna anvdndas som karakterise-
rande storhet. Samma gdller for storheten DL’ uttryckande rokens tdthet.

Jamfores rokutvecklingspotentialen for de fem forstken kan bl a konstateras

- forsok 5 - forsok 6 har bdda standardpolyeter som stoppningsmaterial. Den
snabbare och mera ofullstidndiga forbrdnningen i forsdk 5 gav en ca 25-pro-
centiq okning av den totala rokutvecklingen,

- forstk 6 - forstk 7. Andring av stoppningsmaterial till kallskum gav i
stort en fordubbling av rokutvecklingspotentialen,

- forsdgk &€ - forstk 8. Stoppninasmaterial av polyeter behandlad med brand-
himmande tillsatser dstadkom en mycket kraftig Okning av rokutvecklings-
potentialen, fran ca 2000 til1 7000 {dB/m)-m3,
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- viljes t ex rokutvecklingspotentialen 1000 (dB/m)-m3som ett dimensionerande
gransvdarde blir kritiska tidpunkten for de fem materialkombinationerna en-
ligt forsoken 5, 6, 7, 8 och 11 ca 2.5, 11, 20, 17 och 29 minuter.

De i tabell 7 redovisade D,-vdrdena kan jamforas med data rapporterade i
tabell 8 [20].

Tabell 8. Rokutvecklingsdata dels frén forbrdnning i Tewarson's Oppna
kaTorimeter, dels fran prov i NBS rdktdthetskammare [20]"

Skum DO efter Do vid prov i
Tewarson NBS-kammare

T -A CaCO3 0.4 - 1.1 0.6 - 1.0

GM - 21 konventionell 0.4 - 0.7 0.6 - 1.0
nolyeter

GM - 23/FR 1.0 - 1.9 -

GM - 25 0.7 - 1.8 4

GM - 27/FR hogetastisk 1.9 - 3,0 -
polyeter

0lyckligtvis gdller att spridningen i tabellens data &dr sd stor att en
jamforelse med Dy-vdrden frén de egna forsoken i halv- och fullskala ej

btir meningsfull.
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8. EXEMPEL PA RISKANALYS FOR UTRYMNING AV RUM ELLER KORRIDOR
GRENSANDE TILL BRANDRUMMET

Det kan vara av intresse att for ett enskilt fall understka den praktiska
betydelsen av vdrdena 1 fig 28 och tabell 7. Antag ett brandrum med en
brinnande stoppmobel som i fullskaleftrsoken. Antag vidare att brandrummet
via en Gppen dorr stédr i forbindelse med en annan, storre Tokal med golv-
ytan 200 m2. Den senare Tokalen antages utformad s& att inflodet av rik
effektivt stdngs under en takarea = golvarean. Ventilationen i det storre
rummet antages ske vid golvnivan eller pd annat sdtt sd att forbrdnnings-
produkterna stannar kvar i rummet. Tabell 9 ger for tidpunkterna 2, 4, 6,
10 och 15 min genomsnittsviardena av rokgaslagrets tjockled d och roktdt-
heten By . Via figur C1 i Appendix C kan erhdl1las motsvarande varden pa genom-
siktligheten i m.

Tabell 9. Genomsnittsvdrden av tjocklek - d - pa rokgaslager (i m) och
optisk densitet - D - (i dB/m) for ett 200 m? stort rum, anslutande til1
det brandrum som anvéindes vid fullskalefdrsiken

Forsok 5 6 7 8 11
Tid~ d D d D d D d D d D
punkt L L L L L
(min)
2 0.4 3.5 .z 6.8 0.2 g.¢ 0.3 0.8 0.3 0.3
4 2.1 5.2 0.4 0.7 0.4 1.0 0.5 1.1 0.6 0.3
6 - - 0.7 0.7 0.6 1.0 0.7 1.1 0.9 0.3
10 - - 2.4 1.0 1.0 1.8 1.1 1.0 1.4 0.4
15 - - 2.0 1.7 1.8 0.4

Av tabellen framgdr att om en tjockiek pa rokgaslagret = 1 m anses kritisk,
uppnas denna efter respektive ca 3, 7, 10, 9 och 7 minuter. Approximativa
vidrden pd genomsiktligheten &r vid denna tidpunkt enligt fig C1 respektive

3, 12, 6, 10 och 30 m.

Tabell 9 visar pd komplexiteten av problemet, kortast uttryckt genom frégan:
Vad dr avgorande vid en reell utrymningssituation, snabb tillvdxt av rokgas-
lagret eller en snabb minskning av genomsiktligheten? 01ika mdbeltyper upp-
visar hdr skilda handelsemdnster., Klart &r emellertid att dven hdr demonstre-
ras den kraftiga minskning av personrisken som kan &stadkommas genom produkt—
modifieringar, t ex anvdndning av brandhdmmande mellanskikt.
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9. FORSOKSDATA SOM INPUT TILL EXISTERANDE MATEMATISKA MODELLER

Som pdpekades i avsnitt 4.5 kan de data om effektutveckling och rokutveckling
som framtagits i kapitlen & och 7 anvdndas som indata till en rad existerande
teoretiska modeller, och darmed ge oss en uppfattning om hur de brandforlopp
som de olika testmtblerna genererat i provhuset vid SP kan transformeras till
briander av annan utformning och storlek. N&gra exempel p& s&dana modelier dr

- forenklade, icke-transienta modeller for berd@kning av risk for Gvertdndning,
exempelvis arbeten av Thomas [18] och Babrauskas [19],

- modeller baserade p& jamviktsekvationer fGr massa- och energitransport
mellan olika kontrollvolymer, exempelvis den ursprungliga, icke-transienta
modellen uppstd1ld av Quintiere [21] eller den transienta versionen utarbetad
vid FOA [22], se Appendix B,

- modeller, simulerande det fullst&ndiga brandfdrloppet frén antindning till
brandcellens Overténdning, exempelvis [23] och [24],

- modeller for berdkning av rokspridning i flervdningsbyggnader, exempelvis
[251,

- modeller for beskrivning av mer speciella situationer, t ex den modell som
utarbetats av Zukoski, beskrivande rtkgastagrets tilltagande tjocklek for
briander i stora rum med starkt begrdnsade ventilationstppningar [26].

Den praktiska anvandbarheten av dessa och andra matematiska modeller avses
blir ndrmare understkta i kommande arbeten inom ramen for BRANDFORSK'S forsk-

ningsprogram pa omrddet.
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10. JAMFURELSE MELLAN RESULTAT FRAN HALVSKALEFURSUK OCH FULLSKALEFURSUK

D& man genomfort forsdk dels i halvskala och dels i fullskala med samma
materialkombinationer faller det sig naturligt att forsska jamfora resul-
taten frdn dessa forsokstyper. Det finns en rad parametrar som kan vara
intressanta att studera. Bland de viktigaste dr forbrdnningshastigheten

och rokutvecklingspotentialen. Det visar sig emellertid att antalet fullska-
leforsok &r for litet for att en jamforelse ska bli meningsfull. Ett exem-
pel pd ett forsok till resultatjdmforelse fér producerad mingd rik ges i
tabell 10, ddr materialen i halv- resp fullskala motsvarar varandra.

Tabell 10.
Forsdk nr Rokutvecklingspotentialen Dot «dB/m)-m3)
Halvskala Fullskala Halvskala Fullskala
1 5 465 2530
46 6 603 2080
48 7 639 3905
47 8 1296 6910

Tabellen antyder en positiv korrelation men visar ocksd att den relativa
rangordningen inte dr entydig. For att mer bestdmda sltutsatser ska kunna
dras krdvs genomforande av ytterligare forsok.
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Tabeller






Tabell Af. Vid halvskaleforsoken provade kombinationer av ytskikt, mellanskikt (interTiner) och stoppningsmaterial,
anvand tandkdlla samt ndara vid forsoken bestdmda brandfidrloppskarakteristika

Forstk nr Material Tandkdlla Maximal for- Maximal Totalt utveck- Anmédrkning
branningshas- temperatur lad pokminod
tighet (oc) dB Dtot
(kag/s) Matpunkt 1 (7ﬁdm3)
1 Akryl 100% 1 0.0113 650 - Vagen ur funktion
Konventionell polyeter efter 2 min 40 s
2 Akryl 100% 1 0.0110 620 1458
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
3 Akryl 100% 1 0.0141 585 768
Hogelastisk polyeter
4 Akryl 100% 2 - - - Branden kommer &t
Vonar skummet bakvdgen
Konventionell polyeter
5 Viskos 100% (I) o1 0.0079 650 376
Konventionell polyeter
6 Viskos 100% (I} 1 0.0044 575 988
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
7 Viskos 100% (I) 1 0.0045 485 167
Hogelastisk polyeter
8 Viskos 100% (I) 2 0.0040 420 165
Kynol
Konventionell polyeter
9 Viskos 100% (II) 1 0.0043 840 3389

Konventionell polyeter

by



Tabell Al forts.

Forsok nr

Material

Tandkdl1la Maximal for- Maximal Totalt utveck- Anmérkning
branningshas- temperatur lad Eﬁkméngd
tighet (oc) dr %Ot
{kg/s) Matpunkt 1 (7ﬁ”m )
10 Viskos 100% (II) 1 0.0038 436 1199
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
11 Viskos 100% (II) 1 0.0036 460 478
Hogelastisk polyeter
12 Viskos 100% (II) 1 0.0002 370 - Ingen fortsatt brand-
Vonar - tillvaxt. Endast tyget
Konventionell polyeter brinner
13 Polypropen 100% 1 0.0092 780 663
Konventionell polyeter
14 Polypropen 100% 1 0.0111 735 1712
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
15 Polypropen 100% 1 0.0116 715 775
Hogelastisk polyeter
16 Polypropen 100% i 0.0021 340 567
Kynol
Konventionell polyeter
17 SA~behandlad ull T100% 2 0.0058 750 521

Konventionell polyeter

I



Tabel1l Al forts.

Forsck nr Material - Tandkdila Maximal for- Maximal Totalt utveck- Anmdrkning
branningshas- temperatur: lad rikmAnad -
tighet (oc)y - 4 Dot
(kg/s) Mdtpunkt 1. (7ﬁﬂm3)___
18 SA-behandlad ull 100% 2 0.0022 630 900
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
19 SA-behandlad ull 100% 1 0.0012 345 399
Hogelastisk polyeter
20 UT1l 100% 2 0.0044 665 620
Konventionell polyeter
21 Uil 100% 2 0.0030 730 463
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
22 U1l 100% 2 0.0041 590 193
Hogelastisk polyeter .
23 Bomull 100% 1 0.0036 445 - Manometern ur funktion
Konventionell polyeter
24 Bomull 100% 1 0.0048 430 846
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
25 -Bomull 100% 1 0.0049 275 404 Polyetern smidlte, deltog
Hogelastisk polyeter endast delvis i branden
26 Bomull 100% 2 0.0002 535 46

Firend
Konventionell polyeter

£V



Tabell AT forts.

Forsok nr

Material Tdndkdlla Maximal for- Maximal Totalt utveck- Anmérkning
brdnningshas- temperatur lad rékmangd
tighet (oC) 4B Dot
(ka/s) Matpunkt 1 (Tﬂ—~m3)
27 UlT 17 %, viskos 64%, ] 0.0067 770 623
akryl 19%
Konventionell polyeter
28 Uil 17%, viskos 64%, 1 0.0050 610 1048
akryl 19%
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
29 Uil 17%, viskos 647%, 1 0.0054 700 551
akryl 19%
Hogelastisk polyeter
30 U1 17%, viskos 64%, ] - 270 - Ingen fortsatt brand-
akryl 19% tiilviaxt
Firend
Konventionell polyeter
31 UTT 19%, viskos 64%, 1 0.0078 615 520
akryl 17%,
Konventionell polyeter
32 UTT1 19%, viskos 64%, 1 0.0058 540 1069
akryl 17%
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
33 U1T 19%, Viskos 64%, 1 0.0038 630 323

akryl 17%
Hogelastisk polyeter

Ay



Tabell A1 forts.

Maximal

Férsok nr Material Tandkdlla Maximal for- Totalt utveek- Anmarkning
~brdnningshas- temperatur lad rékméngd
tighet (°C) dp Dtot
(kg/s) Matpunkt 1 (=-m3)
34 UTT 19%, viskos 64%, 2 0.0001 285 51
akryl 17%
Firend
Kenventionell polyeter
35 U1t 29%, viskos 43%, 1 0.0049 665 504
akryl 28%
Konventionell polyeter
36 U11 29%, viskos 43%, 1 0.0039 640 783
akryl 28%
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
37 U1l 29%, viskos 43%, 1 0.0061 540 - Manometern ur funktion
akryl 28%
Hogelastisk polyeter
38 Ul1 29%, viskos 43%, 2 0.0002 314 - Ingen fortsatt brand-
akryl 28% tillvaxt
Vonar
Konventionell polyeter
39 U1t 48%, viskos 37%, 1 0.0029 840 427
bomull 15%
Konventionell polyeter
40 Ut1 48%, viskos 37%, 2 0.0026 585 1002

bomuil 15%
Konventionell polyeter
med SA-tilisats

oY



Tabel1 Al forts.

Forsok nr Material Tandkdlla Maximal for- Maximal Totalt utveck- Anmarkning
: brdnningshas- temperatur Tad rokmangd
tighet (OC) dB D%Ot
(ka/s) Matpunkt 1 5 m2)
41 Uil 48%, viskos 37%, 2 0.0033 485 701
bomull 15%
Hogelastisk polyeter
42 Ul1 48%, viskos 37%, 2 0.0010 445 703
bomul1l 15%
Kynol
Konventionell polyeter
43 Ut 56%, viskos 24%, 2 0.0054 575 407
bomull 20%
Konventionell polyeter
44 U1 56%, viskos 24%, 2 0.0006 515 - Ingen fortsatt brand-
bomuil 20% tillvaxt
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
45 U11 56%, viskos 24%, 2 0.0040 325 379
bomull 20%
Hogelastisk polyeter
46 Ull 61%, viskos 39%, 2 0.0042 415 522
Konventionell polyeter
47 U1l 61%, viskos 39% 2 0.0041 550 1001
Konventionell polyeter
med SA-tillsats
48 U1 61%, viskos 39% 2 0.0024 515 639

HogeTastisk polyeter

9y



Tabell A1 forts.

Forsok nr Material Tdndkd11a Maximal for- Maximal Totalt utveck- Anmarkning
branningshas- temperatur ‘lad rSkmangd
tighet (0¢) - Dot
(ka/s) Matpunkt 1 (%E'm3)

49 U1l 61%, viskos 39% 2 - 505 - Ingen fortsatt brand-
Firend tillvixt
Konventionell polyeter

50 UT1 70%, viskos 30% 2 0.0057 700 403
Konventionell polyeter

51 U1 70%, viskos 30% 3 0.0061 215 1212
Konventionell polyeter
med SA-tillsats

52 Utl 70%, viskos 30% 2 0.0069 610 4387
Hogelastisk polyeter

53 Uil 70%, viskos 30% 2 0.0001 330 - Ingen fortsatt brand-

Yonar
Konventionell polyeter

tillvaxt

Ly

Tandkalla 1 10g traribbstapel
2 40g trdribbstapel
3 2x40g trdribbstapel

SA-tillsats: Tii]éats av svarantdandlighetsmedel
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Tabell1AZ2. Forstk 1
Tid Handelse

25 s Antdndning
1 min Kraftig brand i vianster armstdd
1 min 15 s Sits 1 brinner
1 min 45 s Spridning in mot rygg 1
2 min 30 s Tdndkd1lan slocknar

‘ Hela sits 1 brinner
2 min 50 s Rygg 1 brinner
3 min b s Sits 2 + rygg 2 brinner
3 min 20 s Hela sits 2 + rygg 2 brinner
3 min 30 s Hela soffan brinner. Flammor fyller
brandrummet

Tabel1A3. Firsok 2
Tid Handelse

30 s Antéandning

50 s Kraftig brand i vdnster armstod
T min 10 s Sits 1 brinner kraftigt
1 min 20 s Spridning in mot ryggen
1 min 25 s Rygg 1 brinner
1 min 45 s Hela sits 1 brinner
2 min Hela sits 1 + rygg 1 brinner
2 min 50 s Sits 2 + rygg 2 brinner
2 min 55 s Spridning til1l 3
3 min 5 s Hela soffan brinner kraftigt. Flam-

mor fylTer brandrummet




TabellAd

. Forsok 3

Tid Handelse
30 s Antdndning
T min Vanster armstod brinner kraftigt
1 min 30 s Sits 1 brinner kraftigt
2 min Spridning in mot ryggen
2 min 30 s Tdndkd1lan slocknar
Heta sits 1 och ryga 1 brinner
3 min Spridning 111 2
3 min 15 s Hela 1 och 2 brinner
3 min 30 s Spridning till 3
3 min 45 s Hela soffan brinner. Flammor fyller
brandrummet
Tabell1AS. Forsok 4
Tid Handelse
T min Tvget pé sits 1 brinner
2 min 30 s Sits 1 brinner
3 min 20 s Tandkd1lan slocknar
3 min 50 s Vanster armstod brinner
4 min 15 s Spridning in mot rygg 1
5 min Kraftig brand i vdnster armstdd
5 min 30 s Sits 1 och rygg 1 brinner
6 min 30 s Hela sits 1 och rygg 1 brinner
3 min Spridning till 2
3 min 30 s Sits 2 och rygg 2 brinner
9 min 30 s Hela 2 brinner, spridning till 3
9 min 50 s Hela soffan brinner




Tabell A6 . Forstk 5

- A1C

17 min

Tid Hindelse
0 Placering av téndkdilan i soffan
45 s Antdndning
1 min Kraftig brand i vénster soffhidrn
2 min Hela sits 1 och rygg 1 brinner
2 min 30 s Spridning till 2
3 min Sits 2 och ryag 2 brinner
3 min 50 s Hela soffan brinner. Flammor fyller
brandrummet
Tabell A7. Forsok 6
Tid Handelse
30 s Anténdning
3 min 20 s Tandkdilan slocknar
8 min 30 s Brinnande droppar fran sits 1
8 min 35 s Ryggdyna- 1 brinner
10 min - Spridning tiil sits 2
10 min 40 s Sits och rygg T slut
11 min 10 s Spridning till sits 3
11 min 50 s Hela soffan brinner
15 min 25 s Smaltan under soffan brinner
16 min Soffan uppbrunnen

Branden helt slackt




A1

Tabell A8. Forsok 7
Tid Handelse
50 s Antidndning i tyget

1 min 15 s Armsttd 1 brinner

3 min 10 s Tandkdilan slocknar

9 min 30 s Brinnande droppar frin sits 1
12 min Rok frdn soffan, inga Oppna ldgor
17 min 20 s Lagor fran rygadyna 1

20 min 55 s Brand pd golvet under soffan
22 min Sits 2 brinner

22 min 20 s Ryggdyna 2 brinner
23 min 10 s Spridning til11 3

23 min 30 s Hela soffan brinner
25 min Sits och rygg 1 slut

26 min Soffan uppbrunnen

27 min Branden sldckt
Tabell A9. Forstk 8
Tid Handelse

55 s Antdndning i tyget

2 min 55 s Tdndkdllan slocknar

.3 min 10 s Brinnande droppar fran sits 1
14 min 10 s Ryggdyna 1 brinner

18 min 20 s Ldgor under sits 2

18 min 45 s Hela 2 brinner
20 min Hela soffan brinner
24 min Soffan uppbrunnen




Tabell Al0. Forsock 9

A12

Tid Hdndelse
4 min 30 s Kraftig rokutveckiing frén 1
8 min 25 s R6k genom ryggdyna 1
10 min 55 s Tandkdllan slocknar
13 min Ldgor mellan sits och rygg 1
16 min 20 s Sits 2 brinner
18 min 20 s Inga synliga T8gor
21 min Rygg och sits 1 faller sdnder
22 min Ryggdyna 1 slut
27 min 15 s Tyget pd ryggdyna 2 brinner
38 min Rygg och sits 2 brinner |
40 min Brinnande droppar fran sits 1
41 min 45 s Brinnande droppar frén sits 2
48 min 45 s Ryggdyna 3 brinner
th 10 min Kraftig brand i rygg och sits 3
Th 28 min Soffan uppbrunnen
Tabell A1l Forstk 10
Tid Héndelse
9 min Tdndkdilan slocknar
Ryggdyna 1 ndgot honsjunken
12 min Baksidan av rygqdvna 1 brinner
20 min Spridning till ryggdyna 2
26 min InterTinern i ryggdyna 1 soricker
26 min 30 s Ryggdyna 1 faller samman
47 min - Lagor frén sits 1
Brinnande droppar fr&n sits 1
52 min Kraftig rﬁkutveck?ing
54 min Ldgor frén sits 2
55 min Ldgor under soffan
Th 1 min Brinnande droppar frén sits 2
th 3 min Rok frén hela soffan

forts.



Tabell A1 forts.

A13

Tid Handelse

th 11 min Rygadyna 2 rasar samman

1h 15 min Ryggdyna 3 brinner

1h 21 min Liten fladdrande 1dga mellan sits
2 och 3 ‘
Glodbrand inne i sitsarna

Th 40 min Forsoket avbrots

Tabell At12. Forsok 11

Tid Handelse
3 min Ldgor uppe p& ryggdyna 1
4 min 10 s Rokutveckling fran ryggdyna 1
6 min 20 s L&gor mellan ryggdyna 1 och 2
7 min 25 s Ldgor uppe pad ryggdyna 2
8 min 5 s Téndkdllan slocknar
14 min 15 s Ldgor pd framsidan av ryggdyna 1
24 min 35 s Brinnande droppar frén sits 1
27 min Rokutveckling fran hela soffan
28 min Sits och rygg 1 och 2 brinner
kraftigt '
30 min Spridning till ryggdyna 3
36 min Sits och rygg 1 slocknar
43 min Hela 3 brinner |
53 min Branden slut

~ Rester av glodande interliner
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APPENDIX B

Teoretisk modell av brandforloppet

Ett exempel pd en forenklad modell av de fysikaliska processerna for en brands
utveckling i en brandcell fram till Overtdndning ges i figur Bt [21].
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Figur B1. Termisk och aerodynamisk modell fdr brandfdorloppets tidiga skede [21]

Ny Tuft tillfors 1 Oppningens nedre del, gdr in i brdnslets forbrdanningskon
(fire plume), vdrms upp och strommar ut i Sppningens dvre del. Forbrannings-
konen vdrmer lokalt sin omgivning och en varm, vél omridrd gasvolym byggs upp

i brandcellens tvre del. Denna gasvolym uppvdrmer i sin tur brandcellens vdg-
gar och tak genom konvektion och strdlning och brandcellens golv genom stril-
ning. Brandens tillvaxt regleras genom tillgéngen till brédnsle och genom re-
sulterande vdrmetransport till andra brannbara komponenter i brandcellen. I

den matematiska behandlingen spaltas modellens mekanismer pa de tre processerna

(1) brandcellens och forbréanningskonens gasfldden,

(2) varmetransport inom brandcellen och

(3) feedback av vdrme til1 brdnslet och konsekvenserna hdrav for forbrannings-
hastighet, flamspridning och antdndning,

Energitransportanalysen omfattar i modellen de tre volymerna CVy (brdnsiets
volym}, CVi1 (forbrdnningskonens volym} och CVyyp (det varma gaslagrets vo-
Tym) enligt 31. D#rvid betecknar X4 ett termiskt diskontinuitetsplan, eller,
enklare uttryckt, rokgaslagrets héjd ver golvet,

Frén modellen erhdlles jamviktssamband mellan bransleyta, forbridnningshastighet
och temperatur i ovre rtkgaslager. Dessutom berdknar modelien t ex strélning
infallande mot brénnbara, icke antdnda inredningskomponenter. Tillsammans ger
dessa data en god mdjlighet att beddma risken for att brand i t ex en stoppmobel
skall orsaka dvertdndning av ett helt brandrum.
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APPENDIX C

Termer for att beskriva rokutveckling

For att kunna bestd@mma hur mycket rok som produceras dd en produkt brinner
fordras mitdata for en rad parametrar. Dessa parametrar kan sdttas samman
pé flera sdtt. En mdtning &r emellertid gemensam for flertalet modelier,
en bestdmning av rikens 1jusgenomsldpplighet. Detta gtrs genom att sénda
en Tjusstréle genom rgken och mata hur stor del av 1juset som absorberas.

Med utgdngspunkt fran denna mitning kan den optiska densiteten (D)} bestdmmas.
Denna definieras som B = 10-log I,/I och fér ddrmed sorten decibel {dB).

ursprunglig Tjusintensitet

Io
transmitterat 1jus

1

Roktdtheten D definieras som D/L ddr L dr den strdcka som 1jusstrdlen passe-
rar genom roken. D fdr sorten dB/m.

Det bor inses att rgkens tdthet inte &r den enda riskfaktorn. AvgGrande &r
ocksd den mdngd rtk som biTdats, dvs den méngd Tuft som uppblandad med rok-
partiklar sdtts i rorelse av brandens termiska kraft.

En uppskattning av méngden totalt producerad rok har gjorts i en rad under-
sokningar. Sma anstrdngningar har emellertid gjorts for att kvantitativt
relatera detta till mdngden forbrdnt material pd ett sddant sdtt att det
tillater jamforelser med smiskaletester.

Mangden utvecklad rok ) for ett visst material i en brandsituation kan

uttryckas som dB/m-m /g ?orbrant material. For att berdkna detta dr det

nodvindigt att veta:

(a) roktdtheten (Dy) for forbrann1ngsprodukterna,

(b) volymen av fﬁr%rannwnqsprodukterna (m3) eller flgdeshastigheten (m /s)
(1 flertalet fall sker detta genom direkt mdtning). Andra sdtt diskuteras
i [20],

(c) vikten av frigjorda pyrolysprodukter frén brdnslet {g) eller fliddeshas-

tigheten (g/s).

I ménga tester som genomférts mats (a). Ibland mdts dven (b), men det &r
ovanligt att (a), (b) och (c) samtliga finns tillgsngliga. D, kan redovi-
sas dels som momentanvdrde och dels som genomsnittligt vdrde under en viss

tid.

For att f4 en uppfattning om hur mycket rdk som totalt utvecklas d& en
produkt brinner kan man summera produkten av D, och forbrdnningshastig-
heten dver alla tidssteg. Denna summa kallas &dven produktens rdkutvecklings-
potential och betecknas hidr D = I Dgeth..
tot 0
alla 7
tidssteg



c2

Laboratorieundersgkningar har gjorts ddr man har forsokt att relatera
roktdtheten till en viss siktstrdcka for en person som befinner sig i
det rum ddr roken samlas. Figur C1 [27] ger exempel pd resultat fran
denna typ av undersdkningar.
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Figur C1. Optisk densitet (%?) [27]
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