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FORORD

En stor andel av de trdfonster som installerades under
1960~ och 1970-talen h&ller nu p& att utbytas dels pa
grund av skador och konstruktionsfel, dels f{or att till-
godose dagens krav pd vArmeisolering och tdEthet. Produkter
med lingre livsldngd och bittre underhl&llsegenskaper &n
standardtrifinster har borjat efterfrigas av marknaden.
Dirmed har fonster med karm och bige av plast introduce=-
rats som alterpmativ. Fore en lamsering i stor skala har
det bedomts angeldget att underscka bl a plastfonstrens

brandbeteende vid anvidndning i flerv@ningshus,

I en studie, omfattande experiment i fullskala, har brand-
risker och brandbeteende fdr fonsterprofiler av plast och
aluminium j@mforts med fonsterprofiler av trd. Undersgk-
ningen genomfdrdes under perioden 1979-82. Resultat och
slutsatser har redovisats kortfattat i olika sammanhang i
omedelbar anslutning till de utforda fullskaleforsdken. I
foreliggande rapport presenteras undersdkningen i sin
helhet.

Understkningen har finansierats med ekonomiskt stod frén
Statens rad for byggnadsforskning och plastindustrin genom

Sveriges plastforbund.
Vi vill h#r {framfora ett varmt tack till alla som - med
ekonomiskt bidrag eller genom sin arbetsinsats - gjort

undersokningen mojlig att genomfdra.

Lund, maj 1987

Julia Ondrus Ove Pettersson






SUMMARY

The main purpose of the project was to examine the fire

behaviour and the fire hazard of windows with
window—frames of plastic materials - pelyvinyl chloride
PVC, and polyurethane PUR - or aluminium alloy, when

placed in a multi-storey building and exposed to flames
and hot gases emerging from a window opening at a real
fire in a single compartment. The investigation was car-
ried out as a comparative study in the form of full-scale
experiments, at which the windows tested and standard
windows with frames of wood were exposed simultaneously to

the same heating conditions.

The tests showed that the windows with frames of PVC or
PUR - in tested design with windows inwardbound and hinged
to strengthenings of aluminium and steel profiles respec-—
tively - do not give rise to any larger fire hazard than

the standard windows with frames of wood.

A study of the external thermal exposure on the facade,
received in a multistorey-building at a fire in a single
compartment was included in the project as a separate
investigation. The purpose then was to 1illustrate the
increased thermal exposure on the facade - and the related
consequences - when the fire load was composed of combus-
tible linings and/or components of furniture of synthetic
materials (fire load of type B in the test series). This
thermal exposure was compared with the corresponding
exposure Ifrom a compartment fire with a fire load of
wooden cribs and without any combustible linings (fire

load of type A in the test series).



A critical analysis and assessment of the laboratory test
method of that time [1], on the basis of the results
rendered, led to a development of a new test wmethod.
Partly, this development was done within a later research
project, at the National Testing Institute in Borés. The
new method includes testing of windows as well as facades.

For the description of the test method, see Appendix A.

In total, the study of the fire behaviour and fire hazard
of windows with frames of PVC, PUR and aluminium alloy,
included four full-scale experiments. All types of windows
were tested at the strong thermal exposure (type B), i.e.
an exposure obtained from a fire load of furniture of
synthetic materials in a compartment with a combustible
lining of wood on the walls and ceiling. The PVC-windows
were tested also for the less severe thermal exposure from
a fire of type A. The results of measurements and the
observed damages of the windows enabled a comparison of
the intensity and effects of the fires of the types A and
B.

The test building, the structural detailing of the
windows, the fire load characteristics, and the system and
equipment of measurements in the different tests, are
described in chapter 5. Chapter 6 gives an analysis of the
fire development and the thermal exposure on the facade
from the two types of fire loads. The results of the
experiments are compared with some of the results, theore-
tically determined. A large number of temperature-time
curves, heat flux and irradiance curves from the experi-
ments are shown in the same chapter. The height and shape
of the external flame, and the related temperature distri-
bution and thermal exposure on the facade are discussed.
Figure 1.1 compares tbe shape of the external flame for
the fire load of type A and type B and the corresponding

thermal exposure on the facade.
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Figure 1.1 The height and the shape of the external
flame and the corresponding thermal exposure
on the f{facade, <characterized by isotherns
and distribution of radiation towards the
facade at the time of maximum temperature

close to the facade

A high rate of pyrolysis during a ventilation controlled
fire causes a part of the pyrolysed gases to leave the
fire compartment 1in an unburnt condition. At certain
conditions, these gases can 1ignite outside the fire
compartment and give rise to an increased thermal exposure
on the facade. The ratio between the unburnt gases,
leaving the fire compartment, and the total heat release
at the pyrolysis defines the excess fuel factor. The
excess fuel factor of fire load type A was roughly esti-
mated to 0.25. That means that 25% of the fuel pyrolysed

was burning outside the fire compartment. The estimated



excess fuel factor of fire load typ B was 0.65. According-~

ly., 65% of the fuel burnt outside the fire compartment.

The excess fuel factor and the total rate of heat release
influence decisively the heat flow and the radiation
towards the facade. The total heat flow towards the facade
decides, in its turn, the risk of fire spread from one

storey to another.

In chapter 7 a description is given of visual observations
together with a corresponding estimation for all fullscale
tests. The damages of the test windows and their opening

functions after the fire are commented on.

The measurements of the hydrochloriec acid gas HCl, and the
risk of corrosion within an external wall are discussed in
section 7.1.5. Section 7.2 gives a summary estimation of

the fire behaviour and hazard of the windows.

The following conclusions could be drawn:

- The greatest hazard to people is that cracked window
panes fall down. There was, however, not found any diffe-
rence in this respect between the windows tested and the
reference windows with frames of wood,

- none of the uncracked window-panes get loose and fell
down. This applies to all types of the windows tested as
well as the reference windows. The larger thermal defor-
mation of the windows with frames of aluminium caused the
panes in these windows to be damaged at an earlier time of

the fire exposure than for the other types of windows,

- the windows tested did not give rise to any increased
hazard to fire spread along the facade, as compared to the

reference windows,



- the risk of fire spread within an external wall due to
the use of plastic materials in window frames is negligib-

le,

- a fire load, including furniture of synthetic mate-
rials, can produce a much greater quantity of hydrochloric

acid gas than windows with frames of PVC do,

- the test with polyurethane windows did not demonstrate
any early ignition of the polyurethane frames and, conse-
gquently, did not lead to any increased risk of an early

blocking of an escape.

Summarized, the investigation performed shows, that the
windows with window-frames of PVC, PUR or aluminium alloy
tested do not behave more hazardous, when fire exposed,

than standard windows with window~frames of wood.

This conclusion is verfied for inward-bound or standing
windows, made of plastic materials with fire retardants
and having strengthenings of metal profiles, in which

hinges and fastening details are anchored.

Other details, as size, thickness of the panes, fillisters
and their fittings, draught preventers or draught-
excluding braids, are not decisive for the fire behaviour

and fire hazard of the windows.
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1 SAMMANFATTNING

Projektets huvudsyfte var att klarldgga brandbeteende och
brandrisker for fonster med karm och bige av plastmaterial
- polyvinylklerid PVC och polyuretan PUR - eller alumi-
niumlegering under verkliga brandforh&llanden, d& fonstren
#r placerade i flerviningshus. Utvirderingen genomfordes
som en jamforande studie genom experiment i fullskala d&r
testfonstren utsattes for brandplverkan parallellt med

standardfgnster med karm och bige av triH.

Undersdkningen visade, att fonster med fonsterprofiler av
PVC eller PUR -~ i testat utforande, dvs indtghende och med
forstidrkning av aluminium respektive stdlprofiler, i vilka
gAngjdrnen dr forankrade - inte innebidr storre brandrisk

dn standardfonster med profiler av tra.

Ett studium av den utvidndiga termiska fasadpiverkan, som
erh&lls for ett flervAningshus vid brand i en enstaka
brandcell eller vaéning har ingd3tt i projektet som en
delundersokning. Avsikten var ddrvid att belysa den Ckning
av den termiska fasadpiverkan, som uppstir - och orsakerna
hartill - d& bré&nnbara innerytor och/eller komponenter av
modern inredning av syntetiska material ingdr i brandbe-
lastningen (brandbelastning av typ B i fdrscksserien}.
Denna fasadpiverkan har jdmforts med motsvarande paverkan
vid brand i en brandcell med obrinnbara innerytor och med
en brandbelastning av enbart trd (brandbelastning av typ A

i forsoksserien}.

En kritisk analys och vidrdering av d&varande provningsme-
tod, [1] med utglngspunkt fran resultaten av hir redovisad
undersokning, ledde till en modifiering av denna metod.

Provningsmetoden vidareutvecklades - inom ramen for ett
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senare projekt - vid Statens provningsanstalt i Bords -
och omfattar idag s&v#]l fasadprovning som fénsterprovning.

Provningsmetoden redovisas i Appendix A.

Totalt omfattade undersidkningen fyra fullskaleforsok for
studium av brandbeteende och brandrisker av fonster med
karm och bige av PVC, PUR och aluminium. Samtliga fonster
studerades vid den kraftigare termiska fasadpiverkan (typ
B}, fran en brand med brandbelastning av trd och synte-
tiska material placerade i en brandcell med tridpanel pé
viAgg— och takytor. I jaAmforande syfte utsattes PVC-fonst-
ren #dven for den mildare termiska fasadpiverkan (typ A).
Erhdllna mitresultat och observerade skador pd fonstren
gav mojlighet att jdmfora intensitet och effekt av brand

av typ A med brand av typ B.

I kapitel 5 beskrivs fidrstkshus och fonsterkonstruktioner
i detalj samt brandbelastning och instrumentering vid de
olika forstken. Kapitel 6 ger en analys av brandforlopp
och termisk fasadpidverkan vid de ¢lika Dbrandbelast-

ningarna.

Experimentella resultat jaimfors med vissa teoretiskt
berdknade. Ett stort antal experimentellt bestdmda tids-
kurvor for temperatur, vdrmeflode och stridlning redovisas.
Den externa flammans ldngd och form, dess temperatur och
den tillhtirande termiska péverkan mot fasaden diskuteras.
Skillnaden i flammans utseende och termisk péverkan mot
fasaden mellan brandbelastning av typ A och brandbelast-

ning av typ B belyses i figur 1.1.
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Figur 1.1 Den externa flammans l&ngd och form och till-

horande termisk fasadp&verkan, karakteriserad
av isotermerna och fordelningen av stralning
mot fasaden vid tiden for maximal temperatur

ndirmast fasaden

Vid en hastig pyrolys och ventilationskontrollerat brand-
forlopp kommer en del av de vid pyrolysen bildade gaserna
att lHEmna brandcellen i ofgrbrént tillst&nd. Under vissa
forbdllanden kan de antdnda utanfor brandcellen och diHr-
igenom forstiirka den termiska piverkan mot fasaden. Den
del av den vid pyrolysen totalt frigivna vdrmeenergin, som
lamnar brandcellen och forbridanns utanfor denna, bestdmmer
den s k bré@nsledverskottsfaktorn. Vid brandbelastning av
typ A var brénsletverskottsfaktorn cirka 0,25, dvs 25% av
brédnslet fdrbrdndes utanfor brandrummet. Vid brandbelast-
ning av typ B var brénsledverskottsfaktorn cirka 0,65, Vid
denna brandbelastningstyp forbridndes alltsid 65% av bridns-

let utanfor brandrummet.
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Forbranningen av Dbrédnslet utanfdr brandrummet och den
totalt frigivna vdrmeenergin avgor storleken pid vErmeflo-
det och strilningen mot fasaden. Storleken hHrav avger i
sin tur om det vid en brand foreligger n&gon risk for

brandspridning till ovanliggande vaningsplan.

I kapitel 7 redovisas observationer och en utvidrdering av
dessa for vart och ett av fullskalefdrsoken. Skador pé
testfonster och deras dppningsfunktion efter brand kommen-
teras. I avsnitt 7.1.5 redovisas mitresultat for viteklo-
ridhalten HCl i utgfende brandgaser och risken for korro-
sionsskador inuti en fasadvidgg bedoms. 1 avsnitt 7.2 gors
en sammanfattande riskbeddmning. Denna kan sammanfattas

s&, att:

- nedfall av spruckna glasrutor utgor den storsta per-
sonrisken, men att nAgon avgorande skillnad i detta av-
seende inte foOreligger mellan testfonster och referens-

fonster av tri,

- inga hela fonsterrutor lossnade och f6ll ner fré&n vare
sig PVC-, PUR- eller aluminiumfonstren. Dock orsakade de
termiska deformationerna hos aluminiumfonstren, att glas-
rutorna i dessa skadades i nfgot tidigare skede av branden

dn i ovriga fonster,

- risken for brandspridning inuti fasadvdEggar som foljd
av anvindning av plastmaterial i karm och bage Hr forsum-

bar,

- modern inredning av syntetiska material ensam kan ge
upphov till visentligt storre vatekloridmédngder i1 brand-

gaserna dn vad PVC-fonstren kan ge, samt att

- forstdken med polyuretanfonstren PUR, inte visar ngon

snabb antdndning av polyuretanet och dHrmed inte nigon
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risk f6r en hHrigenom snabbt avspdrrad utrymningsvig,
eller forstdrkt risk for brandspridning till ovanliggande

vaningsplan.

Sammanfattningsvis visar den genomforda wundersokningen,
att fonster med karm och bige av PVC, PUR eller provad
aluminiumlegering inte har s#Emre brandbeteende och inte
medfdr storre brandrisk #n standardfdnster med karm och
bage av trd. Slutsatsen Hr verifierad for fonster, som Hr
indtgiende eller fasta, som &Hr utforda av plastmaterial
med brandhammande tillsatser och som har plastprofiler
forstdrkta med metallprofil, i vilken g8ngjdrn och infdst-

ningsdetal jer &r forankrade.

Andra utformningsdetal jer, som storlek, glasrutornas
tjocklek, inglasningslister och deras montering, tZtnings-
lister och tHtningsmaterial i drevning Hr inte avgorande

for fonstrens brandbeteende och brandrisker.
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2 INLEDNING

2.1 Undersskningens bakgrund

Utveckling av fonster med karm och bage av plast inglr som
en betydelsefull komponent i en allmin utveckling av nya
material och produkter med l&dngre livsléngd. lHgre under-
hdllskostnader och fdrbiattrade bruksegenskaper. Minga av
de trdfdnster, som installerades under 1960- och 1970-
talen uppvisar idag omfattande rdtskador. Skadorna kan i
Sverige uppskattas motsvara en reparations- och utbytes-
kostnad av 500 Mkr (berdknad hosten 1978). En stor andel
av tidigare installerade fonster miste darutover f{fornyas
for att tillgodose dagens krav p& vaArmeisclering och
tdthet. Rotskador, stora underhdllskostnader och nya krav
p& vHrmeiscolering har medverkat till att bereda marknaden
for plastfonster i hela Europa. I Vidsttyskland finns ca
240 miljoner fonster, varav 40% Hr Hldre #n 40 &r. Vid
renovering utbyts de ofta mot plastfonster. En fordelning
av nyproduktionen p& trd-, plast- och metallfénster i

Viasttyskland ger en bild av utvecklingen.

1566 1970 1975 1980
Trafonster 5% 65% 50% 40%
Plastfonster 0% 5-10% 25% 40%
Aluminium- 25% 25-30% 25% 20%

fonster och-

ovriga

Ar 1980 gjordes alltsd i Vdsttyskland 40% av samtliga
nyproducerade fonster i plast. I Norden &r andelen plast-
fonster ca 5% och tendensen Hr stigande. Plastf@nstrens
framgng beror dels p& plastproducenternas omfattande

provnings~ och utvecklingsarbete, dels p& plastfdnstrens
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forvidntade lHgre underhdllskostnader och dels pd att
prisskillnaden mellan plast- och trdfonster har minskat
till 3-10%. Plastfdnstren har blivit ekonomiskt konkur-

renskraftiga.

¥Fore en lansering 1 stor skala pid den svenska marknaden
har det bedtmts angeldget att undersoka hur plastfdnster
klarar péfrestningar av det h&rda nordiska klimatet samt
att studera produkternas brandbeteende under verkliga
brandforh&llanden och att dirvid parallellt forsdka formu-
lera funktionsbaserade krav och kriterier fidr typgodkin-

nande.

Genom Sveriges plastforbund, Byggplastavdelning, Projekt-
grupp for plastfonster fick nuvarande Institutionen fbor
brandteknik vid Lunds tekniska och naturvetenskapliga
hogskola i uppgift att kartldgga brandbeteendet hos
fonster med karm och bige av polyvinylklorid PVC och
polyuretan PUR i jaAmforelse med traditionella tr&fonster.
For att gora bilden marknadsmiissigt mer fullstidndig valdes

att ocksd medtaga aluminiumfonster i understkningen.

Svensk Byggnorm begrinsar starkt anvidndningen av brénnbart
material 1 brandsdkra byggnaders fasader. Fonsterkarmar
och fonsterbfgar godkdnns, om materialet Hr av massivt tri
eller ur brandsynpunkt likvdrdigt. LikvErdighet kunde, d&
projektet startades, pévisas enligt PM 1977-01-11 fran
Statens planverk genom att fonstret provades enligt en
faststdlld halvskalemetod. Metoden beskrivs i meddelande
124 fran Statens provningsanstalt [1]. Dessutom gdller ett
generellt krav p& att materialet vid ringa brandpéverkan
inte f&r ge upphov till mycket snabb brandspridning eller
snabbt utveckla stor mdngd rok. Kravet har for dessa typer
av produkter foreslagits kopplat till kriterier {for yt-
skikt av klass III wvid provning enligt SIS 02 48 23
{lddmetoden). For termoplastiska material som t ex PVC ger

en provning enligt SIS 02 48 23 svArtolkade resultat. I
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sidana tilldmpningssammanhang hinvisar Statens planverk

till relevanta provningar i hel- eller halvskala.

2.2 Syfte

I aktuellt fall beddmdes, att en undersidkning av fonster-
konstruktionernas beteende vid en praktiskt representativ
brandp&verkan borde ske i fullskala med fdnstren applice-

rade i en flervAningsbyggnad.

Tillgdnglig kunskap om termisk péAverkan mot fasaden 1 en
s8dan byggnad vid brand i en enstaka brandcell eller
vining bygger si gott som helt pid resultat fran rumsbridn-
der med brandbelastning av tr&, vanligen trZribbstaplar.
En sé&dan typ av brandbelastning &r ocksé representativ for
s k traditionell inredning i t ex bostads- och kontors-
ldgenheter. Utvecklingen gir emellertid mot en okad an-
viAndning av syntetiska material i1 modern lHgenhetsinred-
ning och det kan forutses, att detta kommer att medfora
fordndrade karakteristika for den termiska péverkan vid

brand mot en flervAningsbyggnads fasad.

Den effekt., som erhAlls p& en rumsbrands och utvidndiga
flammors egenskaper vid en forbrédnning av syntetiska
inredningsmaterial, kan approximativt simuleras genom
briannbart material, t ex tr#, placerat p3 brandcellens
invidndiga vHgg- och takytor. Simuleringen g#ller dHrvid
primidrt maximivdrdet av den termiska paverkansnividn. F#r
pé&verkansnivins tidsvariation ger en sadan simulering en
lingre brandvaraktighet #n en motsvarande f@rbré@nning av
syntetiska inredningsmaterial, vilket vHrderats som en
forsoksteknisk fordel vid den akutella fullskaleundersidk-

ningen.
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For moderna flervningsbyggnader kan forekomsten av brinn-
bart material p& innerytor ha aktualitet for exempelvis
kbk. En framtida montering av finster med karm och bige av
plast kommer sannolikt att f& en alltmer betydande omfatt-
ning wvid renovering och ombyggnad av &#Hldre hus och i
s8dana tilldAmpningssammanhang kan forekomsten av brinnbart
material pé& lHgenheters innerytor beddmas ha en icke

forsumbar frekvens, ocksd for andra ldgenhetsutrymmen.

Det har dHrfor varit naturligt att kombinera huvudunder-
sokningen av de olika fonsterkonstruktionernas brandbe-
teende med en delunderstkning av den termiska fasadplver-
kan vid lHgenhetsbridnder, i wvilken bridnnbara innerytor
och/eller komponenter av modern inredning av syntetiska
material inglr, och att l&ta resultaten hdrav vara av-
gorande vid val av dimensionerande termisk paverkan for

fonsterstudien.

Den ovan ndmnda halvskalemetoden enligt Statens provnings-
anstalts meddelande 124 [1] simulerar en termisk paverkan
frdn rumsbridnder med trdbrdnsle. En kritisk analys och
vidrdering av denna metod hor naturligt samman med den
beskrivna fullskaleundersdkningen. En modifiering av

metoden kan diErvid bli en angelZgen konsekvens.
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3 PROJEKTETS MAL OCH UPPLAGGNING I STORT

Till sin uppliHggning bestir projektet av tre delar, nim-

ligen

(1) en delundersdkning av den termiska fasadpiverkan, som
erhdlls for ett flerviningshus vid brand i en enstaka
brandecell eller vAning, d& bridnnbara innerytor och/eller
komponenter av modern inredning av syntetiska material
ing&r. Nagon systematisk undersdkning hirav ryms natur-
ligen inte inom ett projekt av hdr aktuellt slag. I stdl-
let har det wvarit nodviEndigt att begréinsat inrikta del-
studien mot en punktmdssig belysning av Okningen i en
sAdan termisk fasadpiverkan, jimford med motsvarande
paverkan vid brand i en brandcell med obré@nnbara innerytor
och med en brandbelastning av enbart tr#, dvs ett brand-

forlopp med forh&llandevis vdl kartlagd termisk paAverkan,

{2) en produktionsinriktad del ~ huvudundersdkningen -
avsedd att klarldgga brandbeteende och brandrisker for
fonster med karm och baAge av plastmaterial (polyvinyl-
klorid PVC, och polyuretan PUR) eller aluminiumlegering
under verkliga brandforhdllanden, d& fonstren &r placerade
i flervAningshus. Utvdrderingen av fonstrens brandbeteende
och brandrisker har genomforts darvid dels med koppling
till mnégra funktionellt formulerade krav, dels genom en
jamforelse med det brandtekniska beteendet for fonster med
karm och bige av trid, testade parallellt med plast- och

aluminiumfonstren,

{3) en kritisk analys och virdering av tidigare tillampad,
av Statens planverk faststdlld provningsmetod i halvskala

enligt Statens provningsantalts meddelande 124 [1],
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primidrt med avseende pd termisk fasadp@verkan. Resultaten
frdn delundersdkningen (1) och huvudundersidkningen (2)

bildar bakgrunden fo6r en sidan analys och viErdering.

Projektet utfordes under perioden 1975-82 wvid nuvarande
Institutionen for brandteknik, LNTH. En del av fGre-
liggande rappport skrevs i omedelbar anslutning till
undersdkningen. Vi har inte bedidmt det som nodvindigt, att
de forutsHttningar, som foreldg vid tidpunkten for full-

skaleforsokens start, nu blivit uppdaterade.

Foreliggande rapport behandliar delundersdkningen (1) och
huvudundersckningen (2). Delen (3) som en etapp i detta
projekt hade forts8Ettning i nidsta projekt och ledde till
utveckling av en provningsmetod omfattande &dven fonster-
provning. Provningsmetoden utvecklades i samarbete mellan
nuvarande Institutionen for brandteknik i Lund och Labora-
toriet for brandteknik vid Statens provningsanstalt i

Boréds. Metoden beskrivs i Appendix A.

Med h#Ensyn till de olika fonsterkonstruktionernas brandbe-
teende och brandrisker mAste primdrt foljande aspekter

beaktas:

1) Fonsterkonstruktionernas medverkan till en dkad risk

for brandspridning fr&n en brandcell till en annan,

2) fonsterkonstruktionernas medverkan till att - for vissa
fasadutformningar - en svArkontrollerad eller svarslickt
brand uppkommer inuti fasadviHggen och att didrigenom risken

okar for en brandspridning utanfor primidrbrandcellen,

3} risken for att fonsterrutor under ett tidigt skede av
en brand lossnar och faller ned och diHrigenom initierar
ett faromoment f¥r t ex brandbekdmpnings- och réddnings-

personal. For polyvuretanfonster kan dHrvid materialets
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relativa ldHttantdndlighet wvara en tdnkbar riskfaktor, for
PVC~ och aluminiumfénstren materialens mjukning och smElt-

ning vid hggre temperaturer,

4) tilldggsrisken for att fonsterkonstruktionen ger upphov
till korresiva brandgaser, som sprids inuti en fasadvidgg,
t ex av typen sandwichkonstruktion, och d&rigenom efter
nfigon tid reducerar fasadvidggens baArforméga. Risken skall
ddrvid bedomas mot bakgrunden av de korrosiva brandgaser,

som hiHrror frén den totala brandbelastningen.

DDe olika riskfaktorerna &Hr inte oberoende av varandra.
S&ledes accentuerar ett fonsternedfall, riskfaktorn 3},
risken for brandspridning fran en brandcell till en annan,
riskfaktorn 1). Riskfaktorerna 1) och 3) - och i vissa
fall ocksd riskfaktorn 2) - kan samtliga leda till att

t ex en utrymningsvidg blockeras snabbare.

De brandtekniska krav, som nu anges i gillande bestdmmel~-
ser, #dr genomgiende relaterade till personsikerheten i
samband med en byggnads utrymning, en forflyttning av
minniskor inom en byggnad till s#kra flyktzoner samt med
brandkirspersonalens r#ddnings- och brandbekidmpningsakti-
viteter. DHrutdver kan i aktuellt fall krav med hinsyn
till egendomsskyddet wvara relevanta f{for vissa till&mp-

ningar.

De fortecknade riskaspekterna bedoms 1 projektet for de
provade fonsterkonstruktionerna 1§ forsta hand vid en
termisk plverkan, som Hr representativ for en verklig
brand i en brandcell med modern inredning, karakteriserad
av betydande inslag av syntetiska inredningsmaterial,
eventuellt i kombination med brénnbart material p& né&gon
eller nidgra av brandecellens invidndiga vHgg- och takytor. I
jdmforelse med en renodiad trdbrdnslebrand - t ex vid en
brandbelastning i form av tr83ribbstaplar - ger en brand av

den tidgare beskrivna arten en betydande Okning av den
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termiska fasadpfverkan. Detta beror dels p& en okad mass-
frigoringshastighet {or syntetiska polymerer, dels ettt
krav p& stdrre mdngd tillgingligt syre for en fullstdndig
forbrdnning av sadana material. Forhdllandet leder till
att betydande mingder av energirika, ofdrbridnda brandgaser
ldmnar brandcellen och antdnds och forbré&Enns framfor
byggnadens fasad. Samma typ av effekt uppkommer f&r brand-
belastningskomponenter med stor exponerad yta, t exXx brinn-
bara beklddnader p& invidndiga vigeg- och takytor. Forsoks-
tekniskt kan ddErfor - som anmidrkts i inledningskapitlet -
den fenomenologiska effekten av brandbelastningskomponen-
ter av syntetiska inredningsmaterial simuleras genom
br&Znnbart material p& brandcellens vagg- och takytor, och

vice versa.

Det redovisade forh&llandet ger projektets del (3) hig
angeldgenhet. Laboratoriemetoden i halvskala enligt
Statens provningsanstalts meddelande 124 [1] for en be-
stamning av bl a fonsters brandbeteende har naEmligen
experimentellt korrelerats till fullskalebrénder, vid
vilka brandbelastningen utgjordes av triribbstaplar och
bokhyllor av trd fyllda med bdcker. Brandrummets vHgg~ och

takytor bestod av obriéEnnbart material.

For en av de provade fonsterkonstruktionerna - fionster med
karm och bé&ge av PVC - och for det parallellt provade
jémforelsefonstret med karm och bige av trd studeras i
huvudundersokningen (2) fonstrens brandbeteende {for en
termisk fasadpBverkan fréin dels en modern inredningsbrand,
dels en renodlad trdbrdnslebrand vid obrdnnbara, invidndiga
brandcellsytor. Ett siddant jEmfdrande studium ingir som en
naturlig komponent i delundersokningen (1). Ddrutover ger
delstudien en vidgad analysbakgrund for projektets del

(3).
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4 TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

Av foreglende kapitel framglr, att projektet till sin
uppléggning kan spaltas i tre delar, som kompletterar

varandra och delvis ocks& ©Overlappar varandra.

Projektets forsta del behandlar dirvid den termiska péver-
kan, som en fasad i en flervAningsbyggnad f&r vid brand i
en enstaka brandcell eller vAning. TillgHnglig kunskap
hirom bygger i helt dominerande omfattning p& resultat
frin rumsbridnder med brandbelastning av trd, vanligen i

form av trdribbstaplar.

Grundldggande &Hr arbeten av Yokoi [2], av vilka bl a
framglr, att kvoten bredd/htjd fuor en fonsteroppning EHr
avgdrande for den wutvidndiga flammans utseende. Yokoi
karakteriserar dirvid fonsterdppningen genom storheten n =
bredden/halva hidjden. Figur 4.1 visar flamtrajektorierna
for brandgaser frdn en fonsterdppning f6r n-virden mellan
1 och 6,4. Darvid Hr z vertikalkoordinaten ldngs fasaden,
x horisontalkoordinaten vinkelrdt mot fasaden och H"
avstidndet mellan fénsteroppningens overkant och neutral-
lagret mellan ingidende och utglende gaser i Oppningen - i
regel #r H" ca 2/3 av oppningens hijd. For en hog och smal
fonsteroppning - ett l&gt n-vdrde -~ blir flamman ldngre
och avldgsnar sig mer frén fasaden. VErmetransporten till
fasaden sker dirvid s& gott som enbart genom strilning.
Foér en lag och bred fonsterdppning - ett higt n-vdErde -
blir flamman kortare och gfr ndrmare fasaden. VdErmetrans-
porten till fasaden sker di#rvid kombinerat genom strilning
och konvektion. Fordndringen i flamtrajektorier beror pa
att for en bred och lag fonstertppning Hr lufttillférseln

till flamman frin fasadsidan begrédnsad, wedan fdr en smal
flamfront 1luft l&ttare kan sugas in mellan flamma och

fasad.
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Yokois resultat gidller egentligen ej for synliga flammor
utan fdr en het gasstrom och ail forbrdnning antas ske
inne i brandcellen. Thomas [3] och Thomas-Law [4] har
emellertid visat, att Yokois data ocks& kan anviandas for
att beskriva flamlingder, om flammans spets definieras
genom en temperatur av 540°C. 1 [4] p&visas dessutom att
Yokois data kan korreleras med resultat fran fullskale-
forsok, genomforda p& olika héall. En sentida, mycket
omfattande fullskaleundersdkning av den termiska fasadpi-
verkan redovisas av Bechtold-Ehlert~Wesche [5]. I [6]
slutligen ger Law en fir praktiska berdkningar avpassad
sammanstdllning i diagram- och tabellform av tillgéngliga
data for utviandiga flammors dimension, temperatur lEngs
flamaxeln samt vHrmetransport frdn flamman i form av

strdlning och konvektion.
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Figur 4.1 Flamtrajektorier for brandgaser fr&n en fon-

sterdppning med varierande bredd/htjdfor-
h&llande [2]
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Det dataunderlag, som presenterats av Law, Thomas m fl for
termisk fasadpiverkan vid brand i en enstaka brandcell,
bygger p& forsok i modell~ eller fullskala, varvid brand-
belastningen genomgiende utgjorts av trd. Vid underlagets
presentation diskuteras inte ndrmare inverkan av den s k
brﬁnsleﬁverskéttsfaktorn. dvs den faktor, som anger hur
stor del av det totalt pyrolyserade bréEnslet, som for-
branns utanfor brandcellen. For trébréEnslen av den typ,
som anvidnts vid de for resultatsammanstZllningen utnytt-
jade forsoken - som regel traribbstaplar - Hr ocksl bridns-

lebverskottsfaktorn normalt en underordnad influens.

Fér brandbelastningar, som innehiller syntetiska polymerer
och/eller brinnbara komponenter med stor exponerad yta,
t ex vigg- och takbekl&ddnader, kan brié@nsledverskotts-
faktorn ddremot bli betydande, jfr t ex [7]. [8]. Prak-

tiskt innebdr detta storre flammor utanfor fasaden och

ddrigenom en kraftigare termisk pdverkan p& denna.

I figur 4.2, baserad paA resultat fr&n en forsoksserie med
rumsbréander i modellskala [8], visar figurens horisontal-
axel hur brinsledverskottsfaktorn f varierar med typ av
bradnsle - etanol, polymetylmetaakrylat PMMA, polyeten PE,
tTd - och luftflddesfaktorn AH1/2, varvid A &r Oppningens

vta och H dess hojd.

Olika vd3rden p& f for en och samma parameterkombination av
brédnsletyp och brandrummets luftflodesfaktor AHl/2 svarar
mot olika vHrden p& ursprunglig briEnsleyta. P34 vertikal-
axeln redovisas den tillhorande infallande strélningen I
mot en punkt p& fasaden, beldgen 0,25 m ovanfor brandrum-
mets takbjdlklag. De i figuren inlagda kurvorna har be-
stdmts ur en analytisk modell med flammornas emissionstal

e genomgiende valt till 0,3. Figuren visar, att brénsle-
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overskottsfaktorn och den tillhorande termiska fasadpfver-

kan starkt beror av parame
ursprunglig
flodesfaktor.
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sidan och som samtidigt &dr representativ for verkliga
idgenhetsbrinder, i vilka bridannbara innerytor och/eller
komponenter av modern inredning av syntetiska material
ing&r. Detta framhdlls ocksd i [98], i vilken redovisas ett
forsoksprogram fior provning i fullskala for ett studium av
brandrisker i anslutning till utvidndigt tillé@ggsisolerade
fasader, dvs en undersdkning., som har samma behov av att
specificera en dimensionerande termisk fasadp&verkan som

den h&ar aktuella.

Vad gHller projektets huvuddel -~ undersdkningen av brand-
beteende och brandrisker for fonster med karm och bige av
plastmaterial eller aluminiumlegering vid placering i
flervaningshus -~ har anstrédngningar gjorts att via litte-
raturstudier, litteratursodkning och utnyttjande av insti-
tutionens utlandskontakter finna relevanta uppgifter frén
fullskaleprov. Den enda stirre undersﬁkning{ som dHrvid
framkom, har utforts i Zﬁrich 1973 p& uppdrag av Dynamit
Nobel AG och omfattar en fullskaleprovning 1 ett 1 1/2

plans rivningshus av fem olika fonsterkonstruktioner [10].

For projektets tredje del - en analys och viErdering av den
tidigare tillédmpade provningsmetoden i halvskala enligt
Statens provningsanstalts meddelande 124 [1] -~ hHnvisas i
detta sammanhang till vad som nidamnts i kapitel 3 betrdaf-

fande metodens korrelation till trdbrédnslebrand.
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5 PROJEKTETS DETALJERADE UPPLAGGNING. FORSOKSHUS OCH
INSTRUMENTERING

Projektets uppliggning i stort beskrivs i kapitel 3. Hirav

framgi&r, att projektet kan spaltas i tre delar, ndmligen

(1) en delundersdkning av den termiska fasadpiverkan, som
uppkommer 1 ett flervaningshus vid brand i en enstaka
brandcell eller véning, d& bridnnbara innerytor och/eller
komponenter av modern inredning av syntetiska material

ingér,

(2) huvudundersékningen, avsedd att klarlidgga brandbe-
teende och brandrisker fdr fonster med karm och bige av
plastmaterial eller aluminiumlegering under verkliga
brandforh&llanden, di fonstren dr placerade i flervanings-

hus,

(3) en analys och vdrdering av vid projektets start till-
ldmpad provningsmetod i halvskala enligt Statens prov-
ningsanstalts meddelande 124 [17], primdrt med avseende pé

termisk fasadpé&verkan.

Projektets tre delar har dirvid en direkt - och delvis

ocksid dverlappande - koppling till varandra.

I den ftreliggande rapporten redovisas projektdelarna (1)
och (2). I kapitel 3 redovisas summariskt ocks& aspekter
och kriterier for en beddmning av fonsterkonstruktioners
brandbeteende och brandrisker vid placering i flerviAnings-

hus.

I det foljande beskrivs forst - avsnitt 5.1 - den fdrsocks-
byggnad i tre vAningar, i vilken delundersdkningen (1) och

huvudundersdkningen (2) genomfordes. Totalt omfattade
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projektet fyra fullskaleftrsdk for ett studium av brandbe-
teende och brandrisker for fonster med karm och biAge av
polyvinylklorid PVC, polyuretan PUR och aluminiumlegering.
Tv& nivaer av termisk fasadpldverkan applicerades, svarande

mot tvid olika typer av brandbelastning, nimligen

typ A - brandbelastning av trd i form av ribbstaplar i
brandcell med golv-, vdgg- och takytor av obridnnbart

material,

typ B - brandbelastning av trd och syntetiska material i

brandcell med tr#Epanel pd vigg~ och takytor.

I varje forsidk parallellstuderades de ndmnda fonstertyper-

na och fonster med karm och bage av tri.

Schemat for de fyra fullskaleftrstoken framglr av fioljande
uppstidllning, i vilken referensfonster R avser fonster med
karm och bige av trd och testfonster T provade fonster med

karm och bige av PVC, PUR respektive aluminiumlegering.

Forsok Fonstertyp Typ av
nr brandbe-
referens- test- lastning

fonster R fonster T

1 trid PVC A
2 tra PVC B
3 trid PUR B
4 tri Al-legering B

Data ftr de olika fonstertyperna redovisas i avsnitt 5.2

och brandbelastningens detal jkarakteristika i avsnitt 5.3.

Vid fullskalefirstken registrerades genom miEtinstrument

och datalogg tidsvarationen av
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~ temperaturfdlt i brandrummet

- temperaturfidlt framfdr fasaden

~ stridlning och totalt vdrmefldde mot fasaden

- temperaturer i fonsterprofilerna

~ gashastighet och gastemperatur i fdnsterdppningen

- klorvdtekoncentrationen i rgkgaserna.
DErutover observerades fotegrafiskt och visuellt

- fonsterrutornas och finsterprofilernas brandbeteende

- brandskadornas omfattning

- flamidngder

- karakteristika for rokutveckling (omfattning och genom-

siktlighet).

AnvEnd instrumentering beskrivs i avsnitt 5.4.

5.1 Brandprovningshus

I anslutning till detta projekt har vid nuvarande Insti-
tutionen for brandteknik, LNTH, uppfiorts en omfattande
forsoksutrustning i form av ett vdlinstrumenterat brand-
provningshus. Byggnaden Hr i tre vaningar, utfrd i1 l&tct-
betong med densiteten:

viaggar 500 kg/m3

innertak i brandrummet 600 kg/m3

bjilklag 700 ke/m°
3

fasadelement 600 kg/m

p& en bHrande stomme av stdl. Byggnaden har utformats sé
att den kan anvidndas som en framtida basresurs for olika
typer av brandforskningsprojekt. Det finns t ex miijlighet
att variera fdnstertppningarnas storlek och geometri,
sdtta en ny fasad pd den ursprungliga eller byta fasaden
helt.
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5.2 Fonster
5.2.1 Fdnsterdppningar

Den termiska péAverkan, som uppkommer mot en fasad i en
flervningsbyggnad vid brand i en enstaka brandcell eller
v&dning, bestdms av ett antal karakteristika for den utvdn-
diga flamman: flammans orientering eller lutning, lédngd,
tjocklek, temperatur och emissivitet. Dessa karakeristika
bestédms 1 sin tur av framfor allt fonsteroppningens stor-—
lek och geometri, brandcellens storlek och termiska egen-
skaper samt brandbelastningens egenskaper {(mZngd. porosi-

tet, typ av brEnnbart material}.

Vid givna termiska egenskaper for brandcellen - cmslutande
vagg-, golv— och takkonstruktioner av gasbetong med densi-
teten mellan 500 och 700 kg/m3 ~ kan tidkurvan for stral-
ning och totalt vHrmeflode mot en definierad punkt pé
fasaden styras genom variationer i parametrarna

- faktorn n = 2b/H, didr b = fonstervppningens bredd och

H = fdnsteroppningens htjd - jfr figur 4.1,
- luftfliodesfaktorn AH1/2
1/2

AH /Atot‘ ddr A = fUnsterdppningens yta, Atot =

eller Gppningsfaktorn

brandcellens totala inre omslutningsyta, inkl! Oppnings-
yta A - jfr figur 4.2,
- brandbelastningens storlek q,

~ bridnsletverskottsfaktorn f - jfr figur 4.2.

Vid givet virde pa luftflodesfaktorn AH1/2 eller G©pp-
172

ningsfaktorn AH /Atot varierar darvid bréanslegver-

skottsfaktorn f med bl a brénsletyp och ursprunglig,

exponerad briénsleyta.

En representativ Oppningsfaktor for bostads- och kontors-
1/2 m1/2

ldgenheter {1 flervaningshus &r AH /Atot = 0,05

[11]. Vdrdet forutsdtter, att vid en fullt utvecklad brand
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i brandcellen har samtliga fonster {fOrstdrts, inklusive
karm och bfge. Med fyra., bredvid varandra placerade fins-
ter med standardmétten H x b = 1,2 m x 0,8 m blir opp-
ningsfaktorn for brandprovaningshusets brandcell, ber#dknad
under samma fgrutsdttningar,

172

aE 12 4% 1.2 x 0.8(1,2)17% 0 053 pl”/2
x = 75,0 = 0,

5.2.2 Testfonster

Den for fullskaleforsoken valda fonsterplaceringen framgér
av figur 5.2.1. I vardera véningen 1 (brandcellen) och
v3ningen 2 av brandprovningshuset placerades tv3 testfons-
ter - med karm och bige av PVC vid forsdken nr 1 och 2, av
PUR vid forsck nr 3 och av Al-legering vid forsdk nr 4 -
och tvd referensfonster med karm och bége av trd. Varje
fonster hade yttermdtten H x b = 1200 mm x 800 mnm.
Fonstren monterades i rektangulédra oOppningar, symmetriskt
placerade 1 fasaden, med mellanliggande 120 mm breda
stolpar av eldfast tegel. Testftnster och referensfénster

varvades i vardera vAningen.

I brandcellen ldmnades fonstren oglasade. I vAning 2 hade

samtliga fonster treglas isolerrutor.

Det ovan angivna vidrdet for brandcellens GGppningsfaktor

AHi/ngtot = 0,053 m'”? har praktisk giltighet forst da

referens~ och testfodnstrens karmar och bigar smHElt eller
forbrénts. 1 det tvertidnda brandfirloppets startskede &Er
dessa karmar och bfAgar approximativt intakta. Oppningsfak-

172, 4 - 0.026

torn beridknas d& i medeltal till vdErdet AH tot

m1/2. I ett mellanstadium bedoms testfonstrens karmar och

bigar kunna vara i huvudsak smdlta eller forbridnda, medan
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Al-legering (i forsok nr 4)
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trafonstrens karmar och bagar i stoert har kvar sina ur-
sprungsdimensioner. I ett s&dant stadium berdknas odpp-
172 1/2

ningsfaktorn till vardet Al /Atot = 0,040 m . Under

den fullt utvecklade brandens forlopp fdrdndras alltséa
brandcellens oppningsfaktor successivt fran 0,026 ml/2

till 0,053 mi’2,

Samtidigt fgdrdndras brandecellsGppningens n-faktor fran
vardet 4,6 i brandforloppets startskede till v&Hrdet 5,3 i
det brandforloppsskede, d& slvdl referens- som testfonst-
rens kafmar och bagar smdlt eller forbridnts. n-faktorvir-
dena innebdr {lamtrajektorier, som ligger mellan kurvorna
g och h enligt fig 4.1, med en tillhGrande virmetransport
till fasaden genom kombinerad strélning och konvektion.
Det skall dock observeras, att de i fig 4.1 &tergivna
flamtrajektorierna forutsitter en obruten Oppningsbredd. I
de hHr rapporterade fullskaleforsioken ger de mellan
fonstren placerade tegelstolparna en storning av ut-

triangande flammor och brandgaser.
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karakteriseras genom fdljande data.

Fidnster

Matt i mm
{bxH)

Profilfor-
stErkning

Upphang-
ning/be-
slag

Oppnings-
bara

Glasning
med tre-—
glas iso-—
lerrutor i
paket %)

Tdtning
och drev-
ning
Glasnings-

lister

Anmarkning

PYC

800x1200

aluminium

Dreh-kipp
fonster
med kombi-
nationsbe-
slag for

sido/under=-

héngd bége

indt

T3-5

tdtnings-
massa och
glasull

inifrén

PUR

800x1200

stll

Dreh-kipp
fonster
med kombi-
nationsbhe-
slag for

sido/under~

hdingd bige

inagt

T3-10

tdtnings-
massa och
glasull

utifrén

ingdende

AL

800x1200

slagfon—
ster med
sidoh#ngd
bage

indt

T3-10

tAtnings-—
massa och
glasull

utifran

profilerna
isolerade
med poly-
uretanskum

finstertyperna

TRA

800x1200

glidhdng-
slat fon-
ster

indt

T4-12

trdlistor
och glas-
ull

glasrutor
insatta
inifran

%) Forsta siffran anger glasrutans tjocklek i mm,

siffran avstdndet mellan glasrutorna i mm

andra
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For detaljutformning och dimensioner for de clika fonster-

typernas karmar och bAgar hinvisas till fig 5.2.2.

54 St @

103

_%.._ .-
3

66 m 54

4
N

A
2
©

0

.

28

50

T~

Figur 5.2.2 Detaljutformning och dimensioner av karmar
och bagar for de i forsidksserien ingiende
fonstertyperna 1 - referensfdnster, karm och
bige av trd:; 2 - testfinster, karm och bége

av PYC (polyvinylklorid) forstidrkta med

aluminiumprofiler ; 3 ~ testfonster, karm och
bdge av PUR (polyuretan), forstdrkta med
stdlkidrna; 4 - testfonster, karm och bige av

aluminiumlegering



40

For materialen 1 testfonstrens karmar och béagar gHller

foljande data.

PVC-fonster

- Karm och b&ge av flerkammartyp, forstidrkta med alumi-
niumprofiler, sammanfogade i hirnen genom svetsning

- Material -~ termoplast. slagseg EVA-modifierad poly-
vinylklorid PVYC

- Fdrg - vit

- Densitet - vid 20°C 1,4 g/cm3

- Antindningstemperatur vid nidrvaro av flamma - 390°C
- Temperatur for spontan antdndning - 455°¢C
~ Sm#ltpunktstemperatur - amorf

- Syreindex LOI - 41,5 %

PUR-fonster

- Karm och bige, helgjutna och forstidrkta med stAlkirna

- Material - h#rdplast, polyuretan integralskum HD

~ FHrg - brun

- Densitet - vid 20°C 0.7 g/cm3

- Antdnduningstemperatur vid n#Ervarc av flamma - 200-350°C

~ Temperatur for spontan antédndning - 300-500°C

- Syreindex LOI - 21% )

- Syreindex som referens: for styv PUR utan tillsats -
22% %), for trd - 20% %)

¥} egen mEtning
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Al-fonster

- Karm och baAge av strédngpressade aluminiumprofiler,
isolerade med polyuretanskum

~ Material - aluminiumlegering SIS 4104-6 (SM 6063-T76)

~ Ytbehandling - anodiserad yta

- Fdrg - natur

~ Densitet - wvid 2000 2,7 g/cm3

~ Smdltintervall - 615-650°C

Fonstrens inf&@stning i fasaden utfordes av fonstertillver-
karen, vad gdller PVC~fgnstren fdr forsok nr 1. PVC-fonst-
ren for forsvok nr 2, PUR-fonstren for forsdk nr 3, Al-
fonstren for forsok nr 4 och trédfonstren for samtliga
férsvk monterades av institutionens personal enligt anvis-
ningar for byggplatsen. Fonstrens inféstning utfirdes med
vardera tv& fHstpunkter upptill och nertill. Mellan karm
och viAgg respektive tegelpelare fogtdtades plast- och
Al-fonstren med drevningsremsa av glasull, neopolenskum-~
slang typ uretan samt vit silikonfogmassa for PVC- och
Al-fonstren och brun Casco-tdtmassa for PUR-fonstren.
Trdfonstren fogtdtades med drevningsremsa av glasull och

trdlister.



42

5.3 Brandbelastning

Som nArmare utvecklats i kapitien 3 och 4 kan en brand i
en brandcell med modern inredning, Lkarakteriserad av
betydande inslag av syntetiska material, medfora en
visentligt Gkad, utvidndig, termisk fasadpdverkan i farhdi-.
Iande till en rencodlad trédbréEnslebrand med brandbelastning
i form av t ex trdribbstaplar. En likartad effekt ger
brandbelastningskomponenter med stor exponerad yta, t ex
brdnnbara beklddnader pi vidgg- och takytor. Forsokstek-
niskt kan dérfor effekten av brandbelastningskomponenter
av syntetiska inredningsmaterial simuleras genom brannbart
material pi brandcellens vHgg- och takyter, och vice

versa.

Detta utgor en bakgrund for wval av fullskaleundersok-
ningens brandbelastning. Bakgrunden skall kombineras med
kravet, att de olika fonsterkonstruktionernas brandbe-
teende och brandrisker skulle studeras for en termisk
fasadplverkan p& sidkra sidan och som samtidigt dr repre-
sentativ for verkliga l&dgenhetsbrinder, i vilka br#Ennbara
innerytor och/eller Lkomponenter av modern inredning av
syntetiska material inghr. Parallellt med huvudundersok-
ningen skulle vidare belysas skillnader i termisk fasadpi-
verkan vid ett s&dant for verkliga ldgenhetsbrinder repre-
sentativt brandfdrlopp och vid en renodlad trdbrdnslebrand

med brandbelastning av trdribbstaplar.

Enligt Svensk Byggnorm definieras dimensionerande brandbe-
lastning i normalfallet som det vidrde pA brandbelast-
ningen, som innehélls i 80% av observerade fallen i repre-
sentativt statistiskt material. Med utglngspunkt hdrifrén
och fradn i [11] redovisat statistiskt underlag for

bostadslégenheter valdes fdr fullskaleundersckningen en
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brandbelastning i nivén 80 HJ/m2 emslutningsyta. Valet
inkluderar en rimlig beddmning av verklig forbridnningsgrad

for kompakta inredningsenheter.

Som inledningsvis antytts, applicerades vid fullskalefir-
soken tvA nivler av termisk fasadpiverkan, svarande mot
tvd olika typer av brandbelastning ~ typ A och typ B. For

dessa gHller {6l jande karakteristika.

Brandbelastning tvp A ca 90 HJ/m2 omslutningsyta:
- 3 st symmetriskt placerade trEribbstaplar av gran, total
vikt 400 kg, densitet 445 kg/mB, initiellt exponerad yta

AS 150 m2. porositetsfaktor hCAv/AS = 0,0092 m, varvid

hc = stapelns hojd och Av = skorstensarean for vertikalt

gasflgde genom ribbstaplarna [12]7,
- golv-, vHgg- och takytor av obré&dnnbart material,

~ antdndningsk#dlla av 1,5 1 95% finsprit, jamnt fordelad

P& de tre ribbstaplarna.

Brandbelastning typ B ca S0 MJ/m2 omslutningsyta:
- 10 mm tr3panel av gran pd vHgg- och takytor, total vikt
270 kg, densitet 470 kg/ms. initiellt exponerad yta AS =

57 mz.

- 1,5 mm hird PVC-matta Gver hela golvytan, total vikt 37
kg, densitet 1460 kg/ma, initiellt exponerad yta 17 m2,
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- 2 st forenklade soffor med trdstomme av gran och okliddda
kuddar av flexibelt polyuretan; tristommens totala vikt
18 kg. densitet 470 kg/m> och initiellt exponerad yta
As = 3 mz; PUR~kuddarnas totala vikt 40 kg, densitet
20 kg /m3 och initiellt exponerad yta AS = 15 m2.

- 2 st mindre tréribbstaplar av gran, total vikt 17 kg,

densitet 445 kg/m3. initiellt exponerad yta As = 2,5 m2,

porositetsfaktor h A /A = 0,01 m,
¢ v s A

-~ antdndningskdlla av 20 kg trHribbstapel av gran + 1,5 1
S5% finsprit.

Bridnsletverskottsfaktorn f, som anger hur stor del av det
totalt pyrolyserade brinslet, som forbrdnns utanfor brand-
cellen, Hr svAr att forutberdkna. Faktorn och den tillho-

rande termiska fasadp&verkan Hr starkt avhingig av parame-

terkombinationen: brénsletyp - initiellt exponerad bréns-
leyta - Dbrandcellens 1luftflodesfaktor, men &ven andra
influenser avgir - fig 4.2.

Tillgdngliga experimentella resultat indikerar, att fdr

aktuellt variationsomride for luftflodesfaktorn AHl/2

eller oppningsfaktorn AHlfzfAtot kan f forvantas ha ett

lagt vdrde for brandbelastning typ A och ett forh&llande-
vis hogt viHrde - stdrre 3n 0,5 - f@gr brandbelastning typ
B. En i avsnitt 6.2.2 redovisad utvirdering av fullskale-
forsdken verifierar detta. Denna ger fdr brandbelastning
typ A f » 0,25, dvs ca 75% av det totalt pyrolyserade
bridnslet forbrinns inom brandcellen och ca 25% utanfbr.
For brandbelastning typ B ger utvdrderingen f =~ 0,65, dvs
av det totalt pyrolyserade Dbrénslet forbrdnns ca 65%

utanfor brandcellen.
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5.4 Instrumentering

Brandprovningshuset instrumenterades for att ge de mEt-
och observationsdata, som kravs for dels en analys och
beskrivning av den termiska fasadpéverkan - projektdelen
{1) - dels en kartldggning av brandbeteende och brandris-
ker for fonstren med karm och bi3ge av plastmaterial eller
aluminiumlegering vid placering i ettt flervadningshus -

projektdelen (2).

Instrumenteringen omfattade:

- Termoelement for bestdmning av temperaturfdlt i brandrum
och framfor husets fasad samt av temperaturer i test-

och referensfonstrens karmar,

- strélnings- och virmeflodesmiitare fir bestdEmning av
strilning respektive totalt vidrmeflode (stridlning och
konvektion) mot fasaden fr&n flammor och heta brandgaser

framfor denna,

~ pitotror for bestdmning av gashastigheten i brandrummets

fonsterbppning,

- utrustning for bestiZmning av vitekloridkoncentrationen i

de fridn brandrummet utglende rokgaserna.

Instrumenteringens detal jerade placering framgir av fig
5.4.1 och 5.4.2.

Utsignalerna fran termoelement, strdlningsmiEtare, vdrme-
flodesmdtare och pitotrdr registrerades genom ett miEtdata-
insamlingssystem, Solartron A 200, med en mHthastighet av
max 10 mdtningar/s. Pitotrorens tryckskillnader uppmittes
med en mikromanometer, Furness M¥DC FC 001, med upplis-

ningen 0,01 Pa. Via en scanner, som anslit ett pitotrdr i
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u Pitotror - rokgashastighet
o Gunnersmitare - strdlning
O FRS-mitare - varmefléde

s+ Termoelement  nr L5-49 melton korm och vigy
nr. 50 -53 i fonsterkormen

Instrumentering av forsdkshus for bestdEmning
av riokgashastighet i fonsteroppning, tempe-
ratur 1 fonsterdppning och 1 funsterkarm,
stridlning och totalt vidrmefldde mot fasad
samt klorvdtekoncentration i wutgdende rok-

gaser
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taget till manometern, miéjliggjordes en registrering av

tryckskillnaderna via midtdatainsamlingssystemet.

Det totala mHEtsystemet genomloptes med ca 50 s tidsinter-

vall, omfattande avldsning av miEtdata, bearbetning och

stansning.

Utover registrering av mitdata gjordes ocksd visuella och
fotografiska observationer av flamldngder, omfattning och
genomsiktlighet for utvecklad rok, fonsterrutornas och
fonsterprofilernas brandbeteende samt omfattning av brand-

skador.
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Figur 5.4.2 Instrumentering av forsokshus for besti&mning
av temperaturfizlt i brandrum och framfor

fasad
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5.4.1 Temperatur

De fo6r temperaturmitningar anvidnda termoelementen var
samtliga av fabrikat Termo Electric, typ Chromel-Alumel
{(ChAl). F@r temperaturmitning 1 brandrummet anvindes
termoelement G/G 24 K med tradtjocklek motsvarande en
diameter 0,5 mm, i Gvrigt G/G 30 K, med diametern 0,25 mm.
Termoelementens responstid (tidskonstant) wuppgick vid
temperaturnivén 500°C till 8 s respektive 4 s, vid
temperaturnivan 1000°C till 3 s respektive 1,5 s. For val
av termoelementtyp med tradtjockleken motsvarande en
diameter 0,25 mm uppstdlldes kravet, att temperatur-

korrektionen fdr stridlning skulle vara mindre &#n 100%¢.

Termoelementens placering framgdr av fig 5.4.1 och 5.4.2,
Termoelementen nr 1-32 bhestidmmer dHrvid temperaturfiltet
framfor fasaden i ett vertikalplan vinkelrdt mot denna och
ghende genom centrumlinjen for testfonstren T2 och T4.
Termoelementen nr 33-44 mdter temperaturfordelningen i
brandrummets fdnster@ppningar, termoelementen nr 45-49
temperaturen mellan karm och vHgg och termoelementen nr
50-33 i karm (20 mm fr&n exponerad yta) for test- och
referensfonster i vaning 1. Termoelementen nr 54-60 ger
temperaturfﬁraelningen ldngs en vertikal genom brandrum-

mets centrum.

5.4.2 Strélning och totalt virmeflode

Str&élning in mot fasaden fr&n flammor och brandgaser
framfor denna bestédmdes genom Gunnersmitare, placerade i
miatpunkterna nr 61-67 enligt fig 5.4.1. Mitaren integrerar

den mot en yta infallande, totala vHrmestrilningen [13].
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MdEtcellen dr en termostapel med extremt liten vErmekapa-
citet. Matcellen &r kombinerad med en forgylld reflektor,
uppbyggd av en stympad ellipsoid och tvd stympade koner,
som utformats s& att den mot ljusoppningen i instrumentets
frimre del infallande vHrmestridlningen reflekteras mot
termostapeln. Mitdelen omges av en cylindrisk yttermantel,
som &Ar vattenkyld for att avleda utifr8n tillfort virme-
fldde och for att hi&lla termostapelns kalla lodstHlle vid
lAmplig och naAgorlunda konstant temperatur. Instrumentets

kalibreringskurva har normala felgrédnser om ca + 1 % av

utslaget. Vid tillrédckligt higt kylvattenflode har en
variation av kylvattentemperaturen on 10-15°C ej nigon
markbar inverkan p& kalibreringskurvan. Responstiden fodr

mEtinstrumentet &r maximalt ca 1 s.

Genom vidrmeflodesmdEtare, betecknade nr 68 och 69 i fig
5.4.1, bestdmdes det totala vidrmeflodet mot tva punkter av
fasaden, i vilka parallellt ocksd totalstridlningen mEttes
- Gunners-mEtarna nr 61 respektive 62. Hirigenom mojlig-
gdrs en uppdelning av det totala vErmefliddet mot fasaden i
en strélnings- och en konvektionsandel. For vdrmeflodes-
mitningen anvindes ett vid Fire Research Station (FRS) i
England utvecklat instrument, som har en mitkropp i form
av en tunn folie, centriskt placerad i fronten av en vat-
tenkyld cylindrisk mantel [14], [15]. Responstiden f{&r
mAtinstrumentet Overensstdmmer ungefdr med responstiden

for Gunners-mdtarna.

Termoelementen nr 1-32, strélningsmdtarna nr ©61-64 och
viarmef lodesmitarna nr 68 och 69 samverkar inom ett totalt
mEtsystem for en bestdmning och analys av termiska karak-
teristika for flammor och brandgaser framfor fasaden och
tillhtrande vErmefliode ~ spaltat pa konvektion och stril-
ning -~ till fasaden. Bestimningen refereras darvid till

ett vertikalplan, vinkelrdtt mot fasaden och giende genom
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centrumlinjen fUr testfonstren T2 och T4. De i brandrum-
mets fonsterdppningar placerade termoelementen nr 33-44
och de i en horisontallinje under fonstren i vaning 2 pla-
cerade strilningsmitarna nr 65-67 belyser variationen i
flam- och brandgaskarakteristika horisontellt l#ngs fasa-

den.

5.4.3 Rokgashastighet

For att underladtta en energi-~ och massbalansanalys av
brandrummets brandforlopp och utvdEndiga flammor mEttes
gashastighetsfordelningens tidsvariation i en av brandrum-
mets Oppningar, R2. MHAtpunkternas placering, =nr 70-75,

framgr av fig 5.4.1.

For mHtningarna anvindes pitotrér av typen "Bidirectional
probes™ [16]. Dessa har en utformning, som ger liten
kdnslighet for variationer i vinkeln mellan gasflodets

riktning och instrumentets givaraxel inom omrédet + 50°.

Inom detta variationsomride ger instrumentet en noggrann-

het i gashastighetsbestdmningen av + 10 %.

Gashastighetsmdtningarna begridnsades till forsdken 1 och
2. Som inledningsvis nimnts, uppmittes dirvid pitotrtrens
tryckskillnader med en mikromanometer - typ Furness MDC FC
001, uppldsning 0,01 Pa - till vilken ett pitotrér i taget
anslgts via en scanner. Tyvarr uppvisade miHtsystemet en si
stor k#nslighet for stdrning frén primdrt yttre vind, att
erhfillna mdtdata - trots att vindhastigheten vid de Dbada
forstken endast uppgick till ca 1 m/s - ej var mojliga att
utvidrdera pd ett meningsfullt sdHtt. Erfarenheten indikerar
en viasentligt forbattrad samtidighet i pitotrdrens avlids-
ning som nodvdndig, vilket i sin tur krdver ett dkat antal

manometrar.



51

5.4.4 Koncentration av vidteklorid HCl, i utgiende brand-

gaser

Vid bedtmningen av de olika fonsterkonstruktionernas
brandbeteende och ©brandrisker ing&r som en komponent
risken fdr att fdnsterkonstruktionen ger upphov till
korrosiva brandgaser, som sprids inuti en fasadvidgg, t ex
av typen sandwichkonstruktion, och dHrigenom efter né&gon
tid reducerar fasadviggens birformAga. Som framh&llits i
kapitel 3, skall d&drvid denna risk beddmas mot bakgrunden
av de korrosiva gaser, som hiError fradn den totala brandbe-

lastningen.

For bestdmning av koncentrationen av vidteklorid HC1l, i de
fran brandrummet utgiende brandgaserna uttogs gasprover
med hjdlp av en handpump. Denna var ansluten till ett ror
med sin mynning placerad strax ovanfor fonstret Tl - fig
5.4.1. Ddrigenom inkluderades i mitningen ocksd bidraget
av brandgaser frin fonstren Til:s karm. Gasproverna analy-
serades sedan med avseende p& viHteklorid via ett drHger-

TOT .

Ett drdgerrdr r en glasampull., som innehéller en kemisk
foérening, som reagerar selektivt med den gas, som skall
analyseras. D& gasprovet sugs genom ampullen, Hndrar den
kemiska foreningen fé}g och graden av fHrgfordndring

bestdmmer koncentrationen av analyserad gas.
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6 BRANDFORLOPP OCH TERMISK FASADPAVERKAN

I det f6ljande redovisas och diskuteras resultaten f{rén
projektets delundersokning av den termiska fasadp&verkan,
som erhdlls for ett flervAningshus vid brand i en enstaka
brandcell eller vé&ning, d& bridnnbara innerytor och/eller
komponenter av modern inredning av syntetiska material
ing4r i brandbelastningen. Som tidigare framh&llits, ryms
ej nagot systematiskt studium hi#rav inom projektet utan i
stdllet har delundersokningen fAtt begrédnsas till en
punktmissig belysning av okningen i en sidan termisk
fasadpdverkan, jdmford med motsvarande pdverkan vid brand
i en brandcell med obrdEnnbara innerytor och med en
brandbelastning av enbart trd, dvs ett brandforlopp med

forhdllandevis viE] kartlagd termisk paverkan.

En summarisk bakgrundsbeskrivning av problemet ges i
kapitel 4. Data for anvidnd forstksbyggnad redovisas i
avsnitt 5.1. Vid forsoksserien applicerades tvi nivier av
termisk fasadp&verkan, svarande mot tvd typer av brandbe-
lastning - typ A vid forsdk nr 1, typ B vid forsdken nr 2,
3 och 4. De bdda typerna av brandbelastning specificeras i

avsnitt 5.3. Ovriga styrfaktorer for brandforloppet och

tillhorande termisk fasadp&verkan - foOnsterdppningens
bredd-hojd~forh&llande n = 2b/H och luftflodesfaktorn
AHl/z eller ©ppningsfaktorn AH1/2/Atot for brandcellen -

redovisas 1 avsnitt 5.2. Forsvkens instrumentering be-

skrivs i avsnitt 5.4.

Resultatpresentationen inleds med en redovisning av kli-
matforhdllanden vid de fyra fullskaleforsoken {avsnitt
6.1). DHrefter exemplifieras och analyseras erhéllna
resultat i brandprocessen med avseende pa

- brandbelastningens forbrédnningsgrad (avsnitt 6.2),
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- brandcellens gastemperatur {(avsnitt 6.3),

- gastemperaturen i brandcellens fonsteroppningar
(avsnitt 6.4),

~ karakteristika for utvdndiga flammor {(avsnitt 6.5),

- termisk pAverkan mot fasaden {avsnitt 6.6}.

I redovisningen av Dbrandbelastningens forbridnningsgrad
ingdr en grov berdkning av forbridnningshastighet, mass-
flode. frigiven virmeenergi och brinsletverskottsfaktorn
for fullskalefdrsokens béda typer av brandforlopp, typ A
och B (avsnitt 6.2).

6.1 Klimatforhillanden

Brandforsok, som utfoérs utomhus, Hr kiénsliga for yttre
vind och fordrar normalt for en distinkt tolkning och
utvidrdering av resultaten vindforhdllanden, som Hr nHra
vindstilla. Under en fulit utvecklad rumsbrands intensiva
skede Hr den maximala gashastigheten i brandcellens dpp-
ningar av storleksordningen 8-10 m/s. Mot bakgrund hHrav
valdes en vindhastighet av 1 m/s framfor forsdkshusets
fasad som acceptabel for forsoken. For det sista full-
skaleforsoket fick doek godtas en hogre vindhastighet som
en foljd av en lang period av blé&st under den aktuella

forsokstiden.

Datum, lufttemperatur, relativ luftfuktighet, vindhastig-
het och vindriktning vid fullskalefdrsdoken, framgir av
tabell 6.1.1.
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Tabell 6.1.1 Klimatfdrh&llanden

Fsrsok Datum, Luft- Relativ Vind~ Vind-

nr tid for temp. luftfukt. hast. rikt.
forsdksstart °c % m/s

1 1975-10-23 ) 70 1 0
10.50

2 1979-10-08 11 69 1 13 ¢]
11.30

3 1980-04-29 11 72 0.5 134
15.50

4 1980-07-03 19 53 3 NO
10.20

Forsokshusets fonsterplan vetter mot norr.

Brandcellens innetemperatur hiolls vid ca 25°C under mini-
mum 1/2 vecka fram till forsocksstart. Brandbelastningens
tridpanel och virke for tridribbstaplar forkonditionerades

till en fuktkvot av ca 10 viktsprocent.

6.2 Brandbelastningens forbrianningsgrad
6.2.1 Oversiktlig problembeskrivning

Grundlidggande for en beskrivning av den fullt utvecklade
rumsbranden #r dess energi- och massbalansekvatiener. For
brandceller med en storlek, som dr representativ for t ex
bostdder, ordinidra kontor, skolor, sjukhus och hotell, kan
dessa ekvationer tecknas med godtagbar noggrannhet med den
forenklande fOrutsdttningen, att temperaturen &r jEmnt
fordelad inom brandcellen. For en sfidan en-zonsmodell har
energibalansekvationen formen enligt (6.2.1), se &ven
figur 6.2.1
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Figur 6.2.1 Den fullt utvecklade rumsbrandens energi-

balans
h =h +h_+ h_ + h (6.2.1)
c e r W g
varvid hC = frigiven vHrmeeffekt vid brandbelastningens
forbrédnning, he = effekt, som IlZmnar brandcellen genom

utbyte av varma forbrdnningsgaser mot ingiende forbrin-

ningsluft, hr = effekt, som ldmnar brandcellen genom dess
oppningar i form av strélning, hw = effekt, som g&r in i
brandcellens omslutande konstruktioner och hg = inom
brandcellen lagrad effekt - normalt forsumbar. Den till-

htrande massbalansekvationen lyder

mg = my o+ om (6.2.2)

- -

varvid me = utflode av varma gaser, m, = ingéende luft-

-

flode och mp = brandbelastningens pyrolyshastighet.
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Som kommer att utvecklas vidare 1 avsnitt 6.3.1, kan en
fullt utvecklad rumsbrand Gversiktligt karakteriseras som
antingen ventilationskontrollerad eller brandbelastnings-
kontrollerad [17]. For den forstndmnda typen kontrolleras
brandbelastningens forbridnning av brandcellens ventila-
tion. Férbréanningshastigheten Hr dHErvid proportionell mot
ingdende luftflode genom brandcellens oppningar och appro-
ximativt oberoende av brandbelastningens egenskaper. For
den senare typen av brandforlopp kontrolleras forbran~
ningen av brandbelastningen i huvudsak av brénslets egen-

skaper och Hr fOrsumbart beroende av ingfende luftfldde.

Hastighef .
av frigiven hp- Plast
entolpi
Venhilations- Brinsle-
kontroll kontroll
Overtdndning L Tid
% H %

Figur 6.2.2 Mdjliga tidkurvor for hastigheten av frigiven
entalpi vid en fullt utvecklad rumsbrand med
tvd olika brdnsletyper - trd och plast-

material [18]

De bada typerna av brandférlopp illustreras nirmare i
figur 6.2.2 [18], som visar hastigheten av frigiven ental-
pi som funktion av tiden for en fullt utvecklad rumsbrand

vid tva olika typer av brinslen - trd respektive plastma-
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terial. I figuren anger h_ den potentiella fordndringen av

entalpin for de gaser, som bildas vid briénslets pyrolys,

dvs den maximala vErmeeffekten under ideala forbriEnnings-

forh&dllanden. hp ges av sambandet

-

) -1
h = m H S
P p J

) (6.2.3)

varvid mp = bridnslets pyrolyshastighet (kg sﬁl) och Hc =

brénslets effektiva vErmevirde (Jkg_lj. Termen hs anger

frigiven vdarmeeffekt fdr stokiometrisk forbrdEnning av

ingéende luftfldde och bestéims av formeln

h =m 1
s

H, /T (Js ) (6.2.4)

1

varvid r = massforh&dllandet luft/brdnsle, dvs massan av
den mEngd luft, som fordras for en fullstdndig fUrbrénning

av en massenhet av br3nsliet.

For en given brandcell &dr m, prim&rt en funktion av brand-

cellens luftflodesfaktor AH1/2 och gastemperaturen. A &Hr

yvtan och H hojden for brandcellens @ppningar. Hc/r, dvs

utvecklad forbrdnningsentalpi per massenhet luft, &r

approximativt oberocende av brdnsletyp. Den frigivna vdrme-

effekten hS varierar dHErfor ej mArkbart for olika bré#ns-

len, om de brinner i en och samma brandcell.

Den vHrmeeffekt hc‘ som frigors vid brandbelastningens

forbrdnning inne i brandcellen i det aktuella fallet och
som ing&r som en term i brandcellens energibalans - ekva-

tion (6.2.1) - #Hr vid varje tidpunkt av brandforloppet
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lika med den minsta av termerna hp och hs’ reducerad med
en faktor bp, som korrigerar for ofullstdndig blandning av

luft och pyrolysgaser, dvs

. b
h_ = den minsta av PP (6.2.5)
h

Figur 6.2.2 belyser tvad rumsbrinder med hp > hs vid Gver-

tédndning, vilket betyder att brdnderna startar som venti-

lationskontrollerade. Under brandforloppet avtar pyrolys-

hastigheten hp,vilket kan leda till att kurvan for hp

efter naégon tid skidr kurvan for hs' Fridn och med denna

tidpunkt overgir brandforloppet till att vara brandbelast-

- -

ningskontrollerat. Under den period, da hp ? hs' pyrolyse-

ras mer bradnsle dn som kan forbridnnas inuti brandcellen.

Skillnaden hp - hsbp streckmarkerad i figuren for brandbe-

lastningen av trid, representerar ddrvid den miEngd pyroly-

serat bridnsle, som ldmnar brandcellen ofdrbriént.

- - L]

Kvoten (hp - hsbp)/hp definierar tidsvidArdet av den s k

brénsletvverskottsfaktorn f under brandforloppets ventila-

tionskontrollerade skede - jfr avsnitt 4. Under det brians-

lekontrollerade skedet gdller analogt kvoten hp(l—bp)/hp.

For medelvdrdet av brénsledgverskottsfaktorn fm erhills

uttrycket

£ = (6.2.6)
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varvid ty = tidpunkten f&r Overtdndning, ty = tidpunkten,

d&d brandforloppet overglr frin att vara ventilationskont-

rollerat till brédnslekontrollerat och t2 = tidpunkten, d&

fdrbridnningen upphtr i brandcellen.

For brandbelastning med hbg pyrolyshastighet under en
fullt utvecklad rumsbrand - t ex flytande brdnslen, plast-
material och Dbré@nnbara brandbelastningskomponenter med
stora exponerade ytor - kan de oforbrinda pyrolysproduk-
ter, som i1 stor miAngd lHmnar brandcellen, fororsaka bety-
dande brandrisker utanfor denna, t ex i korridorer eller

framfor en fasad.

6.2.2 Uppskattning av bridnsledverskottsfaktorn

I det f8ljande gdrs en uppskattning av bridnsledverskotts-

faktorns medelvidrde fm fér de bAda typerna av brandbelast-
ning A och B. Forst bestims medelviErdena hsm och hpm av de

b8&da entalpitermerna hs och hp enligt ekvation (6.2.4) och
(6.2.3) for brandforloppets intensiva skede, varpid fm

berdknas ur sambandet

£ = (6.2.7)

h
pm

Forsoksbetingelserna medgav ej nigon kontinuerlig vHgning

av brandbelastningen under forstken. Ett medelvidrde mpm av
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pyrolyshastigheten mp f&r ddrfor uppskattas ur f{Orelig-

gande information om total bréanslemdngd och brandforlop-

pets varaktighet.
Detta ger

0,4 kg swl for brandbelastning., typ A

24

pm

0.8 kg s !

134

m
pm

for brandbelastning, typ B

Det effektiva vErmevdrdet for tr# varierar enligt iittera-
turuppgifter mellan 17 och 20 MJ kg_l for torrt material.
Det vid forsoken anvidnda tridbréanslet var forkonditionerat
till fuktjadmvikt svarande mot en fuktkvot av cirka 10
viktsprocent. Detta reducerar de angivna effektiva virme-
viardena till 15 respektive 17,8 M]J kg_l. For den fortsatta
berdkningen vdljs medelvirdet

H = 16,4 MJ kg !

Medelvirdet av den potentiella forandringen av entalpin

hpm for de gaser, som bildas wvid brédnslets pyrolys, ges
darpd av ekvationen {(6.2.3} till

= m H = 0,4 x 16,4 = 6,6 MW for brandbelast~
pm pm ¢

ning, typ A

0.8 x 16,4 = 13,1 MW for brandbelast-

pm
ning, typ B

Medelvdrdet av frigiven vHrmeeffekt hsm for stokiometrisk

forbrdnning av ingfende Juftfldde bestdms av ekvation
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(6.2.4). Denna inneh&ller dels inglende luftflode m dels

11
utvecklad forbréanningsentalpi per massenhet luft Hc/r. For

den senare storheten anges for trd i [18] virdet

H /r = 3.4 K] kg™ ' luft

Mellan pyrolyshastighet mp, ingdende luftflode m och

1
brandrummets luftflodesfaktor AHl/z, ddr A Hr Oppningsytan

och I dppningarnas hojd, gdller enligt [17] sambandet

2.33 ANL/2

1 - < . (6.2.8)
[1+1.6 (1+mp/m1)2/3]3/2

Med aktuella vdrden for A, H och mp berdknas hHrur

1,5 kg s”1 for brandbelastning typ A

—
H

1 1,3 kg sw1 for brandbelastning typ B

=]
i

varpad ekvation (6.2.4) ger foljande vdrden for am

"

m

H/r = 1,56 x 3,49 =5,1 MW
Sm 1 ¢

for brandbelastning typ A

sm 1,3 x 3,4 = 4,4 MW for brandbelastning typ B

De ovan gjorda uppskattningarna och berdkningarna ger

slutligen for medelvdrdet av brinsledsverskottsfaktorn fm

under brandfdrloppets intensiva skede enligt ekvation
(6.2.7)
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fo= 8.6 2 5.1 4 03 for brandbelastning typ A
m 6,6

och

fm = ié;lT%_%Li = 0,66 for brandbelastning typ B

Av de gaser, som bildas vid brandbelastningens pyrolys,
limnar alltsd cirka 25% brandrummet i of8rbrédnt tillsténd
vid brandbelastningen av typ A, medan cirka 75X forbrénns
inuti brandrummet. For brandbelastningen av typ B @&r

motsvarande virden cirka 65% respektive 35%.

Av den potentiella fordndringen av entalpin hp for de wvid

bridnslets pyrolys bildade gaserna ger alltsd i det forsta

fallet 75% och i det senare fallet endast 35% bidrag till

-

rumsbrandens energibalans - termen hc i ekvationen

(6.2.1).

De icke forbr3nda pyrolysprodukter, som ldEmnar brandrummet
och som kan anti@ndas utanfor fUrsoksbyggnadens fasad och
didrigenom fdrstdrka den termiska paverkan mot denna,
uppgdr alltsd sammanfattningsvis till cirka 25% vid brand-
belastning av typ A och till cirka 65% vid brandbelastning
av typ B av de vid rumsbranden totalt bildade pyrolys-

gaserna.
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6.3 Brandcellens gastemperatur
6.3.1 Allmdnt

Experimentellt framtagen kunskap om den fullt utvecklade
rumsbranden bygger 1 starkt dominerande omfattning pi
resultat fran forsok, vid vilka brandbelastﬁingen har
utgjorts av vidldefinierade tréribbstaplar enligt brand-
belastning av typ A. Ur sammanstdllmningar av olika resul-
tat framgdr - som ndArmare belysts i avsnitt 6.2.1 - att en
fullt utvecklad rumsbrand forenklat kan beskrivas som
antingen ventilationskontrollerad eller brandbelastnings-
kontrollerad [17], [20]. For ©6verglngen mellan de béada
typerna ger i [21] hirledda samband det starkt ungefdrliga

viardet

1/2 (6.3.1)

172
AH ~ 0,065 m
AS

varvid A &Hr Oppningens vta, H Oppningens hiojd och AS

brandbelastningens initiellt exponerade yta. For lHgre

1/2/AS an 0,065 ml/2 dr brandforloppet venti-

lationskontrollerat, for hégre viarden av AH1/2/As brandbe-

viArden av AH

lastningskontrollerat.

En med hiéinsyn till brandforloppstyp mer nyanserad karakte-
risering ges i [12] med uppdelningen, se #dven figur 6.3.1
(1) oppningskontrollerat forlopp.
(2) fdrlopp. kontrollerat av initiellt exponerad brinsle-
yta och
{3) forlopp, kontrollerat av brandbelastningens porositet.
1/2

Avgirande variabler &Hr ddErvid AH /AS och hc Av/As med

hC = trdribbstapelns htjd och Av = skorstensarean for
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vertikalt gasflide genom stapeln. Mellan de tre
brandforloppstyperna ligger en forhallandevis vid
overgéngszon - skuggad i figuren.

Exponerad brinsieyto

Brinslets
parasitet

=~0,09m%2

Oppningsarec

0 LOﬂOBm

boohy/As
Figur 6.3.1 Karakterisering av den fullt utvecklade
rumsbranden vid brandbelastning av
trdribbstapeltyp. Axlarnas skalvidrden gHller
for ribbtjockleken d = 0,026 m [12]

I figur 6.3.1 redovisade begrinsningskurvor och dvergings-
zoner har ber#Zknats for en ribbtjocklek d = 0,025 m,
vilken ©G©verensstimmer med den for fullskaleforsdken
aktuella. For denna ribbtjocklek ger den i [12] presente-

rade teorin ett hogre virde AH1/2/AS for overglngen mellan

ventilationskontrellerat brandforlopp och av brandbelast-
ningens exponerade yta kontrollerat brandforlopp En ekva-
tion {6.3.1). Det i [12] h&drledda Gverglngsvidrdet beror av
ribbtjockleken d enligt ndrmeformeln

172 409 1/2
ry

AH
g (m°°7)

(6.3.2)

s (40d)°"
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med d I m. Formeln ger med ekvation (6.3.1) Overensstim-
mande vidrde for ribbtjockleken d = 0,04 m. J&mforelsen
skall dock vHrderas mot bakgrunden av att bada Uverglngs-
sambanden bygger p& forsoksresultat med en stor spridning.

For fullskaleforsdket med brandbelastning typ A gidller,
1/2

att hcAv/As = 00,0092 m och att AH /As under brandforlop-
pet ©okar frédn 0,014 rnl/2 i forloppets startskede till
0,028 m1/2, did test— och referensfonstrens Lkarmar och

bigar i brandrummet smdlt eller forbrédnts. I ett mellan-
stadium, d& testfdnstrens bigar och karmar smdlt eller
forbrdnts, medan referensfonstrens bagar och karmar &r

1/2/AS 1/2

approximativt intakta, Hr AH = 0,021 m . Insatta i

fig 6.3.1 visar dessa viHrden, att brandforloppet vid
brandbelastning typ A genomghende varit ventilationskont-

rollerat.

For de tre fullskaleforscken med brandbelastning typ B &r
fig 6.3.1 ej direkt tilldmpbar. Utslagsgivande influenser
fir en s&dan brandbelastning &dr dels brandcellens luft-

flodesfaktor AH1/2. dels bridnsiets exponerade yta AS. Vid

en given gastemperatur inuti brandcellen blir d#rvid den
exponerade ytan for en brandbelastning typ B i medeltal
per ytenhet utsatt for en kraftigare stralning &dn den
exponerade ytan i en trdribbstapel, dvs for en brandbe-
lastning typ A. Den per yt—- och tidsenhet producerade
miangden pyrelysgaser blir som {f©6ljd hirav stirre for
brandbelastning typ B dn for brandbelastning typ A, i
aktuellt fall ungefHdHr dubbelt s& stor; jfr avsnitt 6.2.2.
En overgéng fré&n en brandbelastning i form av tréribbstap-
lar typ A, till en brandbelastning med stora exponerade
ytor, typ B, medfior d#rfor en hojning av det vidarde for

AH1/2/AS, som markerar oOverglngen fridn en ventilations-

kontrollerad rumsbrand till en rumsbrand, som kontrolleras

av bridnslets exponerade yta.
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Fér brandbelastningen typ B uppgdr den totala exponerade

briansleytan till ca 95 m2. Under brandforloppet tkar luft-

flodesfaktorn AHiI2 fran 2,0 mS/2 till 4,2 m5/2, vilket
for AH1/2/AS ger ett initiellt vdrde av 0,021 ml/2 och ett
slutviarde av 0,044 m1/2. dd test- och referensfonstrens

karmar och bfigar i brandcellen har smdlt eller forbrénts.
I kombination med vad som har anforts ovan verifierar viEr-
dena ett utpriglat ventilationskontrollerat brandférlopp

ocksid for brandbelastningen typ B.

Skillnaden i pyrolyshastighet f&ér de bAda brandbelast-
ningstyperna ger - som framgir av avsnitt 6.2 - en visent-
ligt hogre brédnslevverskottsfaktor f for brandbelastningen
typ B dn {for brandbelastningen typ A. Den i avsnitt 6.2
presenterade OGverslagsberdkningen visar diarvid ett f-vidrde
av cirka 0,25 fur brandbelastningen typ A, vilket innebir,
att ca T5%¥ av det pyrolyserade brénslet forbrédnns inom
brandcellen och ca 2BX%¥ uvtanfor. For brandbelastningen typ
B ger beridkningen f ~ 0,65, dvs av det totalt pyrolyserade
brénslet forbrdnns c¢a 35X inuti brandcellen och ca 65%

utanfor.

6.3.2 Experimentella resultat

Vid samtliga forstk mHttes temperaturfirdelningen l#Engs en
vertikal genom brandcellens centrum - termoelementen nr
54-60, fig 5.4.2. Tidsvariationen av denna temperaturfor-
delning &terges i fig 6.3.2 for forsdk 1 - utfort med
brandbelastning typ A, dvs brandbelastning av trd i form
av ribbstaplar i brandcell med golv-, vHgg- och takytor av
obridnnbart material ~ och i fig 6.3.3-5 for forsoken 2-4
utforda med brandbelastning typ B, dvs brandbelastning av
trd och syntetiska material i brandcell med trédpanel pi
viagg- och takytor. 1 fig 6.3.6 redovisas den uppmdtta

tidsvariationen av brandcellens temperatur i termoelement-
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punkten nr 54, beldgen 100 mm under taket pid vertikalen

genom brandcellens centrum, for forsoken 1-4.

£ Temgperatur
i
1400 4

1200 4

2004

200

Tig¢

Y T T v T v T T T T

0 2 4 6 B 1 12 1 %6 18 20 22 min.

Figur 6.3.2 Tidsvariationen av temperaturfdirdelningen
ldngs en vertikal genom brandcellens centrum
vid {forsdk 1. Brandbelastning typ A. Test-
fonster med karm och béAge av PVC. Termoele-

mentens placering framgdr av fig 5.4.2

' Temperalyr
1600~

!
1200~

v T T T T T - v T T T T T T T y Tid
0 2 - 6 [ 10 12 1 15 18 20 22 min

Figur 6.3.3 Tidsvariationen av temperaturfordelningen
ldngs en vertikal genom brandcellens centrum
vid forsck 2. PBrandbelastning typ B. Test-
fonster med karm och biage av PVC. Termoele-

mentens placering framgir av fig 5.4.2
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2 Temperctur

4400

1000~

5
L,
1
G i T ™ T T T T T T T T L ¥ T 13 4 H A3 T T Tid
2 2 ‘ § 3 0 42 1 16 B 20 22 min.
Figur 6.3.4 Tidsvariationen av temperaturfordelningen
ldngs en vertikal genom brandcellens centrum
vid forsdk 3. Brandbelastning typ B.
Testfonster med karm och bage av PUR.
Termoelementens placering framgdr av fig
5.4.2
*C Temperatur
1400+
i
1200
1960
800
600
£00
2004 |
/SE
C- T T T T 3 T T T T T T T T T T Y Tig
G 2 ¢ 5 8 T SRV 6 16 20 mn
Figur 6.3.5 Tidsvariationen av temperaturfdrdelningen

ldngs en vertikal genom brandcellens centrum
vid forsdk 4. Brandbelastning typ B.

Testfunster med karm och bige av Al-legering.
Termoelementens placering framgé&r av fig

5.4.2
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& 1 EBrondbetastning &

i
E
!
.l 2.3, 4 Brandbelostning 8

Figur 6.3.6 Tidsvariationen av

T T T T T ¥

18 20 22

Tid

24 min

brandcellstemperaturen i

termeelementpunkt nr 54, beldgen 100 mm under

taket pé

en

vertikal

genom

centrum, vid forsoken 1-4. Forsok 1:

brandbelastning typ A,

brandbelastning typ B

forsok 2-4:

brandcellens

For en bedomning av de redovisade temperaturtillsténden &r

de i tabell 6.3.1 sammanstdilda tidsuppgifterna vidgledan-

de.

Tabell 6.3.1 Tidsuppgifter for viktiga hdndelser i brand-

forloppet

Hindelse

Flammor nir brandcellens
Brandcellens tak anténds
Brandcellen overtinds

Externa flammor upphor

tak

Tid i min.

01.00

03.20
17.30

CO.

01
01

10.

s vid forsdk nr

3
30 00.40
.15 01.00
.30 02.20
00 11.00

00.50
01.30
02.50
09.45
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Under brandforloppets tidiga skede, dvs tiden frén antidnd-
ning till brandcellens Gverti@ndning - preflashover - byggs
ett varmt gaslager upp under brandcellens tak. Under vissa
betingelser kan stralningen fr&n detta gaslager leda till
en snabb utveckling av branden - Overtdndning eller flash-
over intrédffar. Vid dvertdndning blir hela rummet involve-
rat i branden och f{lammor kommer ut genom fonsteripp-
ningen. Nista fas av brandftrioppet fram till dess att
externa flammor upphor kallas fdr postflashover. For en
bestdmning av tidpunkten for overtdndning eller flashover
till&mpas clika kriterier, relaterade till t ex temperatu-
ren 1 det heta gaslagret under taknivadn eller strélningen
mot golvnivan. I tabell 6.3.1 angiven tid for brandcellens
overtdndning har bestdmts ur temperaturkurvorna i figur
6.3.2 -~ 6.3.5. Overtdndningen karakteriseras di#rvid av en
snabb temperaturstegring i brandcellens mnedre del (termo-
element nr 59) med en tillhtrande Gverghng till en appro-
ximativt jEmnt fidrdelad temperatur i hela brandrummet. Av
figur 6.3.2 - 5 framglr, att temperaturen &dr mycket nira
jadmnt fdrdelad inom brandcellen under brandforloppets
intensiva skede, dvs fran dvertdndning till den tidpunkt,
d& brandens intensitet burjar minska och flammor upphor

att tré@nga ut genom brandcellens tppningar. Som redovisats

-

i avsnitt 6.2.2 Hr pyrolyshastigheten mp under brandfgor-

loppets intensiva skede ungefdr dubbelt s stor wvid
brandbelastning av typ B som vid brandbelastning av typ A.
D4 de bada typerna av brandbelastning Hr approximativt
lika stora - ca 80 M]J m2 omslutningsyta — medftr detta en
varaktighet for brandens intensiva skede, som &r ungefidr
h#lften sa& lang for brandbelastning av typ B som for
brandbelastning av typ A. Tidsuppgifterna i tabell 6.3.1
och temperaturtidkurvorna i fig 6.3.6 bekrdftar i stort
detta forh&llande.
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Den vid bri@nslets forbridnning reellt frigivna virmeeffek-

ten inuti brandcellen hs har ber#Zknats Overslagsmissigt i

avsnitt 6.2.2, vad avser viArmeeffektens medelvirde hSm

under brandfdrloppets intensiva del. Beriknade vHrden
uppglr ddrvid till cirka 5,1 M¥ for brandbelastning av typ
A och 4,4 MW fur brandbelastning av typ B. Skillnaden
forklarar den lHgre gastemperatur, som enligt fig 6.3.6
uppmédtts under det intensiva brandskedets senare del for
forsoken med brandbelastning av typ B jamfort med for

forsoket med brandbelastning av typ A.
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6.3.3 Teoretisk analys

Som n&mnts i avsnitt 6.2.1 kan den fullt utvecklade rums-
brandens temperatur~tid-forh&llanden berdknas ur dess
energi~- och massbalansekvationer - ekvationerna (6.2.1)
och (6.2.2) - med godtagbar noggrannhet under den forenk-
lande forutsdttningen, att temperaturen #r jamnt f{drdelad
inom rummet vid varje tidpunkt av brandfodrloppet. Férut-
sdttningens giltighet verifieras av de experimentellt

bestdmda temperatur—-tid-kurvorna enligt figurerna 6.3.2-5.

Vid givna fdrbrdnningskarakteristika for brandbelastningen

ger energi- och massbalansekvationerna rumsbrandens gas-

temperatur-tid~kurvor som funktion av brandrummets GOpp-
1/2

ningsfaktor AH /Atot och de termiska egenskaperna for

brandrummets omslutande konstruktioner.

Den praktiska tilldmpningen av energi- och massbalansekva-
tionerna underlZttas av att vEldokumenterade datorprogram
dr tillgdngliga hirfor. For relevanta litteraturreferenser
hdnvisas till sammanstdllningar i [22] och [23]. I [24]
redovisas en forenklad metod, som medger en berdkning av
brandforloppets gastemperatur—-tid- samband utan anviandning
av datorer. Metoden &r tillZmpbar for brandbelastning av
t ex tré{ibbstapeltyp och av smidlt termoplastiskt mate-
rial. SAviH] ventilationskontrollerat som brandbelastnings-
kontrollerat brandfodrlopp kan behandlas. Ber#dknade resul-
tat ligger inom en felmarginal av maximalt cirka 3% 1

forh&llande till motsvarande datorbaserade metoders.

I det foljande redovisas en jamfdrelse mellan experimen-
tellt bestidmt gastemperatur—-tid-samband och motsvarande
enligt [24] beriknat samband for forsoksbranden med brand-
belastning av typ A. dvs en renodlad tridribbstapelbrand i

ett brandrum med omgivande ytor av obridnnbart material.
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Berdkningsproceduren #r uppbyggd i steg, som successivt

beaktar inverkande faktorer enligt foljande samband

9 838,78, (6.3.3)

3
T = T0 + (T - TO) 81-6
T* Hr ddrvid en representativ bastemperatur, som motsvarar
den adiabatiska flamtemperaturen, dvs den temperatur, som
uppnés, d& brinslet blandas med den exaktza stokiometriska
mangden syre och fullstdndigt forbrdnns utan ndgra virme-

forluster. I [247 rekommenderas " = 1725°C fér praktiska

berdkningar. T0 Ar rumstemperaturen fore branden. 81, 92,
63, 641 och 95 Hr multiplikatorer, som korrigerar for

81 - avvikelse fr&n stokiometrisk férbranning,

82 - effektfrluster genom brandrummets omslutande

konstruktioner vid stationdra feorhillanden,

93 - tillkommande, tidsberoende effektforluster genom

brandrummets omslutande konstruktioner vid transienta
forhallanden,

94 - inverkan av fonsterdppningens form {(hojd), och
65 - ofullstidndig blandning av forbrédnningsluft och pyro-
lysgaser; motsvarar inverkan av faktorn bp i ekvation

{(6.2.5) och figur 6.2.2.

Den for fursvksbranden med brandbelastning av typ A genom-—
forda berdkningen redovisas i tabell 6.3.2. Bastemperatu-
ren T = 1725°C. To = 23°C. En korrektion med hiansyn till

avvikelse fr&n stdkiometrisk forbridnning ger T = 1623°C,

T1 i figur 6.3.7. Stationdra effektforluster genom brand-

rummets omslutande konstruktioner - inklusive effektfigr-
luster genom fonsterdppningen - reducerar gastemperaturen

till T = 1607°C, T, i figur 6.3.7. Hotsvarande, tidsbe-

roende effektforluster, refererade till transienta forh&l-
landen, fyridndrar brandrummets gastemperatur—tid-samband

til}l kurvan T3 i figuren. Vid ber#Hkningen hirav har hinsyn



Tabell 6.3.2

75

Teoretisk berdkning av gastemperatur i

brandrummet vid brandbelastning av typ A

172

reduktion tid AH /A k Gn temperatur
tot

p g a [s] [m'/?] [W/mK] T_[°C]

avvikelse fran obero- oberocende obero- 0,942 (91) 1623

stokiometrisk ende ende

forbranning

stationdra obero- 0,040 0,15 0,999 (82) 1607

forluster gen—- ende

om brandrum-

mets omslutande

konstruktioner

icke 0 0.027 0,12 0,080 (63) 151

stationidra 40 0,029 0,15 0,618 1013

forluster 60 0,030 0,17 0,662 1083

genom 120 0,032 0,23 0,728 1186

brandrummets 300 0,041 0,24 0,875 1425

omslutande 600 0,053 0,25 0,951 1546

konstruk- 900 0,053 0,25 0,974 1583

tioner

finstervpp~- 0 125

ningens form 40 815

{(hijd) 60 873
120 h=1,125 m obero- 0,800 (94) 956
300 ende 1145
600 1241
‘900 1271

ofullstédndig 0 114

blandning av 40 728

forbrédnnings-~ 60 780

luft och pyro- 120 bp:O,S obero- 0,888 (65) 853

lysgaser, bp 300 ende 1022
600 1107
500 1134

Teckenforklaring se nidsta sida.
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m

m

e

2
m,

virmeledningsformiga fdr omslutande konstruktion,

Tn -~ reducerad brandgastemperatur,
Gn - reduktionskoefficienter
A ~ fonsterdppningens area,
H - fénsterdppningens hojd,
Atot - brandrummets totala omslutningsyta,
k -
¥/ mk
°l Temperotur
1§
1
1600 T
1400 -
1200
1000 1
800 7

£00 4

&30 1
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‘ AH'I.'? msi?

e

varigtion av luttfisdestakror, AH  mad tiden,

2 04 6 B 0 12 mis

Figur 6.3.7

enligt

[24] for

brandbelastning av typ A -

av Babrauskas

renodlad

: v T T T T r v T T - i
¢ 2 4 & g 10 12 T4 16 1B 20 min
Berdknad temperatur i brandrummet, (Tl_s),

presenterad n#Zrmemetod
trdribbstapelbrand -

jamford med den i

forscket uppmitta brandrumstemperaturen Ta
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tagits till att savidl brandrummets oppningsfaktor
AH1/2/Atot som de omslutande konstruktionernas termiska
egenskaper fordndrats under brandforloppet. Kurvan T4

visar den berdknade gastemperaturens ytterligare modifie-
ring fr&n inverkan av foOnstertppningens form. Korrektion
med hinsyn till inverkan av ofullstéindig blandning av
forbranningsluft och pyrolysgaser ger slutligen det resul-
terande gastemperatur-tid-forloppet enligt kurvan TS'

En j&mforelse mellan vid forsdket uppmitt gastemperatur Ta
och beridknad T5 verifierar en god Overensstidmmelse for den

fullt utvecklade rumsbrandens intemnsiva skede.

En motsvarande, jadmférande berdkning for forsdksbranden
med brandbelastning av typ B har beddmts mindre menings-
full till foljd av svArigheten att pi ett underbyggt sitt
beskriva den aktuella tidkurvan for frigiven vdrmeeffekt

under brandforloppet.
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6.4 Rokgastemperatur och rokgashastighet i

brandcellens fonsterGppningar

6.4.1 Rokgastemperatur

Temperaturférdelningen i brandrummets fonsteroppningar
bestdmdes med termoelement i mitpunkterna 33-38, placerade

enligt figur 5.4.1.

Temperaturfordelningen vid forsdk 1, brandbelastning av
typ A, visas i figur 6.4.1. Av denna framglr, att varma
gaser strommar ut genom den ovre delen av dppningen och
kall luft in genom den nedre. Under brandforloppets inten-
siva skede ligger neutralaxeln mellan uttrdngande flammor
och inkommande fdrbréEnningsluft mellan mdtpunkterna 36 och
37, dvs nigot under halva fonsterhtjden. Figur 6.4.2 ger
motsvarande temperaturfordelning vid brandforlopp med
brandbelastning av typ B, forsok 2. For denna brandbelast-
ningstyp kinnetecknas den O©vertdnda rumsbranden av en
mycket hog pyrolyshastighet - ungefdr dubbelt s& hog for
brandbelastning typ B som fdr brandbelastning typ A -
vilket medfdr, att uttringande flammor och heta gaser
fyller stdrre delen av fonstertppningen. Som fuljd hirav
&r temperaturen ndHra JjHmnt fordelad Gver hela fonster-
hojden under det OGvertidnda brandforloppet fram till den
tidpunkt vid cirka 10 min, d& flammorna upphor att tringa
ut genom oGppningen. Kombinationen av hig pyrolyshastighet
och den kraftiga blockeringen av fdnstergppningen for
ingdende forbrdnningsluft korresponederar vidl med att
endast cirka 35¥% av pyrolysgaserna forbrédnns inne i
brandrummet vid brandbelastning typ B. For brandbelastning

typ A Hr motsvarande viErde cirka 75%.
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Temperaturfordelning som funktion av tiden i
fonsterdoppningen vid brandbelastning av typ
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uppifrén och ner
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For att kunna kartldgga symmetrin hos uttridingande heta
gaser och flamma, kompletterades den noggranna bestim-
ningen av temperaturprofilen for Yppningen R2 med tempera-
turmdtningar i tvA punkter i ©vre delen av Ovriga fonster-
oppningar fran brandrummet, termoelement 39-44 i figur
5.4.1. Symmetrin verifierades i samtliga forsok som till-

fredsstidllande.

I figur 6.4.3 jdamfdrs temperaturen i brandrummet, ca 10 cm
under taket, och i Ovre delen av fonsterdoppningen T1, frén
forsok med brandbelastning av typ A (forsdk 1) med motsva-
rande temperaturer fré&n forsok med brandbelastning av typ
B {(forsok 3).

L Tempetaotur

' 00 A

e Brondrum ~

I
200 T/ l\l = = = Fansteréppon
! 9

T T ' T ey Tid
¢} 2 4 6 B 10 12 14 16 18 0 22 24 min

Figur 6.4.3 Temperaturutveckling for brandgaserna inuti
brandrummet och p& vHgen ut ur brandrummet -
i fdnsteroppningarnas ovre del - i forsok 1.
brandbelastning av typ A och forsock 3,
brandbelastning av typ B

Efter ©Overtdndning 1 brandrummet Overensstimmer de heta
gasernas temperatur, ndr de ldmnar fonsterdppningen, med
brandrummets temperatur i forsok 1. Forbrdnning av

pyrolysgaserna sker huvudsakligen inne i brandrummet.
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I forsok 3 dr de heta gasernas temperatur strax efter
overtdndning, cirka 3 min efter start, higre i fonsteridpp-
ningen &n inne i brandrummet. Forbranning av pyrolys-
gaserna sker vid denna brandbelastningstyp endast till en
mindre del inne i brandrummet. Stora mingder pyrolyserade
gaser limnar brandrummet oforbrédnda och antdnds och for-
brdnns utanfor brandrummet. D& flammor upphir att triénga
ut genom oppningen vid tiden 11 minuter, s junker

temperaturen i fonsteroppningen snabbt.

Den stora skillnaden i bridnsletverskottsfaktor (se avsnitt
6.2.2) mellan brandbelastning av typ A och brandbelastning
av typ B Aterspeglas sammanfattningsvis vdEl i temperatur-

utvecklingen.

6.4.2 Rokgashastighet

I en av brandrummets ©ppningar, R2, (m#tpunkterna T70-75
enligt figur 5.4.1) utfordes miAtningar av rokgashastig-
heten. Avsikten hirmed var att f4 kompletterande informa-
tion for en energi- och massbalansanalys av temperatur-
och stromningsforhidllanden inuti brandrummet och framfigr
fasaden. Som nEmnts I avsnitt 5.4.3, uppvisade midtsystemet
en si stor k#nslighet for storning frdn yttre vind, att
erhdllna midtdata inte kunde utvidrderas p& ett meningsfuillt

satt.
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6.5 Karakteristika for utvidndiga flammor och heta gaser

framfor fasaden

For en bestdmning av transienta temperaturfédlt for flammor
och heta gaser framfor fasaden monterades 32 termoelement,
numrerade 1-32, i ett vertikalplan vinkelrdt mot fasaden
och géende genom centrumlinjen for testfonstren T2 och T4

enligt figurerna 5.4.1 och 5.4.2,

Erhdllna resultat exemplifieras i det fdljande genom dels
temperaturens tidsvariation i négra karakteristiska mdt-
punkter, dels temperaturgradienter o¢ch 1isotermer for
definierade tidpunkter under brandens intensiva skede. De
redovisade temperaturforh&llandena kompletteras med
visuellt observerade och genom foto dokumenterade, maxi-
mala flamhtjder, utvirderade mot i andra sammanhang publi-
cerade resultat. Tillhorande termisk pAverkan i form av
dels totalt vdrmeflode, dels stridlning redovisas i avsnitt
6.6. Vid exemplifieringen av termiska karakteristika
jamfors genomglende resultaten frin forsvk med brandbe-
lastning av typ A {forstk 1) med resultaten fréan forsok

med brandbelastning typ B, representerade genom forsok 3.

Figurerna 6.5.1 och 6.5.2 visar for forsdken 1 respektive
3 uppmidtt tidsvariation av temperaturen i mitpunkterna
17-20, beldgna enligt figur 5.4.2 lings en normal mot
fasaden p& nividn 80 cm ovanfir overkanten av fonsterdpp-
ningen i brandrummet. Maximal flam- och gastemperatur
utanfor fasaden intrdffar pAd denna nivd efter 10.5 min for
brandbelastning av typ A (forsdk 1) och efter 6,5 min for
brandbelastning av typ B {forsok 3). Tidsskillnaden for-
klaras av den hogre pyrolyshastigheten och tillhtrande
kortare brandvaraktighet for fdrstksbranden vid brandbe-
lastning av typ B - jfr avsnitt 6.2.2, av vilket framghr,

att uppskattat medelvdrde av pyrolyshastigheten mp ar

ungefdr dubbelt si higt for brandbelastning av typ B som

for brandbelastning av typ A.
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Figur 6.5.1 Temperaturvariation med tiden i flamma och

heta gaser utanfor fasaden 1 forsok med
brandbelastning av typ A, forsck 1, l&ngs en
normal mot fasaden p& nividn 80 cm ovanfor
fonsteroppningens overkant (mdtpunkterna
17-20)
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Figur 6.5.2 Temperaturvariation med tiden i flamma och

heta gaser utanfor fasaden i f{odrsdk med
brandbelastning av typ B, forsvk 3, l&ngs en
normal mot fasaden p& nivAn 80 cm ovanfor

fonsteroppningens overkant {mdtpunkterna
17-20)
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Som diskuterats mer inglende i avsnitt 6.2.2, &tfdljs
skillnaden i pyrolyshastighet av en motsvarande kraftig
skillnad i ©br&dnsledverskottsfaktorn f. Som konsekvens
hdrav uppglr de icke forbrdnda pyrolysprodukter, som
l&mnar brandrummet och som kan antindas uvtanfor fasaden
och ddrigenom forstdrka den termiska pAverkan mot denna,
till hela 65% vid brandbelastning av typ B mot 25% vid
brandbelastning av typ A av de vid den dvertidnda rumsbran-

den totalt bildade pyrolysgaserna.

Olikheterna i pyrolyshastighet och miEngden pyrolysgaser,
som antidnds och forbrianns framfor fasaden, A&Aterspeglas
markant 1 temperatur-tid-kurvorna i figurerma 6.5.1 och
6.5.2. Inom det omréde p& 100 c¢m framfor fasaden, som
madtvdrdena omfattar, Hr temperaturen ndra jadmnt fdrdelad
for forsvket med brandbelastning av typ B, medan forsdket
med brandbelastning av typ A uppvisar en kraftig tempera-
turminskning med avstindet fr&n fasaden. Vid tidpunkten
for maximal temperatur Hr denna - inom det aktuella omré-
det - ndra konstant pa nivén 900-1000°C vid brandbelast-
ning av typ B, vilket verifierar visuella observationer av
en tjock flamma framfér fasaden. Vid brandbelastning av
typ A minskar motsvarande temperatur fran cirka 975°%C i
mitpunkten 10 cm utanfdr fasaden till cirka 175°C 1 mit-
punkten 100 cm utanftr fasaden. Karakteristiskt for denna
brandbelastningstyp &r dHrfor en relativt tunn flamma
framfor fasaden - av storleksordningen 0,5 ~ 0,7 m tjock

under brandforloppets mest intensiva skede.

I figurerna 6.5.3 och 6.5.4 redovisas motsvarande tempera-
tur—-tid~kurveor for flamma och heta gaser framfor fasaden
léngs en normal mot denna p& nividn 230 cm ovanfor vverkan-
ten av fonsterdppningen i brandrummet - mEtpunkterna
29-32. 1 stort bekrdftar en jiAmforelse mellan temperatur-
vardena for de bada forstken samma skillnader i termiska

forh&llanden vid brandbelastning av typ A och brandbelast-
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ning av typ B, som kommenterats ovan for nivdn 80 cm
ovanfior fonstergppningens Gverkant - figurerna 6.5.1 och
6.5.2. En jiEmfdrelse for vardera brandbelastningstypen av
de b&da mHtniviernas temperaturviarden dokumenterar en
liten minskning i temperatur i hojdled fdr forsdket med
brandbelastning av typ B (figurerna 6.5.2 och 6.5.4) -
ldngs en vertikal 10 cm framfor fasaden sjunker den maxi-
mala temperaturen diHErvid fran cirka 950°C pAd nivén 80 cm
till cirka 900°C pd nivadn 230 cm ovan fdnsterdppningens
otverkant. For forstket med brandbelastning av typ A uppgéir
motsvarande temperaturreduktion till 350°C - fran cirka
975°C till cirka 625°C. Av figurerna 6.5.1 - 6.5.4 framglr
vidare, att strukturen for flamma och gasstromning framfdr
fasaden generellt &Hr mer homogen och mindre orolig for
forsok med brandbelastning av typ B #n for f6rstk med
brandbelastning av typ A. Aven detta Hr en foljd av den
hogre pyrolyshastigheten och den stdrre mingden pyrolys-
gaser, som forbrédnns framfdr fasaden, for brandbelast-

ningen av typ B.

Som komplement till temperatur-tid-kurvorna i figurerna
6.5.1 - 6.5.4 visas i figur 6.5.5 temperaturgradienterna
vinkelrdt mot fasaden p& nivAerna 80 respektive 230 cm
ovanfor ©Overkanten av f{onsterdppningen i brandrummet.
Gradienterna g&ller fuor tidpunkten for maximal flam- och
gastemperatur pa den lHgre hojdnivdn - dvs vid 10,5 min
for forsoket med brandbelastning av typ A och vid 6,5 min
for forsoket med brandbelastning av typ B. I figur 6.5.6
redovisas motsvarande temperaturgradient lings en vertikal
p& avsténdet 10 cm framfor fasaden. For forstket med
brandbelastning av typ A jiAmfiors i figuren uppmitta tempe-
raturvdrden med motsvarande vidrden, som berdknats enligt

en av Yokoi framlagd teori [2].
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Figur 6.5.5 Temperaturgradienter vinkelrdt mot fasaden pa
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Figur 6.5.6 Temperaturgradienten Il&ngs en vertikal pa
avsténdet 10 cm framfor fasaden vid forsok
med brandbelastning av typ A (forsok 1) och
typ B {forsok 3). For brandbelastning av typ
A jamfors uppmdtta temperaturer med enligt
Yokoi [2] ber&dknade



88

Temperaturgradienterna i figurerna 6.5.5 och 6.5.6 bestyr-
ker de slutsatser, som tidigare dragits frdn diskussionen
kring temperatur-tid-kurvorna i figurerna 6.5.1 - 6.5.4.
Sammanfattat framgdr av de redovisade temperaturforhil-
landena, att en dvertdnd rumsbrand med brandbelastning av
typ B leder till en higre och vHsentligt tjockare flamma
framfor {fasaden Hn en motsvarande brand med brandbelast-
ning av typ A. Skillnaden belyses ytterligare av figur
6.5.7, som for de bAda brandbelastningstyperna visar {ran
uppmitta temperaturvidrden konstruerade isotermer for
flamma och heta gaser framfor fasaden. Isotermerna giller
for samma tidpunkter som temperaturgradienterna i figurer-
na 6.5.5 och 6.5.6. Som konsekvens av den forhéllandevis
oroliga gasstromningsstrukturen - sidrskilt wvid brandbe-

lastning av typ A - 8r isotermerna grovt approximativa.

Storleken av vid férscksbridnderna uppkommen f{lamma utanfor
fasaden bestidmdes genom visuella observationer och genom

studium av foton. HiErigenom erhillna vidrden for maximal

flamhojd Lf - rHknad frdn dverkanten av brandrummets
fonsteroppning -~ redovisas i tabell 6.5.1. Den storre
flamho jden fér forstken med brandbelastning av typ B - Lf

= 3,6 - 4,2 m mot Lf = 2,49 m for forsdket med brandbelast-

ning av typ A - stdder de slutsatser som tidigare dragits
for de termiska forh&llandena framfor fasaden som konsek-
vens av skiljaktigheterna for de b&da brandbelastnings-
typerna med avseende p& pyrolyshastighet och mdngden
pyrolysgaser, som antdnds och forbridnns efter det att de

l&mnat brandrummet. Spridningen i Lf—vﬁrden for de tre

forsvken med brandbelastning av typ B illustrerar forsoks-

brandens reproducerbarhet.



a)

AN

160°

™~

Figur 6.5.7

89

AN

%)
]

1040°C

1800 1 1200
{ o

DO

d

~0
i
L]

[e]
™

1260

|
NN

Isotermer for flamma och heta gaser framfir
fasaden vid férsok med brandbelastning av typ
A, forsok 1 - figur a) och brandbelastning av

typ B, forstk 3 - figur b}.



80

Tabell 6.5.1 Maximal flamhojd Lf
Forsok nr Brandbelastnings- Max flamhoid
typ Ly (m)
1 A 2,4
2 B 4.0
3 B 3.6
4 B 4,2
P& grundval avy experimentella data, framtagna av

Jansson-Onnermark och Ondrus, har Thomas i en nyligen

publicerad rapport [25] studerat korrelationen mellan

flamho jd Lf {(m) och parametern (&pm - 4AH1/2)/B. didr

ﬁpm = brandbelastningens pyrolyshastighet (kg - minnl),
A = fonstergppningens yta (mz).

H = fonsteroppningens hojd (m} och

B = fonsterdppningens bredd {(m) i brandrummet.

Den funna korrelationen Aterges i figur 6.5.8. Utnyttjade
data frin de av Ondrus genomforda forsvken innehdller ej
uppgifter om f{lamhtjden. Denna har didrfor bestdmts ur
upptagna temperaturprofiler med flammans begridnsning
definierad genom isotermen for 425°C alternativt 500%C. I

figuren inlagd kurva foljer sambandet

m o= 4AH
L, = 1,2 |-E 5

f

1/2]273
(6.5.1)

De i tabell 6.5.1 redovisade maximala flamhojderna finns
inlagda i figur 6.5.8. I stort motséger inte virdena den

frdn tidigare forsok funna korrelationen.
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Figur 6.5.8 Experimentellt bestdmd korrelation mellan
for utvdandig flamma och

f
parametern (ﬁpm - 4AH1/2)/B

maximal flamhojd L

6.6 Termisk paverkan mot fasaden

Mot de i fdregBende avsnitt redovisade och analyserade,
termiska forhdllandena svarar en termisk pdverkan mot
fasaden, som kan beskrivas genom totalt vidrmeflode och

dess komponenter i form av stridlning och konvektion.
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For bestdmning hirav monterades sju strllningsmitare (nr
61-67) och tvd vidrmeflddesmitare {nr 68 och ©9) i forsidks-
byggnadens fasad med placering enligt figur 5.4.1. MEtarna
registrerade total strélning respektive totalt viErmeflide
mot fasaden frdn flammor och heta gaser framfor denna. I
tvd punkter av fasaden, beldHgna p& symmetrilinjen genom
testfonstren T2 och T4, bestidmdes strdlning och vidrmefliode
parallellt - midtarna nr 61 och 68 respektive 62 och &9.
Harigenom erholls en kontinuerlig information om vErme-
flodets strdlnings~ och konvektionsandelar 1 dessa bada

matpunkter.

I det foljande exemplifieras erh&llna resultat genom dels
tidsvariationen av totalt viArmeflode och stralning i nigra
olika mEtpunkter, dels {ordelningen i vertikalled av
maximalt vHErmefldde och dess str&lningsandel. Resultat
frdn forsoket med brandbelastning av typ A (forsdk 1)
jadmfrs med motsvarande resultat frédn forsdken med brand-
belastning av typ B, representerade genom forsdken 3 och
4.

I figurerna 6.6.1 och 6.6.3 jadmfors det totala viErmeflo-
dets tidsvariation fér brandbelastning av typ A och brand-
belastning av typ B p& hojdnivderna 50 cm och 170 cm
ovanfér dverkanten av brandrummets fénsteroppning. Motsva-
rande tidsvariation av virmeflodets strdlningsandel visas
i figurerna 6.6.2 och 6.6.4. Strdlningen mot fasaden pi
nivderna 50 em och 170 cm kompletteras dirvid med tillho-
rande vArden for nividerna 340 cm och 450 cm Over fodnster-

oppningens gverkant.
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Figur 6.6.1 Tidsvariationen av totalt vHrmefldde mot
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Figur 6.6.2 Tidsvariationen av strdlning mot fasaden pa
hojdnivaerna 50 em, 170 e¢m, 340 cm och 450 cm
ovanfor dverkanten av brandrummets fonster-

gppning. Brandbelastning av typ A, fodrsok 1
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Av i avsnitt 6.5 redovisade gradienter och isotermer for
temperaturfédlitet framfor fasaden - figurerna 6.5.5 - 6.5.7
- framgdr, att en overtdnd rumsbrand med brandbelastning
av typ B ger upphov till en hégre och viEsentligt tjockare
flamma #n en motsvarande rumsbrand med hrandbelastning av
typ A. Orsaken hdrtill #r den hogre pyrolyshastigheten och
den stdrre midngden pyrolysgaser, som antidnds och forbrinns
framfdr fasaden, vid brandbelastning av typ B. De beskriv-
na termiska forh&llandena reflekteras vidl i karakteristika
for totalt vHArmeflbde och strédlning enligt figurerna 6.6.1
- 6.6.4.

¥or brandbelastning av typ A minskar totalt virmefliode och
strdlning kontinuerligt med &kad hiojd odver fonstertpp-
ningens overkant. ¥For brandbelastning av typ B Hr vErme-
flodet och strdlningen under brandens mest intensiva skede
hogre pd nivdn 170 cm #n p& nivdn 50 cm Over funsterpp-
ningen. P& hijdniverna 340 cm och 450 cm uppglr maximal
stridlning mot fasaden till 26 kW/m2 respektive 12 kW/m2
for brandbelastning av typ B. For brandbelastning av typ A
Er motsvarande virden endast 12 kW/m2 respektive 4 kW/mg,
vilket ytterligare verifierar den snabbare minskningen i

hojdled av den termiska piverkan mot fasaden for denna

brandbelastningstyp.

I figur 6.6.5 jamfors str&8lningsp&verkan mot centrum av
testfonstret T4 i vé&ning 2 av forsoksbyggnaden - se figur
5.4.1 - for de bada brandbelastningstyperna. Stradlnings-
kurvorna har for varje tid bestdmts ur vertikala stral-

ningsgradienter, baserade pd mdtvidrden i punkterna 61-64.
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Figur 6.6.5 Tidsvariationen av strélningspiverkan mot
centrum av funstret T4 1 forsdksbyggnadens
vAning 2 for brandbelastning av typ A (for-
sok 1} och brandbelastning av typ B (forsdk 3
och 4)

For brandbelastning av typ A uppglr maximivdrdet av den pi
detta sdtt bestidmda strilningen till cirka 20 kW/mz, medan
motsvarande maximivirde vid brandbelastning av typ B &r
cirka 120 kW/m2 for forsok 3 och cirka 50 kW/m2 for forsuvk
4. Den stora skillnaden i1 maximal strilning mellan forso-
ken 3 och 4 beror sannolikt p& inverkan av vind vid fdrso-
ket 4 - se tabell 6.1.1 - vilken kan ha medfort en osym-
metrisk flamma och en lokalt vHsentligt reducerad stril-
ning i1 det aktuella miEtsnittet. Den higre pyrelyshastighe-
ten for rumsbranden vid brandbelastning av typ B &terspeg-
las 1 figur 6.6.5 genom en kortare varaktighet for str&l-

ningspéverkan.
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Maximal termisk p&verkan mot fasaden sammanfattas i figur
6.6.6 genom vertikala gradienter for totalt varmeflode och
strilning. Sammanstdllningen visar overska&dligt den mycket
kraftigare termiska p&verkan fdr rumsbranden med brandbe-
lastning av typ B (forstk 3 och 4), vad gHller séviHl

maximiviErde som utbredning i hotjdled.

Avstlng frdn brandrummets ovre tonsterkant

mod
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Totalt virmefiode och dess strltningsandel

Figur 6.6.6 Vertikala gradienter fdr maximalt viErmefltde
och dess strilningsandel fgr brandbelastning
av typ A (forsck 1) och brandbelastning av
typ B (forsok 3 och 4). For jidmforelse visas
ocksé motsvarande termisk p&verkan for
tidigare anvdnd [1] och nyutvecklad (Appendix
A) laboratoriemetod for brandprovning av
fasader, inkl fonster - SP (gammal) respek-
tiQe SP {ny)
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I projektet ingick en kritisk analys och virdering av
tidigare tilldmpad, av Statens planverk faststdlld labora-
toriemetod i halvskala enligt Statens provningsanstalts
meddelande 124 [1] for brandprovning av fasader. For denna
metod gHllande termisk p&verkan har lagts in i1 figur 6.6.6
- SP (gammal). Det framgér att paverkan visentligt under-
stiger den termiska piverkan, som Hr praktiskt representa-
tiv for ldgenhetsbridnder med brandbelastning, som innehfl-
ler br&dnnbara innerytor och/eller komponenter av wmodern

inredning av syntetiska material.

Resultaten av hir presenterade fullskaleforsdk och av en
senare genomford fullskaleundersdkning av utviEndigt
tillédggsisolerade fasaders brandrisker [9], [26] ledde
till utveckling av en ny laboratoriemetod fGr brandprov-
ning av fasader, inkl fonster. Metoden beskrivs i Appendix
A. For metoden gillande maximivBrden av pélagd termisk
paverkan - totalt virmeflode och strldlning -~ redovisas i
figur 6.6.6 under beteckningen SP (ny). Metoden simulerar
en fasadpf@verkan, som ligger mellan de for brandbelast-

ningstyperna A och B aktuella.
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T FONSTERKONSTRUKTIONERKAS BRANDBETEENDE

Projektets huvudsyfte har varit att kartldgga brandbeteen-—
de och brandrisker for fonster med karm och bége av plast-
material - polyvinylklorid PYC och polyuretan PUR - och
aluminiumlegering, d& fénstren Hr placerade i en flervi-
ningsbyggnad och utsdtts for en utvdndig termisk péAverkan

frdn en dvertidnd brand i en brandcell.

For en beddmning av fionstrens beteende och brandriskprofil
har fyra funktionsbaserade riskfaktorer formulerats enligt
kapitel 3. Vidare har det brandtekniska beteendet for
testfdnstren jadmforts med motsvarande beteende for stan-
dardfdnster med karm och b&ge av trid, provade parallellt

med plast- och aluminiumfénstren.

Data for de olika finstertyperna redovisas § avsnitt 5.2,

Undersokningen har omfattat fyra fullskaleforsdk. Vid for-
sok nr 1 exponerades test—- och referensfonster for en ut-
vindig termisk péverkan frén en Overtdnd rumsbrand med
brandbelastning av typ A, dvs en brandbelastning av trd i
form av ribbstaplar i en brandcell med golv-, viHgg- och

takytor av obrinnbart material.

Yid forsoken 2-4 orsakades den termiska p&verkan av en
dvertdnd rumsbrand med brandbelastning av typ B, dvs en
brandbelastning av trd och syntetiska material i en brand-

cell med trédpanel pid vHgg—- och takytor.

Detal jkarakteristika for de b&da typerna av brandbelast-
ning ges i avsnitt 5.3 och en noggrann analys av brandfor-

lopp och termisk fasadpiverkan i kapitel 6.
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Samtliga testfonsterkonstruktioner, jidmte referensfonster
med karm och bige av trd, studerades experimentellt for
den kraftigare termiska paverkan, svarande mot brandbe-
lastning av typ B. For jamforelse provades PVC-fonstren
ocksd for den mildare termiska fasadpdverkan, svarande mot

brandbelastning av typ A.

Test- och referensfonstrens placering vid de fyra fullska-

lefrsoken framglr av figur 5.4.1.

I det foljande redovisas i avsnitt 7.1 observationer under
sjdlva provningen och vid besiktning efter avslutat forsgk
for test- och referensfﬁnstren. I ett sdrskilt delavsnitt,
7.1.5, rapporteras mitresultat fdr vHtekloridhalten i
utgiende brandgaser och en bedomning gors av hirigenom
orsakad risk for korrosionsskador inuti en fasadvigg.
Kapitel 7 avslutas med en sammanfattande riskbedomning for

de olika testfonsterkonstruktionerna.

7.1 Observationer

7.1.1 Testftnster av polyvinylklorid PVC - brandbelast-
ning typ A

Fullskaleforstket utfirdes den 23 oktober 1979 med start
k1l 10.50. Vind- och temperaturfdrhdllanden, se tabell
6.1.1,

Test~ och referensfuonstrens placering i forstksbyggnaden
framgdr av figur 5.2.1 och 5.4.1 med foljande fonsterbe-

teckningar:

T1-4 testfonster av polyvinylklorid PVC

Ri~-4 referensfonster av tra
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T3, R3, T4, R4
Ti, R1, T2, R2 (utan glas)

forsoket:

Trdribbstaplarna anténds.

Flammor nAr taket i brandrummet.

Flammor ndr fonsteroppningarna (begynnande
overtdndning).

Fénstren i vaning 1 antinds.

Fonstren i v8ning 1 brinner, mycket rok
frdn brandrummet.

Fogmassan och drevning brinner i alla
fonster i vaAning 1.

Tl och T2 sv#ller i ©vre kanten, brinner i
den nedre.

Kraftig brand i brandrummet:; alla fonster
brinner i véning 1.

Mycket grd rok fridn brandrummet. I hogre
delen av brandrummet intensivare brand.
Bigen i fonster T2 deformeras, men hinger
kvar. Ovriga fonster i vAning 1 brinner
med full intensitet.

T1 och T2 r till h#iften uppbrénda.
Flammor nér fonstren i vAning 2 till deras
halva hojd.

Bagen i fonstret Tl deformeras, hinger ut
och brinner.

R4 ant#nds; bitar frédn yttersta glasrutan
ur T4 faller ner.

R4 slocknar; tjock rok tdcker fasaden.
Delar frén glasrutor ur T3 och T4 faller
ner.

Fénstervppningarna i 1:a vaningen #r helt

fyllda med flammor.
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R3, T4 och T2 brinner; flera bitar av
glasrutan frién fonstret T4 faller ner.
Smi flammor fra&n karmar och bigar i T4 och
R4.

T4 gloder i baAgen; flammor slar
fortfarande ut genom fdnstergppningarna i
vaning 1:; tjock rok tdHcker fasaden.

Tl och T2 helt uppbridnda; sm& lagor i T4.
Branden avtar; i fonster T4 spricker rutan
nr 2.

Yttersta rutan ur fonstret T3 faller ner;
glod i T4.

Branden avtar ytterligare, ingen rok;
inget kvar av Tl och T2; Rl och R2
fortsdtter att brinna.

Glasrutan 1 R4 spricker:; T4 brinner i
karmen; bitar av glasrutan ur T3 faller
ner.

Det ryker mellan karmen och blgen i
fonstren T4 och R4; det brinner ocksd i
tdtningslister mellan glas och bage.

T4 slocknar; R4 fortsdtter att brinna.

R4 slicks med en mindre midngd vatten.

vining 2  Dbesiktigades efter forscket bade

utifrdn och inifrdn. Resultatet redovisas i tabell 7.1.1.
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Besiktning efter forstket.
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Testfonster av

polyvinylklorid PVC - brandbelastning typ A

Fonster T3 R3 T4 R4
Material PVC tra PVC trd
Forstorda 2 2 1 1
glasrutor +1 sprucken +1 sprucken
Forkolning l5tt till - Idtt runt- i nedre hal-
2/3 av hoj- om van
den
Paverkan p&  uppsvdlld nersotad uppsvélld nigon mm
ytan ca 3 cm ca 4 cm
Glasnings- kvar opiverkade kvar opiverkade
lister
Genombran- ingen ingen ingen 5 cm i biagen
ning nertill
Skador pa inga inga inga inga
beslag
Oppnings- bra dalig bra dalig
funktion
Kommentarer:

Den enda vi#sentliga skillnaden mellan testfdnster av PVC

och referensfonster av

lastning av

referensfonstren var samre &n hos testfonstren.

typ A} bestod i,

trd vid denna piverkan (brandbe-

att oppningsfunktionen hos
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7.1.2 Testfonster av polyvinylklorid PVC - brand-
belastning typ B

Fullskaleforsoket utfordes den 8 oktober 1979 med start
kI 11.30. Vind- och temperaturforh&llanden, se tabell
6.1.1.

Test- och referensfonstrens placering i forsdksbyggnaden
framgér av figur 5.2.1 och 5.4.1 med f%ljande fonsterbe-

teckningar

T1-4 testfonster av polyvinyvlklorid PVC

R1~-4 referensfonster av tri
vaning 2 T3, R3, T4, R4
vaning 1 Ti, Ri, T2, R2 (utan glas}

Hindelser under forsgket:

min.s

00.00 Spriten i trEribbstapeln antidnds.

00.30 Flamman n&r taket i brandrummet.

01.15 Branden sprids i taket,

01.35 En av sofforna antiéinds,

01.55 Flammor l&ngs taket nfr fonster-
Oppningarna.

02.05 Flammor och ridk mndr ut genom fdnster-
Oppningarna.

02.30 R3 antinds; yttersta glasrutan frén T3
faller ner.

03.00 Alla fonster i védning 1 brinner med full
intensitet.

03.50 T3 brinner i nedre delen.

04.15 R3 brinner med kraftig flamma.

04.35 T4 och R4 antidnds.

04 .55 Glasrutan i R4 spricker.

05.00 T4 brinner med kraftig flamma.
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T4 och R4 brinner, biade karm och béage;
delar av glasrutorna faller ner.

Branden i1 R4 tilltar.

Glas ur T4 faller ner.

I T3 spricker den sista glasrutan

och bitar faller ner. Stora bitar av
glasrutorna fr&n T4 och R4 rasar ner.
Kraftig rokutveckling: glasrutor
fortsdtter att rasa.

1 T3 &r ingen glasruta hel lHdngre;

alla fonster i vaning 2 brinner.

Tl och R1 &r helt uppbriénda.

Branden avtar.

T3 och T4 slocknar: glasrutor fr&n vaning
2 fortsdtter att falla ner.

R1 och R2 fortsdHtter att brinna, likas& R3
och R4.

Endast i R3 finns nu en sprucken glasruta
kvar.

Branden avtar. Fonstren R1, R2, R3 och R4
brinner fortfarande.

R3 och R4 fortsdtter att brinna. T3 och T4
har slocknat.

Karmen fri&n R1 faller ut.

R3 och R4 slicks inifrédn med vatten.

Hdndelseforloppet illustreras i figur 7.1.1.

Fonstren

vaning 2 Dbesiktigades efter forscket béade

utifridn och inifr&n. Resultatet redovisas i tabell 7.1.2.
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Testfonster av

polyvinylklorid PVC - brandbelastning typ B

Fonster T3 R3 T4 R4
Material PVYC trd EVC trd
Forstorda samtliga 2 samtliga samtliga
glasrutor
Forkolning kraftig kraftig kraftig kraftig runt-
runtom till 1/3 runtom om
av hdjden
Paverkan p&  uppsvialld forbrénd uppsvidlld nedre h#Elft
ytan ca 3 cm 2-3 cm 2-3 cm helt forstaord
Glasnings- kvar Al-lister kvar opaverkade
lister mellan
glasrutor-
na smidlta
Genombrin- ingen nertill; ingen; nertill;
ning bdgdelen ett hal i delvis saknas
borta karmen bAgen helt
Skador pa inga P& insidan inga vinster sida
beslag smiA ]t helt for-
stord, smidlt
Oppnings- bra helt for- bra helt forstord
funktion stord

Kommentarer:

Vid denna péverkan (brandbelastning av typ B) har samtliga

glasrutor

P ga

funktionen hos dessa helt

férstorts

genombranning hos

ungefér

inom

referensfonster

forstorts.

samma

har

tidsintervall.

dppnings-

Testfonstren sjalv-

slocknade och ingen pAtaglig genombridnning kunde konstate-

ras.



Fonsterplacering: vaning 2 T3 R3 T4 R4
vaning 1 Ti R1 T2 R2

T - Testfonster; R - Referensfonster

Foto: Sven-Ingvar Granemark, LNTH

4 min 30 s T min 30 s
I vdning 2 brinner trdfidnstret Alla fonster i va&ning 2
R3, med full intensitet brinner. Glasrutor spricker

och glasbitar faller ner

10 min 30 s 13 min 30 s

Branden avtar. Testfonstren Rumsbranden har nistan helt

i vAning 2 har slocknat. upphdrt. Fortsatt brand i
Fortsatt brand i tr&dfonstren trdfonstren. Samtliga glasrutor

férstorda

Figur 7.1.1 Hindelseforlopp vid fdrsok med testfinster av poly-
vinylklorid PVC i jEmfoOrelse med referensfidnster av
trd. Brandbelastning typ B



Fonsterplacering: vaning 2

T3 R3 T4 R4

vaning 1 Tl R1 T2 R2
T - Testfonster; R - Referensfonster
Foto: Sven-Ingvar Granemark, LNTH

4 min 30 s
I vning 2 brinner trafonstret
R3, med full intensitet

7 min 30 s

Alla fonster i vaning 2
brinner. Glasrutor spricker
och glasbitar faller ner

10 min 30 s

Branden avtar. Testfonstren
i vAning 2 har slocknat.
Fortsatt brand i tradfonstren

13 min 30 s

Rumsbranden har ndstan helt
upphort. Fortsatt brand i
trdfonstren. Samtliga glasrutor
forstorda

Figur 7.1.1 H&indelseforlopp vid forsok med testfdnster av poly-
vinylklorid PVC i jAmforelse med referensfonster av
trd. Brandbelastning typ B
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7.1.3 Testfonster av polyuretan PUR - brandbelastning
typ B

Fullskaleforstket utfordes den 29 april 1980 med start kl
15.50. Vind- och temperaturférhdllanden, se tabell 6.1.1.
Test- och referensfonstrens placering i forstdksbyggnaden
framgar av figur 5.2.1 och 5.4.1 med f©l jande fonsterbe-

beteckningar

T1~-4 testfgnster av polyuretan PUR
R1-4 referensfgnster av tri

vaning 2 T3, R3, T4. R4

vAning 1 Tl, R1, T2, R2 (utan glas)

Hindelser under forsoket:

min.s

00.00 Spriten i trdribbstapelin antédnds.

00.40 Flammor nAr taket i brandrummet.

01.00 Taket antdnds. Flammor sprids liangs taket.

01.50 Flammor sprids mot fgnsteroppningarna till
ca 1/2 av rummets djup.

02.10 Flammor nfAr ut genom alla 4 fonster-
oppningarna (begynnande Gvertédndning).

02.45 Alla fonster i vAning 1 brinner.

03.25 Yttersta rutan i T3 spricker.

04.00 T3 och R3 brinner i karmarna.

04.10 Fonstren i véning 1 Dbrinner med full
intensitet.

05.00 Fonstren i vAning 2 Dbrinner med korta
flammor i bAde karm och bige.

05.10 Bitar av glasrutor ur T4 rasar
ner.

05.30 T3 och T4 brinner kraftigare #n R3 och R4.

06.15 Glasrutor frdn alla fonster 1 vaning 2

faller ner i stora bitar.
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Fonster T3 och R4 brinmer lika intensivt.
Fonster T3 och R3 brinner 1 nedre delen.
Svart rok l#ngs fasaden och kring hela
byggnaden.

Runtom fonstren R3 och R4 synlig ljusgré
rok.

T3 och T4 slocknar. R3 och R4 fortsitter
att brinna.

Glasrutor fran T3 och T4 faller ner. HAl
genom samtliga tre rutor.

R3 brinner b&de uppe och nere.

Branden avtar.

Hos Tl och T2 bara nedre delen kvar. RI1
och R2 forkolnade runtom.

Karmen i fonstret T2 "svHller" 1 Gdvre
delen.

R3 och R4 brinner fortfarande.

Endast R4 har en glasruta kvar - den
innersta.

R2 faller ut med hela karmen brinnande och

forkolnad.

Hindelseforloppet illustreras i figur 7.1.2.

Fonstren 1 vining 2 besiktigades efter forstket bide uti-

fridn och inifrén. Resultatet redovisas i tabell 7.1.3.



Fonsterplacering: véning 2 T3 R3 T4 R4
vaning 1 Tl R1 T2 R2

T-Testfonster; R-Referensfonster

Foto: Sven-Ingvar Granemark, LNTH

...... : L_‘_ —
"F‘:i'; P 7
A g ol ‘
r R 1
4 min 30 s 5 min 30 s
I vAning 2 brinner b&de test- Testfonstret T4 brinner med
fonstren och referensfonstren full intensitet. Glasrutor
med full intensitet spricker och faller ner

F i o

13 min 30 s 15 min 30 s

Branden avtar. Testfonstren Branden har avtagit. Fortsatt

i vaAning 2 har slocknat. Fort- brand i trdfdnstren i vaning 2.
satt brand i trdfonstren Skador pa samtliga glasrutor

Figur 7.1.2 Hidndelseforlopp vid forsok med testfonster av poly-
uretan PUR i jdmforelse med referensfonster av tri.
Brandbelastning av typ B



Fonsterplacering: vining 2 T3 R3 T4 R4
vaning 1 T1 RI T2 R2

T-Testfonster; R-Referensfonster

Foto: Sven-Ingvar Granemark, LNTH

4 min 30 s 5 min 30 s

I v&ning 2 brinner bAde test- Testfonstret T4 brinner med
fonstren och referensfonstren full intensitet. Glasrutor
med full intensitet spricker och faller ner

13 min 30 s 15 min 30 s

Branden avtar. Testfonstren Branden har avtagit. Fortsatt

i vAning 2 har slocknat. Fort- brand i trdfgnstren i vAning 2.
satt brand i trédfénstren Skador p& samtliga glasrutor

Figur 7.1.2 Hindelseforlopp vid forsok med testfonster av poly-
uretan PUR i jdmforelse med referensfdnster av tri.
Brandbelastning av typ B






Tabell 7.1.3

Besiktning efter forsoket.
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Testfonster av

poelyuretan PUR - brandbelastning typ B

Fonster T3 R3 T4 R4
Material PUR trd PUR tré
Forstorda samtliga samtliga samtliga 2
glasrutor
Forkolning kraftig kraftig ca kraftig ca kraftig
4 mm runt- 5 mm runt- runtom
om om
Piverkan p&d  uppsvdlld -— uppsvalld -
ytan ca 3 cm ca 3 cm
Glasnings- borta i opaverkade borta i opaverkade
lister sidorna sidorna
{skruvar (skruvar
foll ur lossnade)
bagen)
Genom- ingen i nedre ingen i karmen i
brinning delen av ena sidan
karmen ca
5 cm
Skador pé inga inga inga smdlt i1 ena
beslag sidan
Oppnings- bra forsdmrad bra dilig

funktion

Kommentarer:

Glasrutorna hos bade testfonster av PUR och referensfons-—

ter av trd har forstorts inom ungefir samma tidsintervall.

P g a genombrdnning hos referensfonster har oppningsfunk-

tionen hos dessa forsd3mrats betydligt.

Testfonster sjdlv-

slocknade och ingen genombrinning kunde konstateras.
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7.1.4 Testfonster av aluminiumlegering Al - brandbelast-

ning typ B

Fullskaleforsoket utfirdes den 3 juli 1980 med start kIl
13.20. Vind~ och temperaturforhfillanden, se tabell 6.1.1.
Test— och referensfonstrens placering i forsdksbyggnaden
framg&r av figur 5.2.1 och 5.4.1 med fol jande fdnsterbe-

teckningar

Ti-4 testfionster av aluminiumlegering Al
R1-4 referensfonster av trid

vaning 2 T3, R3, T4, R4

véning 1 T1, R1. T2, R2 {(utan glas)

Handelser under forsoket:

min.s

00.00 Spriten i trEribbstapeln anténds.

00.50 Flammor niAr taket i brandrummet.

01.30 Taket antédnds.

02.30 Flammor kommer ut genom fonsteropp-
ningarna {(begynnande Overt&ndning).

02.50 Fonster 1 vAning 1 antidnds - formodligen i
tdtningen.

03.00 Flammor nir fonstren i vaning 2.

03.20 Férsta glasrutan i T3 och T4 spricker.

04.10 R3 och R4 antiénds.

04.25 R3 brinner runtom.

05.00 Glasrutor fr&n T3 och T4 rasar ner.
R3 och R4 brimner intensivt.

06.00 T3 brinner runtom ganska kraftigt.

06.30 Glasrutor rasar ner.

06.50 T3 och T4 har h&l genom samtliga

glasrutor.
07.00 Fonstret T3 slocknar.
07.30 R3, T4 och R4 brinner, R3 mest intensivt.
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Svart rok fré&n brandrummet.

Tl och T2 &dr till h#lften bortbrdnda. RI
och R2 brinner runtom.

T4 och R4 brinner med synlig flamma.
Branden avtar.

Endast T4 brinner. 1 fonstret R4 &Hr en
hel ruta kvar. I fonstret R3 &r en ruta
kvar, dock sprucken.

Mycket rok ldEngs fasaden och kring hela
byggnaden.

Alla fonster i vaning 2 har slocknat.

I fonstret T4 finns inget glas kvar. Bagen
miste ha mjuknat, vilket medfort att hela
rutan fallit ur.

Branden har upphidrt helt.

Fonstren i vaning 2 besiktigades efter forsidket bade uti-

fr3n och inifrédn. Resultatet redovisas i tabell 7.1.4.
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Tabell 7.1.4. Besiktning efter forsvket. Testfonster av

aluminiumlegering Al -~ brandbelastning typ B

Fonster T3 R3 T4 R4
Material Al tri Al tTH
Forstorda samtliga 2 samtliga 1
glasrutor +2 spruckna
Forkolning - runtom -— runtom
Piverkan p& plastiso- - plastiso- -
vtan lering i lering ex-

profilerna panderade,

expanderade, tryckte ut

vtterlisten Al-lister

deformera-

des
Glasnings- utifrén opaverkade utifrén opaverkade
lister helt borta helt borta,

inre nigot
forstorda

Genom- ingen ingen i nedre ingen
branning kanten
(skumplast

svdllde och
stelnade igen)

Skador pa inga inga niagot nagot
beslag skadat skadat
Oppnings- bra bra dilig bra

funktion

Kommentarer:

Skumplastisoleringen i Al-profilerna antdndes tidigare Hn
trdet 1 referensfonstren, vilket medfdrde storre skador
hos testfonstren #n hos referensfonstren. P g a termiska
deformationer i Al-profilerna fdrstirdes samtliga glas-

rutor i dessa funster.
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Av en jimforelse mellan tabellerna 7.1.2 - 7.1.4 framgar,
att omfattningen av forstorda glasrutor och forsdmringen i
oppningsfunktion for referensfonstren R3 och R4 Hr mindre
vid forsoket 4 (tabell 7.1.4) &n vid ovriga {forsok med
brandbelastning av typ B. Detta kan forklaras genom den
ldgre termiska p&verkan, som antyds i figurerna 6.6.5 och
6.6.6 for forstvket 4 och som beror p& inverkan av yttre

vind.

7.1.5 Risk for korrosionsskador inuti en fasadvigg

Vdteklorid HCl, uppkom i brandgaserna vid fullskalefdrso-

ken genom forbrénning av dels

- en 1,5 mm hdrd PVC-matta p& golvet i brandrummet vid
brandbelastningen av typ B (total vikt 37 kg. demnsitet
1460 kg/ma, initiellt exponerad yta 17 m2), dels

- PVC-fonstrens karmar och bigar av slagseg EVA - modi-
fierad PVC (densitet 1400 kg/m3 och egenskaper i
dvrigt enligt avsnitt 5.2.2).

Genom forbridnning av fonsterprofiler och/eller fogmaterial
kan risken uppkomma, att brandgaserna triénger in 1 en
fasadvdgg av t ex sandwichkonstruktion och att vHteklo-
riden fororsakar korrosionsskador i denna. For en bedom-
ning av denna risk och av PVC~-fUnstrens medverkan hartill

ingick i undersokningen mEtningar av
- HCl-koncentrationen i brandgasermna och

- temperaturen 1 fonsterkarmprofilerna och i fogen

mellan karm och vigg.



Mdtningarna utfdrdes i anslutning till fonstren i1 brand-

rummet i vaning 1.

Uppmatt HCl-koncentration i utgiende brandgaser redovisas
i figur 7.1.3 for de bada fullskaleforstken med PVC-fons-
ter - forsdk 1 och 2. Maximal HCl-koncentration uppkom 1
badda fallen efter cirka 8 min och uppmidttes till 14 ppm
vid forsctket med brandbelastning av typ A och 35 ppm vid
brandbelastning av typ B. Skillnaden - 21 ppm - h#rror

ddrvid frdn PVC-mattan i brandrummet vid forsok 2.

ppm HC]l koncentration

|
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h
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254 { \(/~
!
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Figur 7.1.3 HCl-koncentrationen i wutgfende brandgaser,
uppmdtt utanfdr fonstren 1 véning 1. 1 =
forsok 1, fonsterprofiler av PVC, brandbe-
lastning av typ A: 2 = forsok 2, fonster-

profiler av PVC, brandbelastning av typ B

PVC~fonstrens bidrag till brandgasermnas HCl-koncentration
dr alltsd védsentligt mindre &#n bidraget frdn en ensam
brandbelastningskomponent - PVC-mattan. I for moderna
bostads- och kontorsliégenheter representativ inredning
ingdr normalt PVC i viHsentligt storre omfattning &n vad
som varit fallet vid forsovket 2. Harav foljer, att det
bidrag till korresiva brandgaser, som kan erh8llas frén
PYVC-ftnster, #r av underordnad betydelse vid en ordinZr

rums—- eller ldgenhetsbrand.
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I figur 7.1.4 exemplifieras erhAllna resultat frin uppmét-
ta temperaturer i1 fonsterkarmprofiler och i fogen mellan
karm och vHgg. I figuren jEmfors temperatur-tid-kurvor for
testfonster av polyuretan PUR, och referensfonster av tri.
Temperaturutvecklingen &Hr nidra lika for de bé&da finster-
typerna och likartat forlopp erh&lls ocksf for testfonst-
ren av PVC och Al-legering. Kurvorna visar ungef#r lika
snabb temperaturuppgéng i karm och fog, vilket tyder pa
att flammor och brandgaser trénger in mellan karm och vigg

ndra samtidigt, som karmen forbrédnns.

°C  Temperctur

|
1400 1

1200 4

4000 A

Triifonster

- PUR -fonster

L5, 45,4748 mellon karm och vogg
50,51, 52 co Zem inne s kormen

4] \ T T T T T T T T T t T Tid
0 2 4 & 8 10 12 min

Figur 7.1.4 Temperaturforlopp i fonsterprofilerna for
testfonster av polyuretan PUR, och referens-

fénster av trd, samt i fogen mellan karm och

vagg

De uppmdtta temperaturforloppen dokumenterar, =att under-
sokta testfonster och standardfonster med karm och bige av
trd &#r ungefdr likvdrdiga med hidnsyn till risken for

intrédngning av korrosiva brandgaser i omgivande fasadvigg.
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7.2 Sammanfattande beddmning

I tabell 7.2.1 redovisas vid fullskalefirsiken observerade
tider for overtdndning i brandrummet samt till antdndning
och sjdlvslockning av de i1 vaning 2 placerade testftnstren

i jEmforelse med referensfonstren av tri.

Tabell 7.2.1 Tider til]l ©Gvertdndning i brandrummet samt
till antdndning och sjHElvslockning av test-

och referensfonster i véning 2

Tid till

Test-
fons- dvertédndning
ter/ i brandrummet antiEndning av sjdlvslockning av
brand- testfons~- ref.fOns- testfons- ref.fons-
belast- ter ter ter ter
ning min.s min.s min.s min.s min.s
PVC/A  03.20 13.50 11.10 33.00 35.00%)
PVC/B  01.30 04.35 02.30 10.30 30.007)
PUR/B 02.20 04.00 04.00 08.10 >20.00

3 )
Al/B 02.50 06.00 04.10 07.00(T3) 10.00

{isolering) 12.30(T4)

#) slécktes med vatten
#%) den korta tiden for sjidlvslockning beror p& inverkan av
yttre vind

Tabellen visar att i samtliga forstk med plastfonster har
referensfdnstren av trZ brunnit ldngre &Hn testfonstren.
Testfonstren i vaning 2 sjdlvslocknade, medan referens-
fénstren maste sldckas med vatten. Fioljden av lingre
brinntid hos trafonstren blev, att beslag forstirdes och
oppningsfunktionen blev sdmre. For aluminiumfdnstren, blev

omfattningen av skadorna stérre #n for trifgnstren.
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Bigar och karmar i fdnstren i vaning 1 antdndes strax
efter ©vertdndningen i brandrummet och totalfdrstordes
under branden. Under rumsbrandens intensiva skede branmn
testfonster och referensfinster med ungefdr samma intensi-
tet. MAtdata visar dessutom, att tdZtning och drevning i
fogen mellan karm och viHgg f{orbriéndes parallellt med

fonsterprofilerna for samtliga fonstertyper.

Sammanfattat kan konstateras, att

- nedfall av spruckna glasrutor utgiir den storsta per-
sonrisken, men att nigon avgorande skillnad i detta av-
seende inte foreligger mellan testfonster och referens-

fonster av tri,

- inga hela fdnsterrutor lossnade och fgll ner fré&n vare
sig PVC-, PUR- eller aluminiumfonstren. Dock orsakade de
termiska deformationerna hos aluminiumfidnstren, att glas-
rutorna i dessa skadades i nApgot tidigare skede av branden

dn i ovriga fdnster,

- risken for brandspridning inuti fasadvEggar som fi&ljd
av anvidndning av plastmaterial i karm och bége Hr forsum-

bar,

- modern inredning av syntetiska material ensam kan ge
upphov till vHsentligt stiorre viHtekloridmdngder i brand-

gaserna an vad PVC-fonstren kan ge samt att

- forssken med polyuretanfonstren, PUR, inte visar nagon
snabb antdndning av polyuretanet och dirmed inte nigon
risk for en hdrigenom snabbt avspirrad utrymningsvig eller
forstdrkt risk for brandspridning till ovanliggande

véningsplan.
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Sammanfattningsvis visar den genomforda understkningen,
att fonster med karm och bége av PVC, PUR eller provad
aluminiumlegering inte har simre brandbeteende och inte
medfor stdrre brandrisk Hn standardfonster med karm och
bige av trd. Slutsatsen #r verifierad for fonster, som &r
indtghende eller fasta, som Hr utforda av plastmaterial
med brandhi@mmande tillsatser och som har plastprofiler
forstdrkta med metallprofil, i vilken glngjdrn och infdst-

ningsdetal jer Hr forankrade.

Andra utformningsdetal jer, SOm storlek, glasrutornas
tjocklek, inglasningslister och deras montering, tHtnings-
lister och tHtningsmaterial i drevning dr inte avgidrande

for fonstrens brandbeteende och brandrisker.
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APPENDIX A

Provningsmetod SP A4 105
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Metodbeskrivning
(3 bilagor)
Syfre: Underséka beteende och Skad brandspridnings-

risk vid tilldggsisclering eller annan be-
klddnad pd fasad vid brandpéverkan frédn
utvindig flamma frin en simulerad ldgenhets-

brand.
1 UTRUSTNING
1.1 FASADUPPBYGGNAD

Utrustningen bestdr av en 2 1/2 vinings fasadvidgg (se
bilaga 1 och 2) av littbetong med bredd 4,0 m och ho jd
6.8 m. I vidggen ingir en fdnsterdppning £dr brand-
rupmet, tvi fdnsternischer samt anordning som
representerar en takfot (se bilaga 3).

Eldkillan i brandrummet utgdrs av kdrl med heptan (se
bilaga 2). Kidrlets bredd 4r 0,5 m, ldngd 2.0 m och
djup 0,2 n. Mingden heptan 4r 60 1. Yver kdrlet place-
rag ett flamdimpande galler.

1.2 MATUTRUSTNING
1.2.1 Virmefllde

Totala virmeflddet mits med mitare med vattenkyld
totalflédesmitare av Gardon-typ med deteKterande yta
¢ ~ 10 mm och med en tidskonstant

T, v & 1 5 exempelvis typ FRS. Kalibrering

av mitaren sker i ugn med kapacitet fdr effekten 150
kW/m?. Normalt mits endast virmeflddet i centrum

av fénster 1 vaning 2. -
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SP > STATENS 2
o N (Hatsmid Jor afdre Bateckning/{ hut redderetie
:"'i':m“ “fnRgY‘wINCSA STALT 1985-07-18 Metod SP A4 105
K ' Fr datamY oo e i1 hetee kiR Yo rceng e
1.2.2 Temperaturer
Temperaturer i rékgaserna och p& konstruktioner mits
med termoelement med trdddiameter o 0.25% mm vilka
gvetsas eller tvinnas ihop.
Normalt mits endast temperaturerna vid takfoten, se
bilaga 3.
1.4 PROVBEREDNING
Material som skall provas appliceras pd fasaden pa ett
f6r praktiken representativt sdtt med ndnsyn till bl a
anslutning kring fénster. Provning av material son
ckxall torka, hirda e d utférs férst efter erforderlig
konditionering.
2 PROVNING
2.1 ALLMANT
Provningen startas genom att eldkdlian antdnds och
avslutas 44 brinslet brunnit ut, ca 15 minuter. Ingen
slidckning sker.
2.2 MATNING
Virmetflddet och temperaturer registreras minst var
15:& sekund.
2.3 OBSERVATIONER
| Under provningen g¥rs observationer av vtflamsprid-
ning, huvudflamldngd och nedfall.
Efter provningen noteras utbreding av dold brandsprid-
ning genom studium av skador i bakomliggande naterial.
exempelvis isolering bakom puts.
1
2.4 KALIBRERING
vid provning utan beklddnad skall den utvindiga flamma
ha en varaktighet av 10 min. Detta innebdr att det
uppmitta virmeflddet g 1 centrum av fénstret i v&n 2
skall vara 15 < q < 75 kW/n?.
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Ert datum!Yewer dare tr beteckming/Your telerenie
3 KOMMENTARER

Urrustningen Xan dven anvandas f£0r provning av
balkonger, utfackningsvdggar, fasadfdnster mm.
Tillampningen f&r sddana produkter beskrivs 1

sdrskilda annex.
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rapporten skall anges

provningsorganets namn
bestdllarens namn
provningens datum
produktens beteckning

produktens uppbyggnad (ritningar, beskrivningar..
monteringsanvisningar)

specifikation av inglende material

redovisning av varmeflddesmidtning och eventuell
temperaturmdtning i diagramform och i relation
till kalibreringskurvor

redovisning av observationer frin provaingen
redovisning av observationer efter provningen

uppritad skadebilad
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fsp STATENS APPENDIX A TILL SP A4 105 1 (2)
5\1‘“ PROVNINCSANSTALT DatumiOut date Beteckning/Qur rederence
National Testing Instaute 1985-07-18 Dar 171-79-360
£ datumiyour date fr beteckrang/Your referen e

revy 1986-03-12

Metodbeskrivning
(1 bilaga)

syfte: Till4mpning av metod SP A4 105 £ér att
undersdka beteende hos balkongkonstruktion
pd fasad vid brandpdverkan frin utvindig
flamma fran en simulerad lidgenhetsbrand.

Referens: Metod SP A4 105.

1 UTRUSTNING
1.1 FASADUPPBYGGNAD

som i ovan refererade metod.
1.2 MATUTRUSTNING

1.2.1 Virmefléde

Enligt ovan refererade metod. Mits normalt inte vid
provning av balkong.

1.2.2 Temperaturer

Enligt ovan refererade metod. Mits normalt inte.

1.3 BELASTNING

vid provning av balkong skall denna belastas med en
punktlast motsvarande 1,0 kN/m?, dock ldgst

2,0 kN, och som placeras centriskt 1 balkongens
framkant, se bllaga 1.

1.4 PROVBEREDNING

Balkong monteras p& ett fér praktiken reptesentativt
gitt i bjdlklaget mellan vining 1 och 2. Infdstningar
som inte blir utsatta £6r direkt piverkan fr&n flammor
kan utfdras pd annat sitt 4n vad som Bker i praktiken.
Dessa infdstingar provas enligt pkt 2.4.
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ol DatumiQur date Betec g/t reterens e
‘r?v“.w PROVNINGSANSTALT 1985-07-18 Appendix A SP A4105
Nationil Testng institute
En datumd Yo date £ perecknmng/Y oo reierence

2 PROVNING
2.1 ALLMANT

Se refererade metod.
2.2 MATNING

Se refererade metod.
2.3 OBSERVATIONER

under provningen gors observationer av antdndning av
brinnbara delar, deformationer och nedfall av stdrre

delar.
2.4 KOMMENTARER

Vid bedémning av balkonger midste hidnsyn tas till om
vitala delar., exempelvis dragstag och infidstningar,
inte utsatts for sidan brandpdverkan som kKan pArdknas
i praktiken. Som komplement kan provaning av sddana
detaljer ske enligt metod SIS 02 48 20 utgéva 2

(NT FIRE 005, IS0 834) under 30 minuter med represen-
tativ belastning.

3 RAPPORTERING

I tilldmpliga delar enligt refererade metod.
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PR VNINGSANSTALT DawmiOur date Beteckmng/Our reference
N::::alTe-stm E?mu:e 1586-02-05 Dar 1L71-79-360
B En datum/Your dare Er beteckning/Your refereng

rev 86-03-12

Metodbegskrivning

syfte: Tilldmpning av metod SP A4 105 £&r att un-
dersdka beteende hos fénsterkonstruktion i
fasad vid brandpdverkan frin utvidndig flanmma
fri&n en simulerad ldgenhetsbrand.

Referens: Metod SP A4 105.

1 UTRUSTNING
1.1 FASADUPPBYGGNAD

som 1 ovan refererade metod.

1.2 PROVBEREDNING

Fonster monteras p& ett fér praktiken representativt
sitt i Sppning i vidning 2 och 3.

2 PROVNING
2.3 OBSERVATIONER -
Under provningen g&rs observationer av antindning av

brinnbara delar, deformationer och nedfall av stdrre
delar.

3 RAPPORTERING

1 tillidmpliga delar enligt refererade metod.
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