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Forord

Foreliggande rapport har tillkommit inom ramen for ett av Cementa AB

finansierat projekt.

I rapporten ges anvisningar for val av minsta godtagbara husavstand med
hdansyn tiil kravet pad forhindrad brandspridning inom smahusomrdden med
friliggande enfamiljshus, dd husen ar utforda med yttervidggar och bjalk-
lag av betong. Husavstdnden avser ddrvid att gardera en brandspridning
fran hus ti1? hus till f61jd av antdndning genom enbart vdrmestralining
(spontan antdndning) eller genom vdrmestralning i kombination med flamma.
Risken for brandspridning via flygbrand forutsdtts vara beaktad genom att
for utvdndiga vdggytor och taktdckning vdljs sddana material, som 1 bygy-
normens mening ej dr ldttantdndliiga och ej i vdsentlig grad medverkar titl

en brands spridning.

De redovisade godtagbara husavstdnden har berdknats ur en analytisk modell
for brandspridning inom ett smdhusomrdde, som utvecklats tidigare vid
institutionen for byggnadsstatik, LTH [11. Modellen dr verifierad genom ett
stort antal fullskalefdrsok., De berdknade husavstanden jdmfors i rapporten
med de husavstdnd, som anges i forestdende svenska bestdmmelser.

Civilingenjor Bertil Frediund har varit ledare for projektet och har ddrvid
b1 a berdknat de brandforloppskarakteristika , som redovisas i Appendix 1.
Civilingenjor Sven Strandberg har svarat for berdkningen av det dimensic-
neringsunderlag for en bestdmning av strdalningsforhdlianden inom ett smé-
husomrade vid brand i ett enstaka hus, som redovisas i1 Appendix 2. Han har
ocksd utarbetat tilla@mpningsexemplen 7 avsnitt 5. Rapportens uppldggning
foljer 1 huvudsaklig omfattning en artikel av professor Ove Pettersson
"Brandsdkerheten i smdhusomrdden: De nya forslagen ej framsynta", publicerad
1 Byggmdstaren 1578 [2]. Ove Pettersson har medverkat som rddgivare for
projektet och ocksd deltagit 1 rapportens siutgiltiga utformning.



1. Inledning

Karakteristiskt for svenskt smihusbyggande av idag dr bl a att det utvecklas
mot storre qgrupphusomrdden och stdrre tdthet. Bakom denna utveckling Tligger,
dels en alltmer uthbredd tnskan att bo ndra marken, dels en strdvan att sin-
ka bostadskostnaden genom att hushdlla med marken, minska gatu- och lednings-
ldngder samt arbeta med enhetliga hustyper i 1dnga tiilverkningsserier. Ener-
gisituationen och ddrav motiverade politiska mdal och beslut accentuerar ut-

veckiingen ytterligare.

A1lt detta dkar undan for undan betydelsen av sm&husmiljons brandskydd.
Nordiska kommittén for byggnadsbestimmelser (NKB) har darfdor i juli 1975
utfardat riktlinjer for brandskyddsbestdmmelser for smdhus och smahusomraden

[3]. Dessa riktlinjer har foljts av ett svenskt forslag, som utarbetats av
planverket och som efter genomgdngen remissbehandling och darav foranledd

vidare bearbetning kommer att infdras i Svensk Byggnorm.

I det foljande presenteras ett underlag for en bedtmning av hur de fdrestdende
bestdmmelsernas krav uppfy1}s‘fbr smdhusomrdden med friliggande enfamiljshus
med yttervéggar och bjdlklag utforda i1 betong. Yttervdggarnas och bjdlklagens
inre ytor forutsdtts darvid ha f&tt en behandling, vars inverkan pd konstruk-
tionsdelarnas varmetransport dr forsumbar, t ex mdining eller tapet. Under-
laget kan tilldmpas med god noggrannhet ner till en tjocklek av ca 10 cm for

yttervdggar och bjdlklag.

Det presenterade underlaget har tagits fram med hjdlp av en analytisk modell
for brandspridning inom ett smdhusomrdde [11, [21. Modellen har verifierats
genom ett stort antal fullskaleforsdk och tidigare tilldmpats for en berak-
ning av ett omfattande diagram -och tabellunderlag fir en bestdmning av
minsta tilldtna husavstdnd med hdnsyn till risken fdor brandspridning inom
en gruppbebyggelse av smdhus med yttervidggar och bjdlklag av gasbetong.

I forhdllande till ett utférande i gasbetong innebdr ytterviggar och bjalk-
lag av betong en minskad varmedamning fOr smahusets omslutande konstruk-
tioner vid brand. Detta leder till en 1&gre brandgastemperatur for ett fulit
utvecklat brandforlopp i smdhuset. Den tillhSrande striiningen frén det
bripnande smdhuset &r proportionell mot den absoluta brandgastemperaturens

fjdrde potens. Aven en mdttlig sdnkning av brandgastemperaturen kan ddrfor



ge en kraftig reduktion av det brinnande smdhusets strdlning och som konse-
kvens dadrav ocksd en betydande minskning av det minsta husavstdnd, som kan
godtas med hdnsyn till kravet pa forhindrad brandspridning frén hus till hus

inom ett smahusomride.

I uppsatsen redovisas forst kortfattat nu gdllande bestdmmelser och de nya
bestdmmelser, som kommer att infdras i ndsta upplaga av Svensk Byggnorm
(avsnitt 2). Redovisningen centreras till godtagbara minsta husavstdnd for
smahusomrdden med friliggande enfamiljshus. Ddrefter beskrivs en genom
fullskaleforsok verifierad, analytisk modell fOr brandspridning inom ett
smahusomrade (évsnitt 3). ModeTlen kan utnyttjas for en berdkning av ett
systematiserat dimensioneringsunderiag (avsnitt 4) och ett sddant redovisas
i tabeliform i Appendix 1 och 2, framtaget for en gruppbebyggelse av smé-
hus med yttervaggar och bjdiklag av betong. Underlagets tilldampning be-
lyses genom tvd berdkningsexempel med en inlagd jEmforelse mellan stril-
ningsforhdllanden vid brand, dd smdhusens omgivande konstruktioner &r ut-
forda i betong respektive gasbetong (avsnitt 5). Ur det systematiserade
dimensioneringsunderlaget kan forenklade dimensioneringsdiagram tas fram
och exempel hdrpd ges i avsnitt 6. Avslutningsvis jamfdrs i avsnitt 7 de
godtagbara minsta husavstdnd, som berdknats ur den i avsnitt 3 presenterade,
analytiska modellen f&r brandspridning inom ett smihusomrade, och de minsta
husavstand, som anges i forestdende svenska bestdmmelser.



2. Nu gdilande bestdmmelser och forestdende nya

For smahus pd samma tomt gdller enligt SBN 1975, att inga sdrskilda dtgdrder
krdvs med hdnsyn till risken for brandspridning, om inbGrdes husavstdnd &r
2 4.5 m. D& husavstdndet &r mindre &n 4.5 m, skall den ena av de mot varandra
vettande yttervdggarna vara fonsterlos och vara utford i kiass B30 upp till

yttertakets underkant.

For smdhus pa& enskilda tomter medger byggnormen att minsta avstdnd till
tomtgrans av 4.5 m - dvs ett minsta inbdrdes husavstdnd av 9.0 m - utan

nidgot tilldggskrav med hdnsyn till brandspridningsrisken. D& en byggnads-

namnd medger mindre avstdnd dn 4.5 m till tomtgrdns, bedoms det vanligen
tillfyllest, att den yttervdgg som vetter mot granntomten skall vara fonsterlds
och i klass B30 upp till yttertakets underkant.

I de nya bestdmmelser for smdhus och smdhusomrdden, som kommer att infGras

i ndsta upplaga av Svensk Byggnorm, kommer generellt att godtas ett minsta
avstand mellan ndarbeldgna sméhus av 5 m, om brandforsvarets insatstid &r mindre
dn 10 min. Samma minsta husavstdnd far ocksd tillampas, d& brandforsvarets
insatstid dr 1ika med eller stdrre &n 10 men understiger 20 min, om vardera
av mot varandra vettande fasader for ndrbeldgna smdhus har en total fonster-
yta, som dr maximalt 4 m2. I ovriga fall krdvs ett minsta husavstdnd av 8 m.
De angivna avstdnden dr tilldmpbara for alla typer av friliggande smdhus,
oavsett material i yttervdggar och bjdlklag. Generellt krdvs vidare, att
yttervdggar i smdhus i avskiljande syfte utfors i klass B30, frénsett ven-
tilationsdppningar och Oppningar fior fonster och dorrar.

I NKBs riktlinjer for brandtekniska bestammelser for enfamiljshus anges
generellt {31:

* Utvandiga vdggytor skall utforas av material och konstruktioner, som
varken ar lattantdindliga eller i visentlig grad medverkar till en brands

spridning,

* taktdckning skall utfdras sa att den inte 1&tt antdnds av flygbrand och
inte heller 7 vdsentlig grad medverkar till en brands spridning,

* invandiga vdgg -och takytor skall utftras av material och konstruktioner,
som varken dr lattantdndliga eller i vdsentlig grad medverkar till en
brands spridning och en kraftig rdkutveckling.



For beklddnader och ytskikt motsvaras dessa NKB-krav - sdvdl i nu gdllande
svenska bestdmmelser som i forestdende nya bestammeiser - av det allmdnna
materialkrav, som anges i SBN 1975, 37:31 (i kommande upplaga av SBN avsnitt

37:411):

"ttt material i en byggnadsdel eller fast inredning far inte ha sddana egen-
skaper eller ingd i byggnadsdelen pd ett sadant sdtt att materialet vid brand
ger upphov till en mycket snabb brandspridning eller inomhus snabbt utvecklar

en stor mangd rok."

Motsvarigheten till NKB-riktlinjernas krav for taktackning ges i de svenska
bestdammelserna i SBN 1975, 37:381 (i kommande upplaga av SBN avsnitt 37:4321).
Dessa krav kvarstdr oftrindrade i de forestdende nya bestammelserna. For
smahus innebar detta, att takid@ckning far bestd av brdnnbart material - t ex
skyddsbelagd papp - med sddana egenskaper, att det vid provning enligt fast-
stdlld metod, dels skyddar underlaget mot antdndning av flygbrander, dels inte
sjdlvt medverkar till brandspridning.



3. Analytisk modell for brandspridning

Som underlag for bedomning av risken for brandspridning inom ett smdhusomrdde
av betong har den vid institutionen utvecklade teoretiska modellen fér smé-
husbebyggelse utnyttjats. Modelien gdller for friliggande enfamiljshus i

en eller tvd véningar med yttervdggar och bjdlklag utforda i1 stenmaterial,

i forsta hand gashetong [1]. Modellen forutsdtter att kraven i NKB-rikt-
linjerna och i motsvarande bestdmmelser i forestdende ny upplaga av Svensk
Byggnorm ar uppfyllda i fréga om taktdckning, utvdndiga viagytor och in-
viandiga tak- och vdggytor,

Det som foreskrifterna om minsta avstdnd mellan ndrbelédgna hus i NKB-rikt-
tinjerna och i motsvarande Svenska bestdmmelser avser att gardera, dr en
brandspridning frén hus till hus till f¢ijd av antdndning genom enbart varme-
strialning (spontan antdndning) eller genom varmestrdining i kombination med
tindl4ga. Kriteriet for forhindrad brandspridning #r dirvid att tidsvariatio-
nen fér strdlningsintensiteten i utslagsgivande punkter av den narbeldgna
byggnaden skall ligga pd sdkra sidan jamfort med de strdlningsfdrhdllanden, som
har till f51jd att brédnnbart material i dennabyggnads ytor, komponenter eller

inredning antdnds.

Da ett hus inom ett smdhusomrade Overtdnds, blir ett ndrbeldget hus exponerat,
dels for strdlning genom fonsterdppningar o d frén brandhdrden inne i det
brinnande huset, dels for strdlning fran de flammor,som s1dr ut genom det
brinnande husets Oppningar. Som regel dominerar ddrvid strdlningsbidraget
genom fonsteroppningar. Forenklat &r den totala strdiningen funktion av

(1) smdhusets brandbelastning f, bestdmd enligt SBN 1975, 37:122,
(2) sm&husets oppningsfaktor A/E/Atot, dar
A = sammanlagd yta av smihusets fonster- och dorrdppningar,
h = ett med hdansyn till oppningarnas storlek vdgt medelvdrde av Opp-
ningarnas hojd och
A, .= smdhusets totala inre omslutningsyta, dvs ytan av yttervdggar,
goly och tak, inklusive Oppningar,
(3) den andel v_ av den sammahlagda oppningsytan, fran vilken strdlning
~emitteras mot det narbeldgna smdhuset,
(4) avsténdét ¢ mellan brinnande hus och strdlningsexponerat hus.

Hartill kommer inverkan av omslutande vidgg- och bjdTklagskonstruktioners
termiska egenskaper. I denna rapport utgdres dessa av betong,vilket ar



den huvudsakliga skillnaden jamfort med den redogdreise,som presenteras i
[11,vilken gdller d& omslutande konstruktioner &r utforda i gasbetong.

I en noggrann dimensionering bor darutbver hdnsyn tas till detaljerade
karakteristika for smdhusens ftnstertppningar {antal, hdjd, bredd, ldge),
plan- och hdjdgeometri samt inbOrdes husplacering.

I en fullstdandig dimensioneringsmodell ingar tre submodeller, ndmligen

(1) en modell for bestdmning av dvertdnt brandforlopps gastemperatur samt
karakteristika for utvdndiga flammor ifrdga om temperatur och geometri,

(2} en modell for bestdmning av strdlningsforhdllanden inom ett smdhusomrdde
vid dvertand brand i ett eller flera smihus samt

(3) en modell,som avgdr om beradknad stralningspaverkan mot ndrbeldget hus

ger antandning eller ej.

3.1 Submodell 1

En modell for dvertant brandfdrlopp 1 ett smdhus bygger pa brandrummets

eller brandcellens energibalans

PC = PL + Pw + PR (3.1a)

dar PC dr frigjord virmeeffekt vid brandbelastningens forbranning, PL bort-
ford effekt genom brandgaserna, Pw bortford effekt genom varmetransport till
omgivande konstruktioner och PR bortford effekt genom strdalning ut ur sma-

husets Gppningar.

Ur systematiserade datorberdkningar Over vid institutionen utveckiad brand-
forloppsmodell erhd1is grundlaggande data, t ex gastemperatur-tidkurvor

Tt-t for fullstdndigt brandférlopp vid varierande brandbelastning f och
oppningsfaktor AJE/AtOt. Sddana kurvor illustreras i fig 3.la, d& smihusets
omslutande konstruktion dr utford i gasbetong med densiteten 500 kg/m3 och

1 fig 3.7b vid omslutande konstruktion i betong. Figurerna gailer for Gppnings-
faktorn AVh/A, . = 0.06 m! /2
for smidhus med omslutande konstruktioner i betong for de tre Oppningsfaktor-
virdena 0.04, 0.06 och 0.08 m'/?
tidsvariationen for engeometriskt forenklad, utvindig flamma i fraga om
flamldngd, flamvinkel och temperaturfilt.

. I Appendix 1 finns motsvarande virden tabelierade

. Modellen ger ocksd data for beskrivning av
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Figur 3.la. Gastemperatur-tidkurvor for fullstandigt brandforlopp

vid varierande virden for brandbelastningen f vid dppningsfaktorn
AVR/Ay = 0.06 m1/2, Brandcell med omsiutande konstruktioner av gasbetong

med densiteten o = 500 kg/m?
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Figur 3.1b. Gastemperatur-tidkurvor for fullstdndigt brandfériopp

vid varierande vdrden for brandbelastningen f vid Gppningsfaktorn
A/h/Ay = 0.06 m!/2. Brandcell med omslutande konstruktioner av betong



De berdknade gastemperatur-tidkurvorna tar hansyn till om brandfGrioppet

ir ventilationskontrollerat eller bransiekontrollerat.

3.7 Submodell 2

Karakteristika for brandforloppet och utvdndiga flammor utgtr input i mo-
dellen for bestémning av strdlningsforhdlltandena for ndrbeldgna byggnader

inom smdhusomrddet.

Stralningsmodellen har utnyttjats for att via systematiserade datorberdkningar
ta fram ett dimensioneringsunderidttande tabeilunderlag. Underlaget ger di-
rekt varden pd maximal strdlning Pmax och stradlningens tidsvariation P-t i
olika punkter av rutndt, placerat i narbeldget hus' stralningsexponerade
fasad, som funktion av brandbelastningen f, Oppningsfaktorn AJE/AtOt och

husavstandet c.

[ fig 3.2a jamfores strdlningens tidsvariation P-t enligt tabellunderlaget
i Appendix 2, dd omslutande konstruktion utgGres av gasbetong respektive

betong.
P ? kWim?
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Figur 3.2a. Jamforelse av tidkurvan
Tfor stralningsintensiteten 1 maximalt
bestralad punkt (punkt 4, tabell 7a,
appendix 2) av ndrbeldget hus vid
brand i smdhus med gppningsfaktorn
Avh/Aror = 0.06 m1/2, brandbelast-
ningen ¥ = 209 Md/mé och omslutande
konstruktion av 25 cm gasbetong
alternativt 25 cm betong for husav-
stdndet ¢ = 5 m

P
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——

0 Lot
Figur 3.3a. Metod fOr understkning
av om antdndning sker eller ej 1 en
utslagsgivande punkt av ett sméhus
vid brand i en ndrbeldgen byggnad
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Dimensioneringsunderlaget kan utnyttjas for noggranna berdkningar av
strédlningen i antdndningskdnsiiga punkter av ett sméhus, strdlningsexponerat

frdn en brand i ett narbeldget smdhus.

3.3 Submodell 3

Dimensioneringsforfarandets tredje submodeil ger svar pa fragan, om stril-
ningspadverkan mot ett ndrbeldget hus leder till antdndning eller ej. Fig
3.3a presenterar for detta en starkt forenklad analysmodell.

I modellen stdlls mot varandra, dels ett berdknat samband mellan strdinings-
intensiteten P och tiden t for studerad punkt av det strdlningsexpcnerade
smdhuset (kurvorna ¢ och e), dels ett i laboratorieskala experimente11f
bestdamt samband mellan konstant strdTningsintensitet P och antandningstid

for exponerat material (kurva a med horisontell asymptot b). Berdknad P-t-
kurva (kurvorna c och e) parallellforskjuts 4t vdnster sd att kurvans skdr-
ningspunkt med asymptoten b sammanfaller med P-axeln {t = 0). Ddrigenom
definieras kurvorna d och f, som hor till kurvorna c resp e. Om en parailell-
forflyttad kurva d eller f ej skdr kurvan a, dr detta ett kriterium pd att
ingen antdndning kommer att ske. Detta gdller for kurvan d i figuren. Om
ddremot ndgon av kurvorna kommer att skdra kurva a, som kurva f gor i figuren,
berdknas antdndning uppstd. Tidpunkten for antdndning tont bestdms ur formeln

tant = t1 + t2 (3.3a)

Modellen kan forefalla alltfor langtgdende forenklad. Jamforelser mellan berdknade
resultat och vid fullskalefOrstk erhdlina resultat verifierar dock modeliens

praktiska tillampbarhet.
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4. Systematiserat dimensioneringsunderlag

For att underldtta en praktisk dimensicnering av ett smidhusomride med
hdnsyn till risken for brandspridning sammanstdlis i Appendix 2 ett dator-
berdknat underiag i tabellform. Underlaget mdjliggOr en forhdllandevis
snabb bestdmning av tidkurvan for strdliningsintensiteten P i godtyckligt
vald punkt av ett hus inom ett smdhusomrdde vid ett fullstédndigt brandfor-

Topp 1 ett ndrbelidcet hus.

Tabellerna ger for en rektanguldr finsterdppning den kombinerade stra&iningen
fran brandhirden inne i en brinnande byggnad och frdn utvdndig flamma. Ta-
bellerna 1 Appendix 2 bestdmmer d&drvid strédlningsintensitets-tidkurvan i
olika punkter av ett referensndt enligt fig 4a, beldget i ett vertikalplan,
som ar parallellt med den brinnande byggnadens fonsterOppning och som figger

pd avstdndet ¢ frin denna.

Dimensioneringstabelierna bygger pd de gastemperatur-tidkurvor for fullstdn-
digt brandforlopp som redovisas i Appendix 1 och exemplifieras i fig 3.1b. Ingéngs-
parametrar dr ddrvid brandbe1astninqen f, det brinnande husets dppningsfaktor

Aﬁﬁ/AtO+ och avstdndet ¢ definierat enligt fig 4a.
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Figur 4a. Orienteringen av de referenspunkter, som omfattas av dimensionerings-
underTaget enligt Appendix 2



Varje tabeiluppslag, bestamt genom en viss kombination av brandbeiastningen
f och Bppningsfaktorn AVﬁ/AtOt , dar uppdeiat i en tabell a och en tabell b.
Tabell a ger ddrvid maximal strdlningsintensitet Pmax for ett fullstandigt
brandforlopp i gdllande referensndts olika punkter. Tabell b redovisar de
tillhtrande tidskonstanter, t1—t9, som bestdmmer strdlningsintensitetens P
variation med tiden t. De nio tidskonstanterna definieras enligt fig 4b.

appraximerad kurva
wam o EXBKT kUTVE

0,80 -

G,50 -

0’90 ) Pman
Pmax

0,25 -

e

Figur 4b. Definition av de tidskonstanter, ty-tg, som Over Appendix 2
bestdammer tidkurvan for strdiningsintensiteten B

De i tabellerna sammanstdlida vdrdena for den maximala strdlningsintensiteten
Pmax forutsatter enligt fig 4a, att det brinnande smdhusets samtliga fionster-
Bppningar berdkningstekniskt dr samlade till en Gppning. Vdrdena forutsdtter
vidare, att den totala inre omslutningsytan for det brinnande smdhuset Atot =
= 85 m2 och att emissionstalet for den yta av ndrbelédgen byggnad, som trdffas

av stralningen e = 1.

Forutsdttningarna medfor, att vid en praktisk dimensioneringstilldmpning
f&r de ur Appendix 2 erhdilna tabellvardena for maximal strdlningsintensitet
P korrigeras enligt sambandet

Atot

= Yp%mp 85 Fmax,tabell

max, tabell

Pmaxp (4a)

Darvid ar

12
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= maximal strdlningsintensitet i aktuell punkt av gdllande referensndt
P fran strdalning i anslutning till en fonsterGppning i den praktiska

tilTampningen {kw/mz},

Atot = total inre omslutningsyta for den brinnande byggnaden i den praktiska
P tilldmpningen, inklusive Oppningsytor {m-},
Yp = forhdllandet mellan av bherdkningen omfattad fonsterdppningsyta och
byggnadens totala fonsteroppningsyta i den praktiska tillampningen och
Emp = emissionstalet i den praktiska tilidmpningen for den yta av ndrbeldgen

byggnad, for vilken strdiningsintensiteten berdknas.

Sedan stralningsintensiteterna P bestdmts pd detta sdtt for samtliga de fonster-
oppningar i den brinnande byggnaden, som ger icke forsumbara bidrag for aktueil
berdkningspunkt i ndrbeldgen byggnad, erhd1ls den resulterande strdiningsinten-

siteten genom direkt tverlagring av de olika bidragen.

De i Appendix 2 redovisade vardena for strdlningsintensiteten P gdlier med
godtagbar noggrannhet upp till en fonsterbredd, som hdgst uppgdr till avsténdet
¢, definierat enligt fig da. Fonstertppningar, som ej uppfyller detta villkor,
mdste vid tabellvdrdenas tilldmpning uppdelas i enheter, som var for sig upp-

fyller vilikoret.

Den praktiska tillampningen av dimensioneringstabellerna i Appendix 2 framgar
mera i detalj av berdkningsexemplen i fdljande avsnitt.
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5. Tillsmpningsexempel

[ det fdljande iliustreras tilldmpningen av dimensioneringsunderlaget med tva
berdkningsexempel vilka svarar mot exempel 2 och 3 sid 41-46 i [1]. Berdknings-
gdngen beskrivs har kortfattat och jamforeiser gbrs for tvd alternativa smdhusut-
formningar med omsltutande konstruktioner i betong resp gasbetong. For den detal-

jerade berdkningsgdngen hanvisas till [1].

Tvd ndrbeldgna enplanshus inom ett smdhusomrdde har invidndiga planmdtt, fonster-

bredder och fonsterdppningsplacering enligt fig 5a. Invdndiga rumshojden dr 2,5 m
och fonsteroppningshtjden h genomgdende 1,3 m. Det fria avstédndet mellan de béda

husen dr ¢ m. Alternativa omslutande konstruktioner dr betong resp gasbetong med

densiteten 500 kg/m3.

Brandbelastningen f = 30 Mca?/m2 (125 MJ/mZ).

En brand utbryter och far utveckla sig ostort i huset I. Berdkna den hiremot
svarande stralningsintensitetens maximivdarde Pmax och tidkurva P-t i punkterna

4, 11, 18 och 25 med ldgen enligt fig 4a och b5a i den fasad av det ndrbeldgna
huset II, som vetter mot det brinnande huset I. Berdkningen genomftrs fir de bada

husavstandsvardena ¢ = 4 och ¢ = 5 m.

Strdtningsbidrag erhdlls fidr de aktuella ber@kningspunkterna endast frdn strialningen
i anslutning till fonsterdppningen a, vilken har Oppningsytan Aa = 1,3-4,6 = €,0 m2.
Denna oOppning har for husavstdndet ¢ = 4 m en bredd, som dr storre dn c, vilket
enligt anvisningarna for till@mpningen av Appendix 2 krdver, att fonsterdppningen

vid detta alternativ uppdelas berdkningstekniskt i tvd delar.
8,0 m

i 2,3 11 3xd.2c
3.4 S S I
£ a 11
10,0 | 2.3 L 3x0,2¢
| } 3

Figur 5a. Planmdtt och inbordes placering for tvd ndrbeldgna enplanshus
1 ett smidhusomrdde - exempel 1
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[ det féljande redovisas en noggran 1osning av uppgiften med fonstret
berdkningstekniskt uppdelat enligt fig 5b 1 tva lika enheter I och II med
den individuella bredden 2,3 m.

Det brinnande husets oppningsfaktor berdknas till 0,06 m]/2 (A =13,0 mz,
h =1,3 1, Atot = 250 m2). Uppdelningen av fonsterytan i tva lika enheter
I och IT ger fOr storheten Yp i ekv {4a} ett vdrde, som fOr varje enhet &r

Yy = 2,3/(4,6 + 2,0 + 3,4) = 0,23 (a)

’ ", L 25,,—i—;—
/
234+ — ——— — % —— |
8 |18, i
11 3x0.2¢
o = '
3x0,2¢ " ‘
: i 18 ‘
pamidl e ga
25,3
+— K "% |1,

3%0.2¢c

Figur 5b. Inbdrdes placering av motstdende fonsterfasader for tvd narbeldgna

enpTanshus i ett smihusomrdde - exempel 1. Berdkningspunkter 4;, 117, ]81 och
257y hir till strdlning i anslutning ti1l fonsterhd1ft I och berdkningspunkter

b1, Tlz7, 18,0 och 25. . til] strdlning i1 anslutning till fonsterdppnings-
naife 111 1

I dvrigt gdller

_ _ 2
Atotp - Atot =250 m

(pa sdkra sidan valt virde)

For den till varje enskild fonsterenhet I respektive II hirande str&lnings-

intensitetens maximivarde PmaX i aktuella berdkningspunkter innebdr detta

enligt ekv (4a) vdrden enligt sambandet
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A
tot, 250
Pmaxp = "p°mp 85 Pmax,tabel} = 0,231 TﬂT'Pmax,tabeil = 0,676 P

max ,tabell

(b)

P ges ddrvid ur Appendix 2 for gdilande brandbelastning f = 125
max,tabeﬂ _ }/2
MJ/mé, Oppningsfaktor Af’h/Atot = 0,060 m och husavstdnd ¢ = 4 resp

5 m (tabell 6a).

For den mot fonsterenheten I svarande strdlningsintensiteten P;ax erhéalls
pd detta sdtt i de tillhdrande berdkningspunkterna 41, 112, ]81 och 251
entigt fig 5b foljande vérden,

Punkt | 4, 1, 18 25,
i | 2
c=4m Pl 3.7 3.5 3.0 2.4 Ki/m
(10.2) | (9.8) | (8.8) | (7.6)
I | 2
¢ =5 P 2.4 2.2 1.9 1.5 Kid/m
b (6.3) | (6.0) | (5.3) | (4.7)

ddr vdrdena inom parentes gdller for omslutande konstruktion av

gasbetong,

Samma varden gdller for strdlningsintensiteten Pégx fran fonsterhalva I

for hdrtill horande berdkningspunkterna 4II’ ]111, 81I och ZSII enligt fig

5b. I fig bc sammanstalls - for husavsténdet ¢ = 4 m - de for fonsterhalvorna

II

I och II berdknade stridiningsintensiteterna pl respektive Pmax . Tidpunkterna

max
ty-ty for beskrivning av strdiningsintensitets-tidkurvan P-t gespdirekt i
tabell 6b i Appendix 2. Tilldmpat p& berdkningspunkt med maximal infallande

strédlning erhdalls sambandet i fig 5d.



2
%m&p¢kWHn

|
|
|
16 - i
! -0
i
1
E
b
3

25¢ by 4y 25

Figur 5c. Berdknad variation av maximal strdlningsintensitet Pp, g tangs
s

ﬁor1son alnivdn 25..4..25 av exponerad fasad av mottagarhuset. Hus
= 4 m. Jamforelse mei]an fallen med omgivande konstruktion av gasbetong

respektive betong

P& Lwim?
204
164
124
—25cm gasbetong
8..
47 - \~ beteng
0 T 1 T T o t

0 01 02 03 04 05 h

Figur 5d. Strdlningsintensitets-tidvariationen P-t fir berdknad maximalt
bestrdTad punkt enligt figur 5¢c. Husavstdndet ¢ = 4 m

Tvd ndrbeldgna enplanshus inom ett smdhusomrdde har invandiga planmitt
och fonsterdppningskarakteristika enfigt fig 5e. Invindiga rumshdjden dr
2,5 m. Det fria avstdndet mellan de bidda husen ¢ = 5 m.

Brandbelastningen f = 30 Mca]/m2 (125 MJ/mz).

stindet

17



En brand utbryter och far utveckla sig ostort 1 huset I. Berdkna den hdremot
svarande fordelningen av maximal strdiningsintensitet Pmax 1dngs en horison-
tallinje pd mottagarhuset II-s fasad, beldgen pd samma nivd som centrumpunk-
terna av fonsterGppningarna b och ¢. Bestédm vidare tidkurvan for det storsta

virdet av Pmax pd den ndmnda horisontallinjen.

Mot den fasad av huset II, som vetter mot det brinnande huset I, erhills
strdlningsbidrag frén fonsterdppningarna a, b och c med de individuella

oppningsytorna

A, =0,52,0 =1,0 e
A = 1,5:2,0 = 3,0 e
A =1,5-1,33 = 2,0 n° (a)

Det brinnande husets totala, inre omslutningsyta

_ 2
Aor = 250m (b)

Total fonsterdppningsyta
A= 13,0 m° (c)

Vdgt medelvdrde av fonsterdppningshGjden h berdknas tili

- Dy 17104 4, . (@)
- R 13,0 ¢

Det brinnande husets Gppningsfaktor erhdlls tiil

Ve (e)

A/ﬁ/Atot = 13,0 /T,32/25C = 0,060 m
For forhdallandet Yp mellan respektive yta Aa, Ab och AC far de fonster-
Gppningar a, b och ¢, som ger bidrag till strdlning i aktuella berdknings-
punkter, och den totala fonstertppningsytan A gdller, att

Ypa = Ay/A = 1,0/13,0 = 0,077
Yop = /A = 3,0/13,0 = 0,231
Voo = AJA = 2,0/13,0 = 0,154 (f)

18
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8,0

ndarbelégna

enpTanshus i ett smdhusomrdde - exempel 2. Berdkningspunkter 25;..4;..25;..
och 244..35..244 hor ti11 strdlning 1 anslutning till fonsterdppning a, be-
rikningspunkter 25y..4}..255 till strélning i anslutning till fonsterdppning b
och berdkningspunkter 25...4...25. ti1l stralning i anslutning till fonster-

oppning ¢

For berdkningspunkternas emissionstal €mp

nagot pd sakra sidan vdrdet

emp=1

De titlhdrande strdlningsintensiteternas maximivirden Pma

eky {4a) ur sambanden

a
P =0
ax
ma%p
b - 0
max
P;ax =0
p
Pmax,tabe
= 0,060 m

betong.

,226 P

,679 P

,453 P

11
1/2

max,tabell

max,tabell

max,tabell

for fonsterdppning a

for fonstertppning b

for fénsterdppning c

vdljs som en forutsdttning

2 . Oppningsfaktor Avh/A
5 m,dd omslutande konstruktion utgdres av

(9)

Ap

tot

bestdms entigt

ges darvid ur Appendix 2 for aktuella berdkningspunkter och
fdor gdilande brandbelastning f = 125 Md/m
och husavstédnd ¢ =
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Med den i [1] beskrivna proceduren erhdlls den stkta strédlningsintensite-

tens fordelning enligt foljande tabell.

Punkt
4a 113 18, 25,
r?.ax 0,79 0,75 0,63 0,50  ki/m’
ds Anvinds for
Punkt interpolation
3 10 17 o til1i studerad
a a a a
a 2 niva
Pmax,p 0,70 0,68 0,57 0,45 KW/m )
Interpolerade varden for studerad nivé
a el
pmax,p 0,75 0,72 0,60 0,48 kf/m
For fOnsterdppningen b-s_bidrag
Punkt
4b Iib 18b 25b
b 2
pmax,p 2,38 2,24 1,8C 1,49 kW/m
For fonsterdppningen_c-s_bidrag
Punkt
4C ]]c ?8C 25C
C 2
Prax.p 1,59 1,49 1,27 1,00 ki{/m

En direkt dverlagring av dessa bidrag ger den fdrdelning av den resulterande
maximala strdlningsintensiteten ladngs den aktuella nivén, som redovisas i

fig 5f. I denna ges dven som jdmforelse strdlningsintensitetens variation,

d& omslutande konstruktion bestdr av gasbetong {1].



2
Paax,p b wwim

124 i
|
104 |
| | ™ 25 cm gasbetong
I \
| I

Figur 5f. Resulterande maximala strdlningsintensiteten frdn samtliga
tre fonsterOppningar a, b och ¢ vid omslutande konstruktion av betong

resp gasbetong
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6. Forenklade berdkningsdiagram

Ur det differentierade dimensioneringsunderlaget kan férenkiade berdknings-
diagram tas fram, som direkt ger det minsta husavstand ¢ mellan ndrbeldgna,
paraliella hus inom ett smdhusomrdde med hdnsyn till kravet pad forhindrad
brandspridning mellan husen. Exempel pd sddana forenklade berdkningsdiagram
redovisas i fig €a, b och ¢ dd Oppningsfaktorn A/E/Atot = 0,04, 0,06 resp
G,OSnﬁ/z. Ingangsstorheter i diagrammen &r

brandbelastningen f

dppningsfaktorn A/E/Atot

storheten YpAtot‘
v anger dirvid forhdllandet mellan den fonsterippningsyta, frén vilken strdlning

emitteras mot det ndrbeldagna husets exponerade fasad,och det brinnande sma-

husets totala fonsteroppningsyta.

Berdkningsdiagrammen ger viarden for minsta godtagbara husavsténd ¢, som genom-
gaende Tigger pd sdkra sidan. Diagrammen har berdknats under foljande forut-

sdttningar [1].

(1) De fonsteroppningsytor for det brinnande smdhuset, frdn vilka strdining
emitteras mot det ndrbeldgna smdahusets exponerade fasad, dr berdkningsmassigt

koncentrerade till en Oppning.

(2) Utslagsgivande for antdndning dr den punkt av det ndrbeldgna sméhusets
exponerade fasad, som trdffas av mittpunktsnormalen till det brinnande smé-

husets enligt (1) koncentrerade Gppning.

(3) Den utslagsgivande punkten enligt (2) har emissionstalet gmp = 1 och an-
tdndning sker genom strdlning i kombination med flamma vid stralningsinten-

. _ P
siteten Pmax = 13 kW/m~.

Om vid en praktisk dimensionering det enligt fig 6a-c berdknade c-vardet ar
mindre dn aktuellt husavstdnd, dr kravet uppfyilt pd forhindrad brandsprid-
ning inom smdhusomradet. N&gon ytterligare berakning behdver dd ej genomfiras.
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Om kravet p& forhindrad brandspridning d&remot ej kan pdvisas vara uppfyllt
genom en sddan fdrenklad berdkning, dr en noggrannare analys enligt den i
avsnitten 3-5 och genom Appendix 2 presenterade metoden naturlig att till-
gripa. En sddan noggrannare analys miste generelli vdiljas vid icke para-
11ella fasader for brinnande och narbeidget smihus.

Ger dven en noggrannare analys, att kravet pd forhindrad brandspridning ej

ar uppfyllt, maste smdhusomrddet omdimensioneras.

o T \ T T TN N
o 40 A \\
£ F i
3 b .
= - _ a)
< 20 c= \2.5m\3 4] 5 6
10 ! b [ I \ ¥\|~\\
10 20 40 60 80 100 200 400 600 8801000 1500
YP 'Ataf(mz) AV”EI’A{.O* =0.04 m]fz
B0 T T T ‘ ] | \ |\| T I
i \ \ R
— 40
. A -
5 \\\ 10 b)
S L
- c= NZ5m \3 4 5 6 8
) \\ \\\ N
\\%\\\\\\
10 | L | il 1 NN
10 20 40 B0 80 100 200 400 600 800 1000 1500
Vo Aggr{m?) AR /Ay =0.06m'?
) | B \ ( | \ | \ K ) \E &.
_ 40 : \
T L N \\ \ _\\ B
Pl O NN d e
- 20 RN \ M, \
NN NS
- c:;;E\\\ ;\\}\\ S8 \\\Q:
\r\\\\
10 J Ll | (] I LN | ‘ \l\\
10 20 40 60 80 100 200 400 800 80D 1000 1500
Yo Atotim ) AVR 1A = 0.08m"

Figur 6a-c. Exempel pd ftrenklade dimensioneringsdiagram fér en bestdmning
av minsta avstand ¢ mellan parallella hus inom ett sméhusomr&de med hinsyn
ti11 kravet p& fdrhindrad brandspridning vid varierande brandbelastning f,
oppningsfaktor Avh/A¢gr och parameter YpAiot for brinnande sméhus. Omslutande

konstruktioner av betong. 1 Mcal = 4,19 MJ
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7. Jamforelse mellan analytiskt bestdmda, godtagbara husavstdnd och i
farestdende bestdmmelser angivna

Ur det firenklade dimensioneringsunderlag, som exemplifierats i fig 6a-c,

kan man direkt bestdmma det minsta godtagbara husavstindet c mellan tvd
narbeldgna, parallella smdhus med hansyn till risken for brandspridning.

En tillampning for ett smdhusomride med en bostadsyta om cirka 100 m2

per hus ger,att minsta godtagbara husavstdndet c varierar med oppningsfaktorn
A/E/Atot och den andel Yp av sammanlagd Oppningsyta, fran vilken strdlning
emitteras frén det brinnande huset till det ndrbeldgna,eniigt fig 7a. Kur-
vorna forutsdtter en brandbelastning f = 40 Mca]/m2 (168 MJ/mZ), omfattande
den i SBN Kommentarer 1976:1 fOr bostdder om 3 rum och kGk eller stOrre angivna

dimensionerande brandbelastningen 35,5 Mca]/m2 jamte ett mindre tiilskott pa

4,5 McaI/m2 frdn golvbeldggning.

Forsiag (i=10min} ) . Yp=3/4
2/3
1/2

Férslag {i<10min)

114

0 AVR 12
T Rt
g 002 004 006 008 D0 042 Atot

Figur 7a. Berdknat samband mellan minsta godtagbara husavstdnd ¢, Oppnings-
faktorn A/R/Atgt och storheten Yy for ett representativt sgéhusomr&de i
betong med en_bostadsyta for ensE11t smdhus av cirka 100 m=. Brandbelastning
f =40 Mca1/m2. Streckprickade linjer anger i forestdende bestdmmelser god-
tagna, minsta husavstdnd. Avstandet ¢ = 5 m fér ddrvid tilidmpas ocksd for
10 21 <20 min, om vardera av mot varandra vettande fasader fUr ndrbeldgna
smahus har en total fonsteryta < 4 me. i dr brandforsvarets insatstid

Motsvarande kurvsamband mellan minsta godtagbara husavstdand c, oppningsfaktorn
Avﬁ/Atot och storheten Yp for ett representativt smihusomride i gasbetong
med densiteten 500 kg/m3 &terges i fig 7b.[2].
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cm
-~ Yp =34
2/3

Forsicg (;>1Gm|n) 12

6 4 Forslag 174
(|<10mmJ

4 =

2 =

o ; . . , : : _ AvVh mii2

0 002 004 006 008 010 012 Atot

Figur 7b. Bergknat_samband mellan minsta godtagbara husavstand c,
oppn1ngsfaktorn Aih/A och storheten y for ett representativt smidhusomrdde
i gasbetong (densitet EBO kg/m med en Eadsyta for enskilt smdhus av
cirka 100 m2 Brandbelastning f 40 Mca]/m Se vidare texten till fig 7a [2]

En jamforelse mellan fig 7a och b bekraftar det, som framfGrts i1 uppsatsens
inledning, namligen att betonghusets 1dgre vdrmeddmmande formaga och till-
horande ldgre brandgastemperatur vid en fullt utvecklad smdhusbrand kan for-
vantas leda till en betydande minskning av det minsta husavstdnd c, som kan
godtas med hinsyn till kravet pd forhindrad brandspridning frdn hus till hus
inom ett smdhusomride. For Tp = 1/2 - dvs smahus med en fonsteroppningsyta,
frén vilken strdining emitteras mot ndrbeldget hus exponerade fasad, som upp-
gar till 50% av det brinnande smdhusets totala fOnsterOppningsyta - ger fig
7a och b minsta godtagbara husavstdnd c for ett smdhusomrdde i betong, respektive
gasbetong med densiteten 500 kg/m3 enligt foljande tabell. En ©vergdng fréan
smdhus med omslutande konstruktioner i gasbetong till smdhus med omslutande

: 172 |
A/h/AtOt 0,04 0,06 0,08 C,10 m
c {betong) 2,55 3,75 4,6 5,5 m
¢ (gasbetong) 4,6 5,8 6,8 7,75 m

konstruktioner i betong mdjliggdr foljakiligen for detta yp—vérde en reduktion

av godtagbart minsta husavstdnd med mer an 2 m.
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De i avsnitt 6 och de i fig 7a och b redovisade, godtagbara minsta husavsténden
¢ och de motsvarande noggrannare c-varden, som kan berdknas ur tabellerna i
Appendix 2, forutsdtter - som framhd11its i uppsatsens inledning - att de inre
ytorna av smdhusens yttervdggar och bjalklag har fdtt en behandling med en
forsumbar inverkan pd konstruktionsdelarnas vdarmetransport, t ex mdlning eller
tapet. c-vdrdena gdller obercende av brandforsvarets insatstid.

For en jamforelse mellan berdknade, minsta godtagbara husavstdnd ¢ enligt
fig 7a och b och de i forestdende bestdmmelser angivna godtagbara minimi-
avstdnden, midste forst ett val goras av praktiskt representativa omraden for
Yp och Awﬁ/AtOt. For yp kan ddrvid vdljas ett varde av upp till cirka 1/2
som praktiskt relevant. For oppningsfaktorn A/ﬂ/Atot visar en av ATVs brand-
grupp 1 Danmark genomfOrd fdltstudie [4], att det for smdhus karakteristiska
virdet fran 1950 til1 1970 dkat fran cirka 0,05 till cirka 0,10 m'/%. Dagens
och framtidens energisituation kommer dock sannolikt att pa sikt leda till

en reduktion av smahusens karakteristiska Oppningsfaktorvidrde.

Inom dessa omrdden for Yp och A«ﬁ/Atot framgdr av fig 7a och b, att ett mindre
husavstand kan accepteras an det i forestédende bestdmmelser angivna minimi-
virdet ¢ = 5 m - vilket fﬁrutsafter en kortare insatstid for brandftrsvaret

i dn 10 min - for smihus av betong, om dppningsfaktorn A/ﬁ/AtOt < 0,088 mi/z,
och for smidhus av gasbetong (densitet 500 kg/ms), om dppningsfaktorn AVH/Atot <
0,047 m]/z. I jamforelse med de forestdende bestammelsernas generellt godtagna,

minsta husavstdnd ¢ = 8 m ger fig 7a och b genomgdende mindre vidrden.

For en beddmning av godtagbarheten av bestémmelsernas minsta husavstdnd ¢ = 6 m
vid i < 10 min, da odppningsfaktorn A/ﬁ/Atot ar storre an 0,088 m”2 for sma-
husomraden i betong och storre dn 0,047 ml/2 for smihusomridden i gasbetong,
krdvs ett narmare studium av tidfdrhdllanden for brandspridning inom et smd-

husomrade.

Kurvorna i fig 7¢ och d ger ddrvid ledning. De har berdknats ur det diffe-
rentierade dimensioneringsunderlag, som redovisas i Appendix 2 f@r smdhus i
betong och motsvarande tabeller 1 [11 for smdhus i gashetong. linderlaget har
verifierats genom omfattande fullskaleforsok for brandbelastning av trsbransle-

karaktar.
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Figur 7c. Berdknade vdrden pd dvertdndningstid for brand i ett smihus t"vert
och tiTThdrande tid for antdndning av ndrbeldget hus typt vid varierandé

oppningsfaktor AvR/Atot for smahusomrdde.i betong med karakteristika enligt fig 7a.
Brandbelastning av trdbransietyp

t min
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Figur 7d. Berdknade virden pa Overtandningstid for brand i ett smihus tvert
och tiTThorande tid for antdndning av ndrbeldget hus t nt vid varierande
oppningsfaktor Avh/Atot for smdhusomrdde i gasbetong (gensitet 500 kg/mS)
med karakterisika enligt fig 7b. Brandbelastning av tribrinsietyp [2]



Kurvorna visar berdknade vdrden for dels den sannoiika Overtdandningstiden
for en brand i ett smdhus tbvert’ dels den tillhOrande tiden for antdndning
av ndrbeldget hus tant’ raknat frén den tidpunkt, did branden initieras i
det forsta huset. Kurvorna indikerar, att en insatstid av 10 min for brand-
forsvaret dr tillrdckligt for att hindra brandspridning till narbeldget

hus oberoende av varje praktiskt forekommande oppningsfaktor, om larm gér
ti11l brandférsvaret samtidigt som en brand utbryter i ett smdhus, uppfort i

betong eller gasbetong.

Om larm ges forst, dd en brand i1 ett smdhus utvecklats tiil Gvertdndning,
avgor i stdllet tidsdifferensen tant_tbvert' For ett smdhusomrdde i betong
gar denna tidsdifferens enligt fig 7¢ storre dn 10 min for oppningsfaktorer
AVR/A . upp 11 cirka 0,11 m'/?
For ett smahusomrdade i gasbetong underskrider tidsdifferensen.tant—tb.vert
enligt fig 7d vardet 10 min for 6ppningsfaktormﬂAJh/Atot, som dr storre dn

cirka 0,055 m'/2.

I normalfaliet ges larm till brandftrsvaret senare &n da branden utbryter

i ett smdhus men tidigare &n d& branden i smihuset utvecklats till over-
tdndning. Sett mot bakgrunden hdrav styrker tidsvdrdena i fig 7c och d
rimligheten i de forestdende bestammelsernas accepterande av ett minsta hus-
avstidnd inom ett smahusomrdde av 5 m, did brandftrsvarets insatstid dr mindre
dn 10 min. Enligt de forestdende bestammelserna far ett minsta husavstind av

5 m ocksd tilldmpas, dd brandforsvarets insatstid dr 1ika med eller stérre

gn 10 min men understiger 20 min, om vardera av mot varandra vettande fasader
for ndrbeldgna smdhus har en total fonsteryta, som dr maximalt 4 m2. En fort-
satt analys verifierar rimligheten ocksé i denna foreskrift. Det bor dock
observeras, att de i fig 7c och d redovisade fidsvardena, vilka utgdor en bas
for en beddmning av de forestdende bestammelsernas godtagna, minsta husav-
stdnd, gdller for brandforlopp med brandbelastning av i huvudsak trédbrdnsle-
karaktar. Vid brandbelastning med betydande insiag av syntetiska material

kan erfarenhetsmissigt dvertédndningstider ner mot endast 3-4 min ej praktiskt

uteslutas.

, dvs for varje ordindr praktisk tillampning.
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8. Sammanfattning

Det ovan i avsnitt 4 och Appendix 2 presenterade dimensioneringsunderlaget
mojiiggdr en noggrann berdkning av det minsta husavstdnd mellan ndrbeldgna
smahus, som kan godtas med hénsyn till kravet pa forhindrad brandspridning
fridn hus till hus inom ett smdhusomrdde i betong. Underlaget byuger pd den
analytiska modell for brandspridning inom smihusbebyggelse, som beskrivs i
avsnitt 3. Modellen &r verifierad genom en omfattande experimentell under-
sbkning 1 fullskala. Underlagets praktiska tilldmpning illustreras i av-

snitt 5 genom tvd berdkningsexempel.

For en mer approximativ bestdmning av det minsta, godtagbara husavstdndet
kan de forenklade dimensioneringsdiagrammen i avsnitt b6 anvdndas.

De vdrden for minsta, godtagbara husavstdnd, som erhdils genom en noggrann
kalkyl enligt avsnitt 4 och Appendix 2 eller genom en mer Overslagsmdssig
kalkyl enligt avsnitt 6, gdller oberoende av brandfdrsvarets insatstid.

Leder kalkylen darvid till ett husavsténd, som dr stdrre &n 5 m, kan dock
entigt forestdende bestZmmelser husavstindet vdljas till 5 m, om antingen

* brandfdrsvarets insatstid dr mindre d@n 10 min eller

* om vardera av mot varandra vettande fasader for ndrbeldgna sméhus har en
total fOnsteryta av maximalt 4 m2 och om samtidigt brandforsvarets insats-
tid d@r 1ika med eller storre d@n 10 min men understiger 20 min.

Rimligheten i dessa bestdmmelser styrks genom en i avsnitt 7 redovisad

analys.

I uppsatsen jamfors smédhuscmréden i betong med smdhusomraden 1 gasbetong
(densitet 500 kg/m3) med hdansyn till risken for brandspridning. Av jam-
forelsen framgar, att betonghusets lagre varmeddmmande fdrmdga och till-
horande Tdgre brandgastemperatur vid en fullt utvecklad smdhusbrand leder
till en betydande minskning av det minsta, godtagbara husavstdndet. Siffer-
massigt illustreras detta av fig 7a och b. Alternativt kan forhdllandet be-
skrivas s& att vid 1ika husavsténd &r risken for brandspridning frén hus till
hus mindre for ett smdhusomrdde i betong &n for ett smihusomrdde i gasbetong.
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Appendix |
Tabell 1
Gastemperaturens tidsvariation for fullstandigt brandfdriopp vid Opp-

ningsfaktorn AJE/At = 0,04 m]/° och varierande brandbelastning f.

Brandcell med omslutande konstruktion av betong.

2
it £ (M/me)

{h} 63 125 209 28]
0,025 145 92 63 56
0,050 241 151 102 91
0,075 325 204 137 120
0,100 403 254 170 150
0.125 474 300 202 178
0,150 534 345 232 204
0,175 538 389 261 230
0,200 603 430 290 256
0,225 619 464 318 280
0,250 529 497 346 304
0,275 614 535 372 328
0,300 547 575 395 252
0,325 486 614 417 372
0,350 457 632 439 392
0,375 416 642 64 410
0,400 375 651 491 429
0,425 | 343 659 518 454
0,450 333 667 544 478
0,475 373 675 567 501
0,500 313 682 591 524
0,525 304 688 614 545
0,550 295 681 637 565
0,575 286 548 660 585
0,600 276 610 568 606
0,625 267 568 675 526
0,650 761 540 687 546
0,675 257 519 689 665
0.700 257 496 696 677
0,725 248 . 473 702 684
0.750 243 448 709 691
0,775 239 492 717 657
0,800 236 394 724 704
0,825 232 387 731 712
0,850 278 380 738 720
0,875 224 373 745 727
0,900 221 367 751 734
0,925 217 261 734 78
0,950 214 385 714 748
0,975 210 350 692 754
1,000 207 344 667 760
1,200 179 303 524 707
1,400 148 279 414 561
1,600 116 260 376 451
1.800 86 243 346 401
2,000 73 225 318 372
2.200 71 207 298 | 347
2,400 89 190 286 324
2,600 67 174 275 306
2,800 62 157 264 295
3,000 58 139 254 285
3,200 54 121 244 275
3,400 5 103 234 266
3,600 49 84 223 257
3,800 a7 74 213 248
4,000 45 73 203 239
1,200 43 71 197 230
4.400 42 70 181 221
4,600 41 69 170 212
4,300 40 68 159 203
52000 39 66 148 194




Appendix 1
Tabell 2
Gastemperaturens tidsvariation for fuilstdndigt brandfdriopp vid opp-

ningsfaktorn A/ﬁ/At = 0,06 ml/2
Brandcell med omslutande konstruktion av betong.

och varierande brandbelastning f.

7
Tid t f o (M/n%)

(h} 63 125 209 251
0,025 238 137 94 84
0,050 396 226 153 135
0,075 528 306 206 183
0,100 639 381 256 226
8,125 678 450 304 268
0,150 699 512 349 308
0,175 713 566 394 347
0,200 603 625 435 385
0,225 499 687 472 220
0,250 4zt 713 507 457
0,275 364 725 547 483
0,300 350 736 588 517
0,325 335 747 627 563
0,350 320 757 664 589
0,375 306 756 700 621
0,400 292 663 736 653
0,425 230 583 765 585
0,450 273 550 756 716
0,475 266 514 766 743
0,500 260 a75 | 774 757
0,525 252 435 784 767
0,550 245 403 793 775
0,575 238 392 802 785
0,600 232 383 811 795
0,625 225 374 820 804
0,650 219 365 762 813
0,675 213 356 696 822
0,700 207 347 635 830
0,725 201 339 616 837
6,750 195 330 593 344
9,775 189 322 569 799
0,800 183 313 544 747
0,825 176 305 519 688
0,850 170 300 492 653
0,875 164 296 465 633
0,900 157 293 437 612
6,925 151 289 428 591
0,950 144 285 420 570
0,975 138 282 413 548
1,000 131 278 405 525
1,200 75 252 356 413
1,400 64 226 313 369
1,500 61 199 292 330
1,800 59 172 275 305
2,000 53 144 758 289
2,200 43 114 242 275
2,400 45 84 226 261
2,600 a2 65 211 248
2,800 40 b4 195 234
3,000 | 38 62 179 221
3,200 36 60 162 ., 208
3,400 35 59 145 195
3,600 34 56 128 180
3,800 33 54 10 166
4,000 37 53 91 151
4,200 31 51 72 136
4,400 31 48 €5 120
4,600 30 46 63 . | 105
4,890 30 44 62 39
5,000 29 43 61 72




Appendix 1
Tabell 3

Gastemperaturens tidsvariation for fullstidndigt brandforlopp vid Gpp-

ningsfaktorn A/E/At = 0,08 mi‘/2 och varierande brandbelastning f.

Brandcell med omslutande konstruktion av betong.

2
Tid £ (M)

(h) 63 125 209 251
0,025 293 167 120 107
0,050 485 277 198 176
0,075 644 375 257 236
0,100 687 465 331 293
0,125 708 546 394 347
0,150 554 616 453 400
0,175 476 692 505 451
0,200 370 767 553 494
0,225 150 779 606 536
0,250 329 792 661 583
0,275 307 804 71 631
0,300 285 696 759 675
0,325 278 599 793 717
0,350 271 553 806 759
0,375 263 502 817 801
0,400 756 448 828 812
0,425 248 404 839 g2z
0,450 241 391 827 834
0,475 233 379 771 844
0,500 226 367 704 854
0,525 219 355 644 864
0,550 212 343 512 873
0,575 205 331 578 854
0,600 198 319 542 775
0,625 191 308 504 680
0,650 184 301 465 654
0,675 177 796 433 625
0,700 169 292 423 597
9,725 162 287 414 567
0,750 154 283 405 536
0,775 146 279 356 504
0,800 139 274 388 471
0,825 130 270 380 445
0,850 122 266 372 436
0,875 114 262 364 427 |
0,900 106 258 356 418 |
0,925 98 253 349 410
0,950 90 249 341 402
0,975 81 245 333 395
1,000 73 247 326 388
1,200 56 207 296 334
1,400 53 173 274 303
1,500 45 136 253 283
1,800 41 97 233 264
2,000 38 59 212 286
2,200 35 57 191 278
2,400 34 55 371 210
2,600 32 54 149 197
2.800 31 50 126 173
3,000 30 18 104 154
3,200 29 46 79 134
3,200 28 44 58 13
3,600 28 4 56 | 92
3,800 27 39 55 49
4,000 27 38 54 58
4,200 26 36 51 56
4,400 25 35 49 55
4,600 25 34 48 54 |
4,800 25 33 47 52 |
5.000 25 32 47 50




Appendix 2

Tabell la. Strdlningsmaximum (kw/mz) framfor en fonsterdppning. Tabell 1b. Tidskonstanter
Uppningsfaktorn AJﬁ/Atot = 0,04 mq/z. Brandbelastning f = 63 MJ/mz. for strdiningens variation
Omslutande konstruktion av betong. _ med tiden.

Punkt. Avstand ¢ Punkt ' Avstdnd ¢ Tid

2,5m 3m 4m  Sm  em  8m  10m 2,5m 3m 4m  bm  6m 8m 10m (h)

1 2,7 t,9 1,1 0,7 0,5 0,3 0,2 15 2,3 1,7 1,0 0,6 0,4 0,2 0,2 t] 0,08

2 3,6 2, 1,5 0,9 0,7 0,4 0,2 16 3,0 Z,1 1,2 0,8 0,5 0,3 0,2 t2 0,12

3 4.4 3,1 1,8 1,1 0,8 0,4 0,3 17 3.7 2,6 1,4 0,9 0,6 0,4 0,2 t3 0,16

4 4,9 3,5 1,9 1,2 0,8 0,5 0,3 18 4,1 - 2,8 1,6 1,0 0,7 0,4 0,2 t4 0,19

5 5,0 3,4 1,9 1,2 0,8 0,4 0,3 19 4,1 2,8 1,5 1,0 0,7 0,4 0,2 t5 0,22

6 4,6 3,1 1,6 1,0 0,7 0,4 0,2| | 20 3,8 2,5 1,4 0,8 0,6 0,3 0,2 t6 0,26
o __38_ 25 1,3 0,8 0,6 0,3 0.2 | 21 __32_ 21 1.0 07 05 0,3 02| |t, 0,28

8 2,6 1,9 1,1 0,7 0,5 0,3 0,2 22 2,0 1,4 0,8 0,5 0,4 0,2 0,1 tg 0,30

9 3,4 2,4 1,4 0,9 0,6 0,3 0,2 23 2,5 1,7 1,0 0,6 0,4 0,2 0,2 t9 0,35
10 4,2 3,0 1,7 1,1 0,7 0,4 0,3 24 3,0 2,1 1,2 0,7 0,5 0,3 0,2
11 4,7 3,3 1,8 1,2 0,8 0,4 0,3 25 3,3 2,2 1,2 0,8 0,5 0,3 0,2
12 4,8 3,3 1,8 1,1 0,8 0,4 0,3 26 3,3 2,2 1,2 0,8 0,5 0,3 0,2
13 4,5 2,9 1,6 1,0 0,7 0,4 0,2 27 3,0 2,0 1,1 0,7 0,5 0,3 0,2
Lj& 3,7 2,4 1,3 0,8 0,5 0,3 0,2 28 2,6 1,7 0,9 0.6 0,4 0,2 0,1
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Appendix 2

Tabell 2a. Stralningsmaximum (kW/mz) framfér en fonsterdppning. Tabell 2b. Tidskonstanter
Oppningsfaktorn A/E/Atot = 0,04 m]/z. Brandbelastning f = 125 MJ/mZ. for strdlningens variation
Omslutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt Avstand ¢ Punkt ' Avstdnd ¢ Tid

2,bm  3m  4m  5m 6m 8m  10m 2,om 3m 4m 5Sm  6m 8m 10m (h)

i 3.4 2,5 1,4 0,9 0,7 0,4 0,2 15 2,9 2,1 1,2 0,8 0,6 0,3 0,2 t 0,17

2 4,6 3,3 1,9 1,2 0,9 G,5 0,3 16 3,8 2,7 1,6 1,0 0,7 0,4 0,3 t, 0,24

3 5,7 4,1 2,3 1,5 1,0 0,6 0,4 17 4,7 3,3 1,9 1,2 0,8 0,5 0,3 ts 0,32

4 6,5 4,6 2,6 1,6 1,1 0,6 0,4 18 5,4 3,7 2,1t 1,3 0,9 0,5 0,3 ty 0,37

5 6,8 4,7 2,6 1,6 1,1 0,6 0,4 19 5,6 3,8 2,0 1,3 0,9 0,5 0,3 te 0,45

6 6,5 4,4 2,3 1,4 0,9 0,5 0,3 20 5,4 3,5 1,8 1,1 0,8 0,4 0,3 t6 0,55
%A 3.5 1,8 1,1 0,7 0,4 0.3 21 45 2,8 1,5 0.9 0,6 0,3 0,2, 1ty 0,5

8 3,3 2,4 1,4 0,9 0,6 0,4 0,2 22 2,4 1,7 1,0 0,6 0,4 0,3 0,2 tg 0,62

9 4,4 3,1 1,8 1,2 0,8 0,5 0,3 23 3,1 2,2 1,3 0,8 0,6 06,3 0,2 t9 0,69
10 5,5 3,9 2,2 1,4 1,0 0,5 0,3 24 3,8 2,7 1,5 0,9 0,7 0,4 0,2
11 6,2 4,4 2,4 1,5 1,1 0,6 0,4 25 4,3 2,9 1,6 1,0 0,7 0,4 0,2
12 6,5 4,5 2,4 1,5 1,0 0,6 0,4 26 4,3 2,9 1,6 1,0 0,7 0,4 0,2

13 6,4 4,2 2,1 1,3 0,9 0,5 0,3 27 4,1 2,7 1,4 0,9 0,6 0,3 0,2
14 5,6 3,4 1,7 1,1 0,7 0,4 0,2 28 3,4 2,2 1,2 0,7 0,5 0,3 0,2

G¢



Appendix 2

Tabell 3a. StrdIningsmaximum (kN/mZ) framfGr en fonsterdppning. Tabell 3b. Tidskonstanter
Oppningsfaktorn A/ﬁ/Atot = 0,04 m1/2. Brandbelastning f = 209 MJ/mz. for strélningens variation
Omslutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt Avstand c r_Punkt Avstdnd ¢ Tid

2,5m  3m  4m  5m  6m  8m  10m 2,5m 3m  4m  5m  6m  8mn  10m (h)

1 4,4 3,1 1,8 1,2 0,8 0,5 0,3 15 3,8 2,7 1,5 1,0 0,7 0,4 0,2 t1 0,31

2 5,7 4,1 2,3 1,5 1,0 0,6 0,3 16 4,9 3,4 1,9 1,2 0,9 0,5 0,3 t2 0,45

3 7,0 4,9 2,8 1,8 1,2 0,7 0,4 17 5,9 4,1 2,3 1,5 1,0 0,6 0,3 t3 0,56

4 7,8 5,4 3,0 1,9 1,3 0,7 0,4 18 6, 4,5 2,5 1,6 1,1 0,6 0,4 t4 0,66

5 7,8 5,3 2,9 1,9 1,3 0,7 0,4 19 6,5 4,4 2,4 1,5 1,0 0,6 0,3 t5 0,85

6 7,0 4,7 2,6 1,6 1,1 0,6 0,4 20 5,9 3,9 2,1 1,3 0,9 0,5 0.3 t6 0,92
7. _5.8_ .38 21 1,3 0.9 0.5 0,3 | _21_ 49 32 1,7 1,0 0,7 0,4 02 |t, 0,95

8 4,2 3,0 1,7 1,1 0,8 0,4 0,3 22 3,2 2,2 1,3 0,8 0,6 0,3 0,2 t8 1,13

9 5,5 3,9 2,2 1,4 1,0 0,6 0,3 23 4,0 2,8 1,6 1,0 0,7 0,4 0,2 t9 1,63
10 6,7 4,7 2,7 1,7 1,2 0,7 0,4 24 4,8 3,3 1,8 1,2 0,8 0,4 0,3 T
11 7,4 5,2 2,9 1,8 1,3 0,7 0,4 25 5,2 3,6 2,0 1,2 0,9 0,5 0,3
12 7,4 5,1 2,8 1,8 1,2 0,7 0,4 26 5,2 3,5 1,9 1,2 0,8 0,5 0,3
13 6,8 4,5 2,4 1,5 1,0 0,6 0,3 27 4,7 3,2 1,7 1,1 0,7 0,4 0,2
14 5,6 3,7 2,0 1,2 0,8 0,5 0,3 28 4,0 2,7 1,4 0,9 0,6 0,3 0,2

9¢



Appendix 2

Tabell 4a. Stré1ningsmaximum (kw/mz) framfor en fonsterGppning.
Gppningsfaktorn A/R/A . = 0,04 m' /2. Brandbelastning f = 251 MJ/m?.
Omslutande konstruktion av betong.

Tabell 4b. Tidskonstanter
for strédlningens variation

med tiden.
Punkt Aystand ¢ Punkt ' Avstdnd ¢ Tid
2,5m 3m  4m 5m  6&m  8m  10m 2,5m  3m  4m  5m  6m  8m  10m (h)
1 4,7 3,4 2,0 1,3 0,9 0,5 0,3 15 4,1 2,9 1,7 1,1 0,8 0,4 0,3 t] 0,38
2 6,3 4,5 2,6 1,7 1,2 0,6 0,4 16 5,3 3,8 2,1 1,4 1,0 0,5 0,3 t2 0,55
3 7,7 5, 3,1 2,0 1,4 0,8 0,5 17 6,5 4,5 2,5 1,6 1,1 0,6 0,4 t3 0,68
4 8,7 6,1 3.4 2,2 1,5 0,8 0,5 18 7,2 5,0 2,8 1,7 1,2 0,7 0,4 ty 0,81
5 8,8 6,1 3,3 2,1 1,4 0,8 0,5 19 7,3 4,9 2,7 1,7 1,1 0,6 0,4 t5 0,98
6 8,1 5,4 2,9 1,8 1,2 0,7 0,4 20 6,7 4,5 2,4 1,5 1,0 0,6 0,4 t6 1,05
o 6.7 44 2,3 1,4 1,0 0,5 0,3 Lel 5,6 3,7 1,9 1.2 0,8 0.5 0,3} |t; 1,13
8 4,6 3,3 1,9 1,2 0,9 0,5 0,3 22 3,4 2,4 1,4 0,9 0,6 0,3 0,2 t8 1,25
9 6,0 4,3 2,5 1,6 1,1 0,6 0.4 23 4,4 3,1 1,7 1,1 0,8 0,4 0,3 t9 1,39
10 7,4 5,2 3,0 1,9 1,3 0,7 0,5 24 5,2 3,6 2,0 1,3 0,9 0,5 0,3
11 8,3 5,8 3,2 2,0 1,4 0,8 0,5 25 5,8 4,0 2,2 1,4 0,9 0,5 0,3
12 8,4 5,7 3,1 2,0 1,3 6,7 0,5 26 5,8 3,9 2,1 1,3 0,9 0,5 0,3
13 7,9 5,2 2,8 1,7 1,2 0,6 0,4 27 5,3 3.6 1,9 1,2 0,8 0,5 0,3
14 6,5 4,2 2,2 1,4 0,9 0,5 0,3 28 4,5 3,0 1,6 1,0 0,7 0,4 0,2

L€



Appendix 2

Tabell 5a. Str&lningsmaximum (kW/mz) framfor en fonsterdppning. Tabell 5b. Tidskonstanter
Uppningsfaktorn A/E/Atot = 0,06 m]/z. Brandbelastning f = 63 MJ/mZ. for stralningens variation
OmsTutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt Avstdnd ¢ Punkt Avstdnd ¢ Tid

2,5m  3m 4m 5m 6m  8m  10m 2,om .3m  4m  5m  6m 8m  10m (h)

1 4.4 3,2 1,9 1,2 0,9 0,5 0,3 15 4,0 2,8 1,6 1,1 0,7 0,4 0,3 t 0,05

2 5,7 4,2 2,5 1,6 1,1 0,6 0,4 16 5,1 3,6 2,1 1,4 0,9 0,5 0,3 t, 0,08

3 6,9 5,0 3,0 1,9 1,4 0,8 0,5 17 6,1 4,3 2,5 1,6 1,1 0,6 0,4 ts 0,10

4 7.4 5,4 3,2 2,1 1,5 0,8 0,5 18 6,6 - 4,7 2,7 1,7 1,2 0,7 0,4 ty 0,12

5 7,2 5,2 3,0 2,0 1,4 0,8 0,5 19 6,4 4,5 2,5 1,6 1,1 0,6 0,4 te 0,15

6 6,3 4,5 2,6 1,7 1,2 0,7 0.4 20 5,6 3,9 2,2 1,4 1,0 0,5 0,3 te 0,17
/51 3.6 2,0 1,3 0,2 0,5 0,31 | 21 45 3.1 1.8 1,1 0,8 0,4 0,3} +t; 0,18

8 4,3 3,1 1,8 1,2 0,8 0,5 0,3 22 3,4 2,4 1,4 0,9 0,6 0,3 0,2 tg 0,20

9 5,6 4,0 2,4 1,5 1,1 0,6 0,4 23 4,4 3,1 1,7 1,1 0,8 0,4 0,3 ty 0,24
10 6,7 4,8 2,8 1,8 1,3 0,7 0,5 24 5,2 3,6 2,0 1,3 0,9 0,5 0,3
11 7,3 5,2 3,0 2,0 1,4 0,8 0,5 25 5,6 3,9 2,1 1,3 0,9 0,5 0,3

12 7,0 5,0 2,9 1,9 1,3 0,7 0,5 26 5.4 3,7 2,V 1,3 0,9 0,5 0,3

13 6,1 4,3 2,5 1,6 1,1 0,6 0,4 27 4,8 3,3 1,8 1,1 0,8 0,4 0,3

14 4,9 3,5 2,0 1,3 0,9 0,5 90,3 28 3,9 2,7 1,5 0,9 0,6 0,4 0,2
_ — ol
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Appendix 2

Tabell Ga. Strdlningsmaximum (kw/mz) framfor en fonsterdppning. Tabell 6b. Tidskonstanter
Uppningsfaktorn A/H/Atot = 0,06 m]/z. Brandbelastning f = 125 MJ/mz. for strédlningens variation
Oms Tutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt Avstdnd ¢ Punkt ' Avstdnd c Tid

2,5m 3m  4m  Sm  6m  8m  10m 2,5m 3m 4m  bm 6m 8mn 10m (h)

1 6,6 4,9 2,9 1,9 1.4 0,8 0,5 15 15,9 4,3 2,5 1,6 1,1 0,7 0,4 t 0,12

2 8,7 6,4 3,9 2,5 1,8 1,0 0,7 16 7,7 5,6 3,2 2,1 1,5 0,8 0,5 t, 0,17

3 10,7 7,8 4,8 3,1 2,2 1,2 0,8 17 9,5 6,8 3,9 2,5 1,8 1,0 0,6 ts 0,22

4 12,3 8,7 5,4 3,5 2,4 1,3 0,8 18 10,6 7,5 4,4 2,8 1,9 1,0 0,7 ty 0,25

5 13,0 8,8 5,5 3,5 2,3 1,3 0,8 19 10, 7,5 4,5 2,8 1,9 1,0 0,6 te 0,35

6 12,8 8,0 5,0 3,1 2,0 1,1 0,7 20 10,3 6,9 4,0 2,5 1,6 0,9 0,6 t6 0,38

7116 _ 6,5 3,9 2,4 1,6 0,89 0,5) | 21 87 5,6 3,2 1.9 1,3 0,7 0,5 1t; 0,39

8 6,4 4,7 2,8 1,8 1,3 0,7 0,5 22 5,2 3,7 2,0 1,3 0,9 0,5 0,3 t8 0,41

9 8,5 6,2 3,6 2,4 1,7 1,0 0,6 23 6,7 4,7 2,6 1,7 1,2 0,7 0,4 tq 0,45
10 10,4 7,6 4,5 3,0 2,1 1,2 0,7 24 8,1 5,6 3,2 2,0 1,4 0,8 0,5
11 1,7 8,4 5,1 3,3 2,3 1,2 0,8 25 9,0 6,2 3,5 2,2 1,5 0,8 0,5
12 12,0 8,5 5,2 3,3 2,2 1,2 0,8 26 9,2 6,2 3,4 2,1 1,5 0,8 0G,5
13 11,2 7,7 4,8 2,9 2,0 1,0 0,7 27 8,6 5,7 3,1 1,9 1,3 0,7 0,4
14 9,3 6,4 3,7 2,3 1,5 0,8 0,5 28 7,3 4,7 2,5 1,5 1,1 0,6 0,4
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Appendix 2

Tabell 7a. Strdlningsmaximum (kW/mz) framfor en fonsterdppning. Tabell 7b. Tidskonstanter
Oppningsfaktorn A/E/Atot = 0,06 m}/z. Brandbelastning f = 209 MJ/mZ. for stridlningens variation
Omslutande konstruktion av betong. , med tiden.

punkt Avstdnd ¢ Punkt Avsténd ¢ Tid

2,5m 3m  4m  5m  6m 8m  10m 2,om . 3m 4m Sm 6m  8m  10m (h)

1 8,2 6,0 3,2 2,3 1,6 0,9 0,6 15 7,3 5,3 2,7 2,0 1,3 0,8 0,5 t, 0,21

2 10,6 7,7 4,4 3,0 2,1 1,2 0,8 16 8,4 6,7 3,7 2,5 1,7 1,0 0,6 t, 0,31

3 12,8 9,3 5,5 3,6 2,5 1,4 0,9 17 11,3 8,1 4,5 3,0 2,1 1,2 0,7 t3 0,37

4 14,1 10,1 6,3 4,0 2,8 1,5 1,0 18 12,5 . 8,8 5,1 3,3 2,3 1,2 0.8 ty 0,43

5 14,0 10,0 6,4 3,9 2,8 1,4 1,0 19 12,5 8,6 5,2 3,2 2,2 1,2 0,8 tg 0,63

6 12,7 8,¢ 5,8 3,4 2,4 1,2 0,8 20 11,3 7,7 4,7 2,8 1,9 1,0 0,7 t6 0,64
7 _ 10,5 7,2:4.5 2,7 1,9 1,0 0,6 | 21 9.4 63 3,7 2.3 1,5 0,8 0,5 |t; 0,65

8 8,0 5,6 3,1 2,2 1,5 0,9 0,6 22 6,4 4,5 2,3 1,7 1,1 0,7 0,4 tg 0,69

9 10,3 7,5 4,2 2,9 2,0 1,1 0,7 23 8,2 5,7 3,0 2,1 1,4 0,8 0,5 t9 0,77

10 12,4 9,6 5,2 3,5 2,4 1,3 0,9 24 9,7 6,7 3,6 2,4 1,7 0,9 0,6
11 13,7 9,6 6,0 3,8 2,6 1,4 0,9 25 10,7 7,3 4,0 2,6 1,8 1,0 0,6
12 13,6 9,6 6,1 3,7 2,6 1,4 0,9 26 10,6 7,2 4,0 2,5 1,7 1,0 0,6
13 12,3 &,6 5,5 3,3 2,3 1,2 0,8 27 9,7 6,5 3,6 2,2 1,5 0,8 0,5
14 10,2 7,0 4,3 2,6 1,8 0,9 0,6 28 8,1 5,4 2,9 1,9 1,3 0,7 0,4
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Appendix 2

Tabell Ba. Stralningsmaximum (kw/mz) framfor en fonsterdppning. Tabell 8b. Tidskonstanter
Oppningsfaktorn A/E/Atot = 0,06 m]/z. Brandbelastning f = 257 MJ/m". for strédlningens variation
Omslutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt Avsténd c Punkt ‘ Avstdnd c Tid

2,5m 3m 4m  Sm  6m 8m  10m 2,5m 3m 4dm Sm 6m  8m  10m (h)

1 8,8 6,5 3,9 2,5 1,8 1,0 0,7 15 7,9 5,7 3,3 2,2 1,5 0,9 0,6 t, 0,27

2 11,5 8,4 5,0 3,3 2,3 1,3 0,8 16 16,3 7,4 4,3 2,8 1,9 1,1 0,7 t, 0,38

3 14,0 10,2 6,1 4,0 2,8 1,6 1,0 17 12,4 8,9 5,1 3,3 2,3 1,3 0,8 ts 0,47

4 15,6 11,3 6,7 4,3 3,0 1,7 1,1 18 13,8 9,7 5,6 3,5 2,4 1,4 0,9 t, 0,54

5 15,8 11,2 6,5 4,2 2,9 1,6 1,0 19 14,0 9,7 5,5 3,4 2,4 1,3 0,8 te 0,72

6 14,6 10,1 5,8 3,6 2,5 1,4 0.9 200 12,9 8,7 4,8 3,0 2,1 1,1 0,7 te 0,72
/12,1 8,2 4.6 2,9 2,0 1,1 0.7 2l 10,8 7,2 3,9 2,5 1,7 0,3 0.6] |t 0,78

8 8,6 6,3 3,7 2,4 1,7 1,0 0,6 22 6,9 4,9 2,8 1,8 1,3 0,7 0,5 tg 0,84

9 11,2 8,2 4,8 3,1 2,2 1,2 0,8 23 8,8 6,2 3,5 2,3 1,6 0,9 0,6 tg 0,92
10 13,6 9,9 5,8 3,8 2,6 1,5 0,9 24 10,6 7,4 4,1 2,6 1,8 1,0 0,6
11 15,2 10,9 6,4 4,1 2,8 1,6 1,0 25 11,7 8,1 4,5 2,8 1,9 1,1 0,7
12 15,3 10,8 6,2 4,0 2,7 1,5 1,0 26 11,9 8,0 4,4 2,7 1,9 1,0 0,7
13 14,1 9,7 5,5 3,5 2,4 1,3 0,8 27 10,9 7,2 3,9 2,4 1,7 0,9 0,6
14 11,6 7,9 4,4 2,8 1,9 1,0 0,7 28 9,2 6,0 3,3 2,0 1,4 0,8 0,5
L
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Appendix 2

Tabell 9a. Strdlningsmaximum (kw/mz) framfor en fonsterdppning. Tabell 9b. Tidskonstanter
Uppningsfaktorn A/ﬁ/Atot = 0,08 m]/z. Brandbelastning f = 63 Md/mz. for strdlningens variation
Omslutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt Avsténd ¢ Punkt Avstand c Tid

2,bm 3m 4m 5m  6m  8m  10m 2,om 3m  4m 5m  ém 8m  TOm {h)

1 4,0 3,6 1,8 1,2 0,9 0,5 0,3 15 3,7 2,7 1,6 1,1 0,7 0,4 0,3 t, 0,04

2 5,3 4,0 2,5 1,7 1,2 0,7 0,4 16 4,9 3,6 2,1 1,4 1,06 0,6 0,4 t, 0,06

3 6,3 4,8 3,0 2,0 1,4 0,8 0,5 17 5,8 4,3 2,5 1,7 1,2 0,7 0,4 t3 0,07

4 6,8 5,1 3,2 2,2 1,6 0,9 0,6} 18 6,3 -4,6 2,7 1,8 1,2 0,7 0,5 ty 0,10

5 6,4 4,8 3,0 2,0 1,4 0,8 0,5 19 5,9 4,3 2,6 1,7 1,2 0,7 0,4 t 0,12

6 5.4 4,0 2,5 1,7 1,2 0,7 0,4 20 5,0 3,6 2,1 1,4 1,0 0,6 0,4 te 0,13
o &1l 3,0.1,9 1,3 0,9 0,5 03| | 21 _ 3.8 2,8 1,6 1,1 0,8 0.4 0,3] |t; 0,14

8 3,9 2,9 1,8 1,2 0,8 0,5 0,3 22 3.4 2,4 1,4 0,9 0,6 0,3 0,2 t8 0,15

9 5,2 3,9 2,4 1,6 1,1 0,6 0,4 23 4.4 3,1 1,8 1,1 0,8 0,4 0,3 t9 0,18
10 6,2 4,7 2,9 1,9 1,4 0,8 0,5 24 5,2 3,7 2,1 1,3 0,9 0,5 0,3
11 6,6 5,0 3,1 2,1 1,5 0,8 0,5 25 5,6 4,0 2,2 1,4 1,0 0,5 0,3
12 6,3 4,7 2,9 1,9 1,4 0,8 0,5 26 5,3 3,7 2,1 1,3 0,9 0,5 0,3
13 5,3 3,9 2,4 1,6 1,1 0,7 0,4 27 4,5 3,1 1,8 1,1 0,8 0.4 0,3
14 4,1 3,0 1,8 1,2 0,9 0,5 0,3 28 3,5 2,4 1,4 0,9 0,6 0,3 0,2
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Appendix 2

Tabell 10a. Str&lningsmaximum (kW/mZ) framfor en fﬁnsterbppning.' Tabell 10b. Tidskenstanter
Oppningsfaktorn AVﬂ/Atot = 0,08 ml/z. Brandbelastning f = 125 MJ/mZ. for strdlningens variation
Omslutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt Avsténd ¢ Punkt ' Avsténd ¢ Tid

2,5m  3m  4m  S5m  6m  8m 10m 2,5m  3m 4m  bm  6m 8m  10m (h)

1 9,1 6,9 4,3 2,9 2,1 1,2 0,8 15 8,4 6,3 3,8 2,5 1,8 1,0 0,7 ty 0,10

2 12,0 9,1 5,7 3,8 2,7 1.6 1,0 16 11,1 8,2 4,9 3,2 2,3 1,3 0,8 t, 0,14

3 14,8 11,2 6,9 4,6 3,3 1,9 1,2 17 13,6 10,1 6,0 3,9 2,7 1,5 1,0 t3 0,17

4 16,7 12,6 7,6 5,0 3,5 2,0 1,3 18 i5,4 11,3 6,6 4,2 2,9 1,6 1,0 t, 0,19

5 17,3 12,9 7,6 4,9 3,4 1,9 1,2 19 16,1 11,5 6,5 4,1 2,8 1,6 1,0 te 0,25

6 16,4 11,9 6,7 4,3 3,0 1,7 1,1 20 15,3 10,6 5,8 3,6 2,5 1,4 0,9 te 0,28
7 13,7 9.6 5.4 3.4 2.4 1,3 0,8 @ 21 12,8 87 4,7 2,9 2,0 1,1 0,7 |t, 0,29

8 8,9 6,8 4,2 2,8 2,0 1,2 0,7 22 7,6 b, 3,2 2,1 1,5 0,8 0,5 to 0,31

9 11,7 8,9 5,5 3,7 2,6 1,5 1,0 23 10,0 7,2 4,1 2,7 1,9 1,0 0,7 tq 0,35
10 14,5 10,9 6,7 4.4 3,1 1,8 1,1 24 12,2 8,7 5,0 3,2 2,2 1,2 0,8

11 16,4 12,3 7.4 4,8 3,4 1,9 1,2 25 13,8 9,7 5,4 3,4 2,3 1,3 0,8
12 17,0 12,5 7,3 4,7 3,3 1,8 1,2 26 14,4 9,9 5,4 3,3 2,3 1,3 0,8

13 16,4 11,6 6,5 4,1 2,8 1,6 1,0 27 13,9 9,3 4,8 3,0 2,0 1,1 0,7
14 4,2 9,4 5,2 3,3 2,3 1,3 0,8 28 il,9 7.6 3,9 2,4 1,7 0,9 0,6

ey



Appendix 2

Tabell 17a. StrdTningsmaximum (kW/mZ) framfor en fonsterdppning. Tabell 11b. Tidskonstanter
Oppningsfaktorn A%ﬁ/Atot = 0,08 m]/z. Brandbelastning f = 209 MJ/mZ. for strdlningens variation
Omslutande konstruktion av betong med tiden.

Punkt Avstand ¢ Punkt Avstand ¢ Tid

2,bm  3m  4m 5m 6m 8m  10m 2,5m  3m 4m  5m 6m 8m  10m {h)

1 10,5 8,2 5,2 3,5 2,5 1,5 1,0 15 9,9 7,4 4,5 3,0 2,1 1,2 0,8 ty 0,17

2 14,3 11,0 6,9 4,7 3,3 1,9 1,2 16 13,2 9,9 6,0 3,9 2,8 1,6 1,0 t, 0,24

3 17,8 13,7 8,6 5,7 4,1 2,3 1,5 17 16,5 12,3 7,3 4,8 3,4 1,9 1,2 t3 0,29

4 20,6 15,6 9,6 6,3 4,4 2,5 1,6 18 19,0 14,0 8,2 5,3 3,6 2,0 1,3 ty 0,34

5 21,7 16,2 9,6 6,2 4,3 2,4 1,5 19 20,1 14,5 8,2 5,2 3,6 2,0 1,2 t5 0,42

6 21,0 15,2 8,6 5,5 3,8 2,1 1,3 20 19,6 13,6 7,4 4,6 3,1 1,7 1,1 t6 0,45
J___ 1,5 12,3 6.8 4,3 3,0 1,6 1.0 L2l 16,6 1.1 5,9 3.6 2,5 1,4 0.9] | t; 0,47

8 10,5 8,0 5,0 3,4 2,4 1,4 0,9 22 3,0 6,5 3.8 2,5 1,8 1,0 0,6 tg 0,50

9 14,1 10,7 6,7 4,5 3,2 1,8 1,2 23 11,9 8,6 5,0 3,2 2,2 1,3 0,8 tg 0,57

10 17,6 13,3 8,2 5,5 3,9 2,2 1.4 24 14,8 10,6 6,0 3,9 2,7 1,5 1,0
11 20,1 15,2 9,2 6,0 4,2 2,4 1,5 25 17,0 12,0 6,7 4,2 2,9 1,6 1,0

12 21,3 15,8 9,3 6,0 4,1 2,3 1,5 26 18,1 12,5 6,4 4,1 2,8 1,5 1,0
13 21,2 15,0 8,3 5,2 3,6 2,0 1,3 27 17,9 11,9 6,0 3,7 2,5 1,4 0,9
14 21,1 12,5 6,6 4,1 2,8 1,6 1,0 ] 28 6,1 10,0 4,9 3,0 2,0 1,1 0,7
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Appendix 2

Tabell 12a. Strdlningsmaximum (kw/mz) framfor en fonsterdppning. Tabell 12b. Tidskonstanter
Uppningsfaktorn AVﬁ/Atot = (0,08 m1/2. Brandbelastning f = 251 MJ/mZ. for strdlningens variation
OmsTutande konstruktion av betong. med tiden.

Punkt | Avstand ¢ Punkt ‘ Avstdnd ¢ Tid

_2,5m' 3m 4m  5m  6m 8m 10m 2,5m  3m  4m 5m 6m 8m  10m (h)

1 12,1 9,2 5,7 3,9 2,8 1,6 1,0 15 1,2 8,4 5,0 3,3 2,4 1,3 0,9 t] 0,20

2 15,9 12,1 7,5 5,0 3,6 2,0 1,3 16 14,7 10,9 6,5 4,3 3,0 1,7 1,1 t2 0,28

3 19,5 14,8 9,0 6,0 4,2 2,4 1,6 i7 18,0 13,3 7,8 5,1 3,6 2,0 1,3 t3 0,35

4 21,9 16,4 9,9 6,5 4,6 2,6 1,7 18 20,2 14,7 8,6 5,5 3,8 2,1 1,4 t, 0,41

5 22,5 16,6 9,8 6,4 4,4 2,5 1,6 19 20,8 14,9 8,4 5,4 3,7 2,1 1,2 t5 0,55

6 21,1 15,2 8,7 5,6 3,8 2,1 1,4 20 19,7 13,7 7,5 4,7 3,2 1,8 1,1 t6 0,57
7o 17,7 12,4 7,0 4,5 3,0 1,7 1,01 1 21 16,4 11,2 6,1 3,8 2,6 1,5 0,9 |t, 0,59

8 11,9 9,0 5,6 3,7 2,6 1,5 1,0 22 10,2 7.4 4,3 2,8 2,0 1,1 0,7 tg 0,63

9 15,6 11,8 7,2 4,8 3,4 1,9 1, 23 13,2 9,5 5,5 3,5 2,5 1,4 0,9 tg 0,68

10 19,1 14,4 8,7 5,8 4,1 2,3 1,5 24 16,2 11,5 6,5 4,2 2,9 1,6 1,0
11 21,5 16,0 9,6 6,3 4,4 2,5 1,6 25 18,2 12,8 7,1 4,5 3,1 1,7 1,1
12 22,1 16,2 9,4 6,1 4,2 2,4 1,5 26 18,7 12,9 7,0 4,4 3,0 1,6 1,0
13 21,0 14,9 8,4 5,3 3,7 2,1 1,3 27 17,8 11,9 6,3 3,9 2,6 1,5 0,9
14 18,0 12,1 6,8 4,3 3,0 1,6 1,0 28 15,1 9,8-5,1 3,2 2,2 1,2 0,8
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