Brandforlopp i
stora byggnader

En fullt utvecklad, 6vertand brand,
ar ofta utgangspunkten i bedém-
ningen av konstruktioners brand-
motstand. Modellerna, framtagna
for mindre rum, utgar ifran att allt
brannbart material i rummet brin-
ner samtidigt, samt att det rader en
likformig temperaturférdelning.
Modellerna ar forsedda med vissa
begrdnsningar gallande 6ppningar
och rumsstorlek. Manga byggnader
har rumsvolymer som vida oversti-
ger modellernas giltighetsomrade
och fragan ar hur dessa ska hante-
ras? Ju stoérre volym ett rum har
desto mindre troligt ar det att den
gdllande definitionen av 6vertand
brand kan anvandas for att karakte-
risera brandforloppet. I ett paga-
ende forskningsprojekt, finansierat
av Brandforsk, undersoks mojlighe-
ten till en riskbaserad dimensione-
ringsmetodik for barande konstruk-
tioner. Denna artikel beskriver ar-
betet att karakterisera brandférlop-
pet i stora byggnader och hur bygg-
nadens storlek paverkar detta. Re-
sultat fran tidigare delprojekt om
hur risk och osdkerhet hanteras i
nuvarande dimensioneringsmetodik
har redovisats i bland annat Bygg &
teknik nr 6/2013.

Dimensionering av bérformaga vid brand
utgér for nirvarande fran att bedoma vil-
ken temperatur som en konstruktion ut-
sdtts for vid en brand och avgora hur kon-
struktionen hanterar den forsdmrade hall-
fasthet som en temperaturokning innebr.
Branden forutsétts ha passerat overtdnd-
ning, vara fullt utvecklad, och temperatu-
ren bestims av brandbelastningen, rum-
mets geometri, materialegenskaper och
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lufttillforsel. Ett exempel pa tempera-
tur/tid-kurvor som anvénds &dr den parame-
triska branden i Eurocode och de vilkénda
kurvorna som togs fram av Magnusson &
Thelandersson pa 1970-talet. Dessa kur-
vor dr framtagna med hjilp av en enzons-
modell dir det forutsitts att temperaturen
dr densamma i hela rummet. Brandforlop-
pet bestdms i huvudsak av hur mycket luft
som kommer in via en enda vertikal 6pp-
ning. Lufttillforseln avgdr brandens maxi-
mala temperatur och brandférloppets var-
aktighet bestdms genom att ta hansyn bade
till lufttillférseln och brandbelastningens
storlek. Rummets virmeledningsegenska-
per har ocksa en viss betydelse for tempe-
raturen. Pa senare ar har det framforts en
hel del kritik mot denna forenkling av
brandforloppet, exempelvis géllande anta-
ganden om Overtdndning och den likformi-
ga temperaturfordelningen. Vidare har det
observerats betydande skillnader mellan
de parametriska brinderna och vad som
uppmiitts i samband med fullskaliga for-
sok. De empiriska uttrycken har sjilvklart
naturligtvis verifierats genom forsok, dock
ofta i rum som sillan Gverstiger 50 m?2.
Aven om Eurocode begrinsar anvind-
ningsomradet till rum med en yta pa max
500 m? &r det latt att inse att det saknas ro-
busta modeller och tillforlitliga metoder
om hur vi ska beskriva brandftrloppet i
storre byggnader. Som ingenjorer star vi
for tillfallet utan verktyg och vigledning
och dirfor dr det nodvindigt att 6ka kun-
skapen om brandforlopp i stora byggnader
for att fa en siker, rittvis och effektiv di-
mensioneringsprocess.

Efter antdndning, medan branden fort-
farande ar liten, kommer den att brinna
precis som den skulle gora ute i det fria.
Brandutvecklingen bestdms enbart av
branden sjilv och rummets tak och viggar

sifieras ndr temperaturen i brandgaslagret
nar 500 till 600 °C. Efter 6vertdndning
brinner allt brédnnbart i rummet. Syret
ricker inte till for att forbranna allt det
brinsle som pyrolyserats och en stor del
av forbranningen sker ute i det fria eller i
andra utrymmen inom byggnaden. Brand-
forloppet, fran antindning via Gvertdnd-
ning till en fullt utvecklad brand kan bry-
tas eller @ndras vid varje given tidpunkt
pé grund av interna och externa faktorer.
Exempel pa sadana faktorer ér typ av an-
tandningskilla, brandens placering, for-
delning av annat bridnnbart material, tak-
hojd, golvarea, konstruktionsmaterial
samt olika brandskyddsinstallationer som
slacksystem och brandgasventilation.
Foreliggande studie fokuserar pa att
undersoka hur lokalens geometri (takhojd
och golvarea) paverkar aterstralningen till
brinslet och brandspridningshastigheten.
Om aterstralningen ir liten minskas san-
nolikheten for ett accelererande brandfor-
lopp och ingenjoren kan behdva anvinda
alternativa metoder (till exempel lokal
brand) for att uppskatta bdrférmagan.
Och andra sidan, om aterstralningen &r
hog, dr ett fullt utvecklat brandfrlopp
mer troligt och ingenjoren bor utgd fran
denna forutséttning.

Brandfoérloppets utveckling

Brandforloppet (se figur I) kan, oavsett
lokalens storlek, beskrivas med den sa
kallade brandforloppskurvan dir tre
huvudsakliga stadier kan observeras. Efter
antdndning pagar det tidiga brandforlop-
pet, dérefter kan de ske en dvertindning
och branden blir fullt utvecklad. Slutning-
en borjar brénslet ta slut och avsvalnings-
fasen inleds. Det tidiga brandftrloppet
karakteriseras av en lokal brand och rela-
tivt 1dga temperaturer. Niar den lokala
branden vil etablerat sig gér det att karak-
terisera den fortsatta utvecklingen med
fyra olika scenarier:

1. Branden kan slockna utan att ha
spridit sig till annat brinnbart material.
Detta kan ske om den initiala branden
uppkommer pa en plats som ir relativt
isolerad fran annat brannbart material.

2. Branden kan sjélvslockna pa grund
av otillracklig syretillforsel.

péaverkar inte forloppet.
Senare nas ett stadie
dir den omslutande
konstruktionen, bdrjar
paverka brandutveck-
lingen. Aterstrilningen
frin varma brandga-
serna som ansamlats i
taknivd kommer slutli-
gen att leda till en
snabb uppviarmning
och antindning av an-
nat briannbart material i
rummet. Detta forlopp,
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Figur 1: Brandforloppskurvan och dess olika stadier.
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3. Branden kan sprida sig till annat
brannbart material som finns i direkt an-
slutning till den initiala branden.

4. Branden kan bli fullt utvecklad och
involvera allt brinnbart material i rummet.

Det tredje och fjdrde scenariot édr speci-
ellt intressant i foreliggande studie. Om
brandspridningen i huvudsak sker genom
antdndning av brinnbart material i direkt
anslutning till den initiala branden ar for-
loppet relativt kontrollerat och forutsdg-
bart. Nagon accelererande brandutveck-
ling 4r inte att forvinta. Om Gvertdndning
intréffar blir den termiska belastningen pa
konstruktionen helt annorlunda. Det idr i
detta scenario som effektutvecklingen blir
som storst och temperaturen som hogst.
For att kunna bedoma vilket av scenari-
erna som intrdffar dr det nodvindigt att
forstd de bakomliggande faktorerna till
varfor det sker en Gvergang fran en lokal
brand till en fullt utvecklad brand, det vill
sdga varfor en overtindning intriffar. Det
dr allmint kint att Gvertindning anses in-
triffa nir stralningen mot golvniva Gver-
skrider 20 kW/m2, vilket sker nér det ovre
brandgaslagret har en temperatur pa cirka
600 °C. Virdet pa stralningsintensiteten &r
valt efter nir “vanliga” material antinds,
men kan variera mellan 10 till 40 kW/m?
beroende av brinslets laittantdndlighet.

Tidigare forsok att karakterisera
brandférloppet i stora byggnader

Flertalet forskningsinsatser har gjorts for
att forsoka beskriva hur brandforloppet i
stora byggnader. Utgangspunkten har ofta
varit hur modellerna for rumsbriander (na-
turligt brandforlopp) ska justeras och an-
passas for att ta hidnsyn till det faktum att
overtdndning troligen inte sker om en lokal
ar tillrdckligt stor. Fire Research Station i
Storbritannien kunde dra ett antal intres-
santa slutsatser i en forsokserie med brén-
der i en storre lokal. Lokalen hade endast
Oppningar pa en kortsida och en av slutsat-
serna som drogs var att forbranningen rela-
tivt snabbt koncentreras till omréadet
ndrmst Oppningen. Syrehalten i utrymmets
mitt och i de bakre delarna blir snabbt sa
pass lag att det inte gar att underhélla en
brand. Det &r forst ndr brinslet nidrmst
Oppningen borjar ta slut som branden spri-
der sig till lokalens inre delar. Temperatur-
mitningar visar en skillnad pa cirka 400
°C mellan de frimre och de bakre delarna
av lokalen, vilket sjdlvfallet dndras efter-
hand som branden forflyttar sig. Clifton i
Nya Zeeland skapade en modell dédr han
utgér fran brandforloppet i ett litet utrym-
me och flyttar sedan runt denna brand i lo-
kalen med en given hastighet. Brandsprid-
ningen sker med 0,5 till 1,0 m/minut bero-
ende av Oppningsfaktorn och brandens
varaktighet pa en given plats bestims av
brandbelastningen (se figur 2). Flera andra
forskare har gjort liknade forsok och det
senaste dr konceptet med sa kallade vand-
rande brinder (travelling fires) dér Stern-
Gottfried m fl utgar fran en lokal brand,
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Figur 2: Brandforloppets utveckling vid tva olika tidpunkter.

vilken forflyttar sig runt i byggnaden med
en hastighet som bestdms av i huvudsak
brandbelastningen. Aven om flertalet for-
sok har gjorts for att beskriva brandforlop-
pet i stora byggnader och redovisa model-
ler for hur detta kan uttryckas kvantitativt
saknas det modeller som explicit tar hédn-
syn till lokalens storlek. En korrelation
mellan sannolikheten for en fullt utvecklad
brand och en lokals storlek vore ytterst
vérdefull vid dimensionering. Ett steg i att
ta fram en sadan modell &r att forsta hur
brandférloppet paverkas av faktorer som
takhdjd och golvarea.

Ny modell for att beskriva
betydelsen av lokalens storlek

I ett pagdende Brandforsk-projekt gors
forsok att beskriva betydelsen av lokalens
storlek for brandforloppets utveckling.
Med hjilp av en ny modell gar det att jam-
fora brandforloppet hos en fribrinnande
brand med det som sker inne i en lokal
med varierande storlek. For en fribrin-
nande brand kan virmestralningen pa ett
visst avstand fran flamman beskrivas en-
bart med kéinnedom om flammans tempe-
ratur och dess storlek. Sjdlva flamsprid-
ningshastigheten 4r endast brinslebero-
ende. Om branden placeras i en byggnad
kommer det 6vre brandgaslagret efter en
tid att ge ett signifikant bidrag till véirme-
stralningen mot golv. Den infallande stral-
ningen blir dd summan av stralningen fran
flamman och stralningen fran det Gvre
brandgaslagret (se figur 3). Det &r precis
den skillnad som rader mellan en fribrin-
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nande brand och en brand i en lokal som
forskningsprojektet vill kunna beskriva.
For att kunna gora en rationell bedomning
for olika lokalgeometrier har en ny berik-
ningsmodell skapats. I modellen gar det att
jamfora stralningen fran flamman med den
totala stralningen och pa sa vis uttrycka lo-
kalens betydelse for brandutvecklingen.
Modellen &r giltig i det tidiga brandforlop-
pet och kan anvindas for riskbedomningar
gillande om den initiala branden nér ett
accelererande forlopp med risk for att pas-
sera Overtdndning och bli fullt utvecklad. I
modellen antas att brandspridning sker nér
ett visst forutbestimt grinsvirde Over-
skrids (till exempel 15 kW/m?) 6verskrids.
Genom att jimfora stralningen pa ett givet
avstand mellan den fribrinnande branden
och branden i en lokal dr det mgjligt att
kvantitativt kunna uttrycka lokalens bety-
delse for brandutvecklingen. I figur 4 pa
sidan 28 visas hur detta beskrivs i model-
len dér en brandspridningskvot berdknas
med hénsyn till den yta dér stralningen
Overstiger grinsvérdet. For den fribrin-
nande branden dr kvoten alltid lika med
1,0 och for en brand i en lokal kommer
stralningsbidraget fran det 6vre brandgas-
lagret ge kvoten ett virde storre &n 1,0. Ju
hogre virde desto storre paverkan har loka-
lens storlek for brandens utveckling.

Preliminara resultat

Berdkningar har hitintills genomforts for
takhojd pa 3 till 10 m och golvyta pa 100
till 8 100 m2. Berdkningarna dr giltiga till
dess att brandgaslagret nar golvniva alter-
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Flammans yta

Yta dér stréiningen frén flamman (A ppma) Sverskrider
gransvardet for brandspridning

Brandspridningskvot = A e { A tamma

Om kvoten &r ~ 1 — fribrinnande forhallanden
Om kvoten &r >> 1 — lokalen har stor paverkan

Figur 4: Beskrivning av brandspridningskvoten. Ju mindre skillnad det dr
mellan de tva ytorna ddir grénsvirdet for brandspridning overskrids desto
mindre paverkan har lokalen for brandutvecklingen.

nativt dd syrehalten i rummet understiger
ett virde nir forbrinning inte lingre &r
mojlig. Brandgaserna nar golvniva vid
olika tidpunkter beroende pa lokalstorlek,
vilket i sin tur innebér de studerade brén-
derna har en effektutveckling pa 5 till 40
MW. Figur 5 visar att den genomsnittliga
temperaturen i det Ovre brandgaslagret i
brandens tidiga skede paverkas bade av
takhojden och golvytan. En storre golvyta

ger en hogre maximal effektutveckling
och ddrmed en hogre temperatur. Samti-
digt har takhojden en stor betydelse dir en
lag takhojd ger en hogre temperatur pa
grund av minskad védrmeledning till om-
slutande konstruktioner och mindre
rumsvolym. Brandgaslagrets temperatur
ir den med betydelsefulla parametern nér
effekten av lokalens storlek ska bedomas.
Eftersom denna paverkas stort av takhoj-
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den gér det att dra slutsatsen att det fram-
forallt dr takhdjden som avgor hur stor pé-
verkan lokalens geometri har pa brandfor-
loppet. Detta visas dven i figur 6 som ut-
trycker hur brandspridningskvoten varie-
rar med bade takhdjd och golvyta. En tyd-
lig trend framgar dir en takhojd pa 6 m el-
ler hogre har relativt konstant kvot, vilket
indikerar att lokalens storlek har mindre
betydelse for brandforloppets utveckling i
dessa lokaler. Hdr dr ocksé areaberoendet
ganska svagt. For lokaler med en takhojd
pa 4 till 5 m eller mindre har bade takhgj-
den och golvytan stor betydelse foér brand-
spridningskvoten. Detta indikerar att loka-
lens storlek paverkar brandférloppet i
storre utstriackning i dessa lokaler.

Sammanfattning

Lokalens storlek har en klar betydelse for
brandforloppet i en byggnad. Detta &r
uppenbart i mindre rum, som exempelvis i
en bostad, dér stralningen fran de varma
brandgaserna relativt snabbt ger ett acce-
lererande brandforlopp som resulterar i
en Overtiand, fullt utvecklad brand. Da-
gens dimensionering av bérformaga vid
brand utgar fran modeller som beskriver
den fullt utvecklade rumsbranden. Dessa
modeller har ett begrinsat giltighetsomra-
de och kan inte tillimpas lokaler storre dn
500 m?2. Flera forskningsinsatser har
gjorts for att brygga det kunskapsglapp
som finns mellan rumsbrinder och brin-
der i stora lokaler. I ett pigdende Brand-
forsk-projekt har betydelsen av lokalens
storlek for brandforloppets utveckling
undersokts med en analytisk modell. Pre-
limindra resultat indikerar att takhojden
har en storre betydelse for brandutveck-
lingen dn golvytan. I lokaler med en tak-
yta pa 4 till 5 m eller mindre &r risken for
ett accelererande brandférlopp pataglig
och en fullt utvecklad brand trolig. Om
lokalen har en takhojd som dr 6 m eller
hogre har lokalen en relativt liten bety-
delse for brandforloppet. I dessa lokaler
forblir branden troligtvis lokal och mo-
deller relaterade till en vandrande brand
kan vara ldmpliga att anvénda. |
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