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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

I hdndelse av brand 1 en anldggning kommer en avgorande faktor for 6verlevnad och fortsatt
verksamhet utgoéras av mdjligheten att forhindra eller minska konsekvenserna av rokspridning
inom anldggningen. Det finns ett antal exempel pa att brand i1 en anldggning eller pa ett fartyg
kan fé avsevirda konsekvenser trots att branden inte varit speciellt omfattande. I dessa fall har
rokspridningen utgjort det huvudsakliga hotet mot 6verlevnad.

Under ett flertal &r har FOI arbetat med studier rérande brand och rokspridning i
anldggningar. Olika delar av denna problematik har belysts i skilda studier inriktade pd att
beskriva olika omraden, t.ex. rok- och brandgasspridning mellan rum och i
ventilationssystem.

1.2 Mal och syfte

Denna studie ér inriktad pa att forsoka summera den kunskap som fram till idag erhéllits inom
omrédet rokspridning i anldggningar i allménhet och erfarenheter fran genomforda forsok och
studier 1 synnerhet. Denna kunskap kan vara 1amplig som underlag for personal, som arbetar
med befintliga anlédggningars drift och underhall for att skapa en grundldggande forstéelse for
brand och rokspridningsforlopp och olika skyddsétgéarder. Detta skapar i sin tur
forutséttningar att upprétthalla ett fullgott skydd mot i forsta hand rok- och brandgasspridning
inom anldggningar.

Studien bor ses som en sammanfattning av praktiska forskningsresultat inom detta omrade.
Avslutningsvis ges nagra forslag pa fortsatta forskningsinsatser inom och i anslutning till
omradet.

1.3 Avgrédnsningar

I denna 6vergripande studie behandlas generella aspekter pa brand och rokspridning i
anldggningar samt en del av de skyddsatgirder, som kan vidtas. Materialet omfattar ¢j
underlag for anvisningar rérande specifika anldggningars utférande (sdsom kvantitativa
samband for dimensionering av t.ex. ventilationssystem). Ingen ansats gors heller att hantera
allménna brandskyddsaspekter sdsom atgarder for att minimera risken for brands uppkomst
och spridning, effekten av olika slicksystem etc.

1.4 Erkdnnanden

Ett tack framfGrs till Mattias Delin péd Briab for att ha bidragit med vérdefulla synpunkter pa
innehallet 1 rapporten.



2 Grundbegrepp

Inledningsvis kommer ett antal grundbegrepp kortfattat definieras och forklaras. I tilldgg till
detta ges en kort introduktion till brand och rokspridning i anldggningar och vilka
mekanismer som styr dessa. I det féljande kommer termen brandgasspridning anvandas.
Denna omfattar dérfor spridning av bade gaser i samband med forbranningen samt
sotpartiklar (rok).

2.1 Brandcell

Med brandcell avses en avgrinsad del av en byggnad, inom vilken en brand under en
foreskriven minsta tid kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av byggnaden
(Boverket, 2002). Denna bestédms i generella byggnadssammanhang med hénsyn till
byggnadens dndamal och antal vaningar (Brandskyddslaget et al, 2002) och avser att hindra
spridning av brand och brandgas mellan olika brandceller. Detta i syfte att ge ett
tillfredsstillande person- och egendomsskydd.

Brandmotstandet hos en biarande och/eller avskiljande byggnadsdel anges med en bokstav
(Backvik et al, 1996) atfoljd av en siffra som anger brandmotstdndstiden i minuter. R star hér
for bdarformaga, E for tdthet (integritet), dvs. skydd mot att flammor och brandgaser tranger
igenom byggnadsdelen och I for isolering. Det senare innebér skydd mot att for hoga
temperaturer uppstér pa den fran branden vinda sidan. Detta krav avser en maximal
temperaturstegring pd den frdn branden vinda sidan och innebér en medeltemperaturstegring
pa 140°C samt maximal temperaturstegring i enstaka punkt pa 180°C. Integriteten (E) bedoms
uppfyllt om byggnadsdelen:

» inte sldpper igenom mer dn enstaka ldgor med en langsta varaktighet av 10s,
» inte sldpper igenom varma gaser eller rok som kan antdnda en bomullstuss, och
» inte kollapsar.

Beteckningarna atfoljs av ett tidskrav pd mellan 15 och 360 minuter och kan &ven innehalla
tillaggsbeteckningen M (sdrskild hdnsyn till mekanisk paverkan) eller C (for dérrar med
automatisk stingningsanordning). I tilldgg till detta finns ett antal klassbeteckningar for
material, beklddnader och ytskikt. Generellt utgar man vid provning (och klassificering) av
byggnadsdelar fran en standardbrandkurva. Denna (tid-temperaturkurva) illustreras i figur 1,
dar dven en kurva frén ett verkligt brandfrlopp dr inlagt. Av detta framgér att provningen av
byggnadsdelar sker via en brandkurva, som i vissa fall skiljer sig fran verkliga forlopp.

—1S0 834

— Brandrum 10cm under tak

1000 +

Temp [°C]
o
S
o

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid [min]

Figur 1 Standardbrandkurva och verkligt brandforlopp (Walmerdahl et al, 2000c).



2.2 Brandbelastning

Med brandbelastning avses kvoten mellan den sammanlagda varmemangd som frigdrs vid
fullstédndig forbranning av allt brannbart material i en brandcell och brandcellens totala
omslutningsyta [MJ/m”]. Denna kan beriiknas enligt foljande:

>M,-AH,

==

(1)

tot

dér M,, 4r massan av varje enskilt brannbart material i anldggningen [kg], AH, tillhérande
forbranningsvirme [MJ/kg] och Ay brandcellens totala inre omslutningsarea [m?].

Pé detta sdtt kan en grov indelning av olika utrymmen goras. Virden pad AH, aterfinns i
tabellverk (se t.ex. Brandskyddslaget et al, 2002).

2.3 Brandeffekt

Ett centralt begrepp inom brandskyddsomréadet utgér den avgivna brandeffekten, som ofta
anges 1 [kW]. Denna styrs grovt av vad som brinner och tillgangen pé syre till forbranningen.
I forlangningen kommer naturligtvis ocksa mingden brannbart material spela in vad géller
den maximala brandeffekten i ett givet utrymme och hur lange branden kan paga.

Mer 6vergripande brukar begreppet dimensionerande brand inforas. Detta begrepp innefattar i
princip att utifrdn kunskap om brénnbart material, potentiella antdndningskéllor mm. kan ett
dimensionerande brandforlopp 1 en specifik anldggning uppskattas. Detta omfattar en
bedomning av brandtillvixt, maximalt utvecklad brandeffekt (fullt utvecklad rumsbrand) och
avtagande brand (se figur 2).

Fullt
utvecklad
rumsbrand

Avtagande brand

Overtindning

Temperatur

7

Tid
A - Branden avtar till féljd av syrebrist
B - Luft tiliférs

Figur 2 Brandforloppets (rumsbrandens) olika faser.

I princip kan detta sammanfattas i ndgon form av hotbildsbedomning for en specifik
anldggning eller verksamhet. Brandtillvixten, o [kW/s*], kan grovt uppskattas i enlighet med
foljande fyra kategorier (Karlsson et a/, 2000) med nagra exempel pa lokaler inom respektive
kategori och riktvdrden pa o (inom parentes):

» Ultrasnabb (shopping centra, upplevelse centra; 0=0.19)
» Snabb (skolor, kontor, hotell; 0=0.047)

» Medium (bostadshus; 0=0.012)

» Langsam (0=0.003)



Dessa fyra brandtillvixthastigheter @r illustrerade 1 figur 3 och utgor ett forenklat sitt att
beskriva brandeffekten, O [kW], under tillvixtfasen enligt foljande (Karlsson et al, 2000):

O=ot’ 2)

dar t ar tiden branden péagatt (i sekunder).

Brandtillvaxthastigheter — Langsam
— Medium
10000 Snabb
9000 4 — Ultrasnabb

8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 +

0

Brandeffekt [kW]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tid [s]

Figur 3 Olika brandtillvixthastigheter.

Den maximalt utvecklade brandeffekten, O [kW], bestims oftast av hur vélventilerad

branden dr, dvs. hur god tillgdngen pa syre till forbranningen &r. For rumsbranden kan denna
grovt berdknas enligt (Drysdale, 1999):

0=0.094,--/H -AH, 3)

dir A, [m*] och H [m] ir arean respektive hojden pa ventilationsdppningen i det aktuella
utrymmet. wa/ﬁ betecknas dven ventilationsfaktor. Den avtagande fasen anges ofta som en

successiv temperatursinkning da branden borjar avta. (Ett riktvirde for denna fas kan vara
-10°C/minut efter det att brénslet 1 utrymmet tagit slut.)

2.4 Kritiska foérhallanden

Miljon i brandrum och anslutande utrymmen har undersokts i ett flertal studier (bl.a.
Onnermark et al, 1983). I princip karaktiriseras det tidiga brandforloppet (forutsatt att det ror
sig om en relativt langsamt tillvixande brand) av en successiv sdnkning av syrehalten under
det att endast sma méngder CO bildas. Detta sker under forutséttning att branden inte ar
ventilationsbegrinsad (otillrackligt med syre kommer in i rummet for att ge fullstandig
forbranning - jamfor punkt A 1 figur 2). Denna situation brukar intrdda da syrehalten har
sjunkit till runt 12%. D& branden nérmar sig vertdndning (och sélunda ventilationskontroll)
kommer CO-produktionen att tillta till foljd av ofullstindig forbranning, vilket framgar av
figur 4.
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Figur 4 Syre- och koldioxidhalt under rumsbrand (Walmerdahl et al, 2000a).

For det tidiga brandforloppet gér det att definiera ett antal forhallanden, som anses kritiska for

att evakuera personal till andra delar av en anldggning eller ut i det fria. Dessa édr (Boverket,
2002):

» Siktbarheten anges som att den brandgasfria hojden ej skall understiga 1.6+0.1h meter,
dar h dr rumshojden 1 m. (Helst bor ej heller siktbarheten 1 brandgaserna understiga Sm 1
brandrummet och 10m i utrymningsvégarna (Brandskyddslaget et al, 2002).)

> Virmestrdlningen evakuerande personal utsitts for bor ej kortvarigt dverstiga 10kW/m”.
Alternativt kan en sammanlagd stralningsenergi pa 60kJ/m” utdver energin fran en
stralning pa 1kW/m? anviindas som kriteria liksom en maximal strilningsintensitet av
2.5kW/m”.

» Temperaturen utrymmande personer utsitts for bor ej overstiga 80°C.

Négot av ovanstiende kriteria utgor det dimensionerande kravet i projekteringsfasen av en
byggnad. I ménga fall utgar det dimensionerande kravet i praktiken fran siktbarhetskriteriet,
som uppfylls snabbast (hdnsyn maste dven tas till toxiciteten i brandgaserna). Brandgaser
sprids i de flesta fall utanfor sjdlva brandrummet. Korridorer, trapphus och hisschakt rokfylls
och pa detta sétt hindras eller forsvaras utrymning, rdddningsinsatser och slidckatgarder.

2.5 Brandfléde och brandtryck

Da det brinner i ett utrymme kommer temperaturhdjningen hos den omgivande luften
innebdra att denna expanderar och en tryckhdjning sker, ett s.k. brandtryck uppstér i
utrymmet. Detta kommer i sin tur att skapa ett brandflode, vilket definierar den strémning,
som ldmnar brandrummet pga. expansionen och som kan sprida rok och brandgaser till
angransande utrymmen genom Sppningar och ventilationssystem. Som exempel kan ndmnas
att om luft viirms fran 20°C till 400°C innebir detta att lm® luft kommer expandera till 2.3m’.
Om detta sker under 10s innebir det en volymsutvidgning pa 0.13m?/s, vilket motsvarar det
flode som induceras i brandrummet. Detta kommer antingen innebéra att ett flode av
brandgaser och rok sprids genom dppningar i geometrin eller in i ventilationssystemet. Ar
utrymmet tdtt omvandlas flodet istéllet till en tryckhdjning. Stromningen till omgivningen
sker dels via normalt forekommande sprickor och springor, dels via t.ex. uteluftsdon samt
overluftsdon.

Brandtrycket som uppstér dverstiger i normalfallet inte 300Pa enligt tester som gjorts
(Hagglund et al, 1996a) 1 ett relativt slutet utrymme. Dock skulle tryckhdjningen 1 vissa av
dessa forsok kunnat bli storre om inte branden under tillvixtskedet begrénsats av



syreunderskott, vilket istéllet innebér att Gvertrycket dvergar i ett undertryck i brandrummet
och luft sugs in for att underhélla forbrédnningen. I vissa fall kan hogre brandtryck uppnas,
men dessa nar endast 1 undantagsfall 1000-2000Pa och da endast vid snabba brandf6rlopp i
vl slutna utrymmen. I figur 5 visas ett snabbt brandforlopp illustrerat i form av en poolbrand
(rod kurva). Hir skapas en avsevirt mycket snabbare tryckstegring én for branden 1
traribbstapeln (svart kurva, figur 5).

Tryck och temperatur i slutet rum resp. rum med lackage vid

snabbt brandférlopp
1600 - - 180
1400 g 160
1200 - T 140
120
= 1000 - 2
e 100 2
X 800 - ul
S g0 2
F 600 - 60 £
T (=
400 - L a0
200 20
0 oA “‘ A A a Aa 0
0 2 4 6 8
Tid [min]

Figur 5 Tryckhéjning i rum vid snabbt brandforlopp (Walmerdahl et al, 2001a).

2.6 Brandgasventilation

Med brandgasventilation avses utslapp av viarme, rok och andra brandgaser till det fria i syfte
att underldtta brandsldckning och utrymning samt att minska brandgasspridningen inom
anldggningen. En annan viktig faktor dr att minimera virmepaverkan pd biarande och
avskiljande konstruktioner. Brandgasventilationen kan vara antingen mekanisk eller termisk
beroende pé lokala forhédllanden (se figur 6). (I enstaka fall kan det vara relevant att stilla
nyttan av mekanisk till- eller franluft mot att denna kan bidra till att brandens intensitet 6kar
till f61jd av 6kad syretillforsel.)

"<

Lokal med takventilation Lokal med mekaniskt friniuftsfidde

Figur 6 Termisk (vinster) eller mekanisk (hoger) brandgasventilation (Brandskyddslaget et al, 2002).
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En del tester (bl.a. Walmerdahl et a/, 2000b) har genom{6rts i syfte att studera hur termisk
evakuering av rok sker i anldggningar och vilka faktorer som paverkar om och nér ett
brandgaslager etableras, dvs. om en stratifiering sker mellan de varma 6vre brandgaserna och
den nedre kalla zonen, s.k. tvdzonssituation (se figur 7).

Varmt &vre skikt . ﬂ .

Kallt nedre skikt

sé

£

Figur 7 Tvdzonssituation etablerad i brandrum.

Generellt kan sdgas att studier pavisat att ett brandgaslager etableras 1 brandrummet och
eventuellt 1 anslutande utrymme. Dock visar det sig att langre frdn brandrummet har
brandgaserna successivt kylts av sa mycket att ingen egentlig skiktning gar att urskilja. Detta
innebdr att ingen brandgasfri hojd existerar och hela utrymmet salunda ar rokfyllt. Sarskilt
patagligt blir detta om det ror sig om en svag brand, dvs. branden ar liten 1 forhdllande till
lokalens storlek. I dessa fall kommer ingen urskiljbar rokfri hdjd etableras. Aven ett fall med
endast ringa tilluft till branden kommer innebéra att inte tillrackligt med luft kommer kunna
dras in i plymen och silunda leda till att hela brandrummet kommer rokfyllas. Aven
avkylning av brandgaserna mot omslutande konstruktion kan innebira att dessa slas ned mot
marken med minskad sikt som f6ljd. Ett typexempel pé detta kan sédgas utgoras av
tunnelbrander och brénder i undermarksanlaggningar (Walmerdahl ez a/, 1999).

Ett flertal studier har genom &ren genomforts pa FOA/FOI 1 syfte att studera hur brandgaser
och rok sprids 1 anldggningar med olika konfiguration. Fors6ken har genomforts bade i
fullskala (Onnermark et al, 1983 och 1992; Hagglund et al, 1985; Niréus et al, 1994) och
modellskala (Walmerdahl et al, 2000b; Hagglund et al, 1996b/c) och syftet har i ett flertal fall
varit att skapa underlag for jamforande berdkningsstudier. Mer specifikt har dven t.ex. termisk
ventilation av trapphus med tak- respektive vaggdppning (precis under taknivd) studerats
(Onnermark et al, 1986; Jansson et al, 1985). Resultatet 1 denna specifika jimférande studie
var att ventilationsoppningens ldge hade marginell betydelse for utventilationen och
brandmiljon 1 trapphuset.

11



3 Brandspridning i1 ventilationssystem

I det tidigare har en del grundbegrepp inom brandfysiken introducerats och en kortfattad
beskrivning av rumsbranden givits. Detta avsnitt fokuseras pa brandspridning via
ventilationssystem, nagot som anses vara en viktig aspekt att behandla. Generellt géller att
ventilationskanaler skall forlaggas och utformas s att de vid brand inte ger upphov till
antdndning av nédrbeldgna byggnadsdelar och fast inredning utanfor den brandcell som de &r
placerade 1, under den tid som brandcellskravet anger (Boverket, 2002).

3.1 Orsaker till brandspridning i ventilationssystem

Intuitivt utgdr brandgasspridning det storsta hotet da ventilationssystem behandlas. Dock
giller det att dven beakta risken for brandspridning via ventilationssystemet, ndgot som i
huvudsak sker till f61jd av nagon av foljande orsaker:

1. Brandspridning genom otdtheter mellan kanal och genombruten byggnadsdel (denna
punkt omfattar dven det fall d t.ex. en kollapsad eller nedfallande kanal slar hél i viaggen)

2. Brandspridning genom vdrmeledning

3. Brandspridning genom att luften (intrdngande brandgaser) i kanalen far sa hog
temperatur att brannbara foremal i en annan brandcell antidnds

Ett exempel pa experimentella data rérande brandspridning i enlighet med punkt 3 ovan ges 1
figur 8. Hér har heta brandgaser fran brandrummet (betecknat Brum i figur) pa bottenplanet
spridit sig via ventilationskanalen till 6vervéningen, dir de antént en del av
ventilationstrumman (trd) samt brannbart material vid ventilationstrummans Oppning. Virt att
notera &r att inget skydd mot brand- eller brandgasspridning fanns under dessa forsok.

— Brum 10cm utak

900 — — Ventilationskanal tréd

800 + — Bréannbart material

mynning

700

600

500 +

400 +

Temp [°C]

300

200

100

10 20 30 40 50 60 70 80
Tid [min]

Figur 8 Brandspridning via ventilationskanal (Walmerdahl et al, 2000a).

Naturligtvis kan punkt 1 och 2 ovan forebyggas genom att genomforingar utfors pa ett korrekt
sdtt och att delar av kanalen i ndrheten av genomforingen brandisoleras eller att brannbart
material placeras pa ett sdkert avstand fran ventilationskanalen. Ytterligare en viktig atgérd ar
att forebygga brandspridning mellan fran- och tilluftskanaler. Detta kan dstadkommas t.ex.
genom att kanalerna separeras ett visst avstand.
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3.2 Skydd mot brandspridning i ventilationssystem

Ett antal olika sitt att skydda sig mot brandspridning i ventilationssystem finns. I det f6ljande
kommer ett antal olika skyddsprinciper kortfattat presenteras.

Generellt kan sdgas att ventilationskanaler skall forliggas och utformas sé att de vid brand
inte ger upphov till antdindning av nérbeldgna byggnadsdelar och fast inredning utanfoér den
brandcell som de dr placerade 1, under den tid brandcellskravet anger. Luftbehandlings-
installationer som gar igenom brandavskiljande byggnadsdelar, skall utformas sé att den
brandavskiljande formagan uppritthélls. En genomforing i brandcellsgrins fir inte forsdmra
den brandcellsskiljande byggnadsdelens brandmotstdnd. De tvé viktigaste kraven ror
begransad temperaturstegring och tithet (se avsnitt 2.1).

Skyddsétgirder mot brandspridning till f61jd av temperaturstegring i anslutande utrymme
omfattas bl.a. av:

» Brandddimpande dtgdrder sasom vattensprinkling av det aktuella utrymmet. Vid
sprinkling kan dessutom oftast isoleringen av kanalen slopas, eftersom
brandgastemperaturen anses understiga 300-350°C.

> Brandceller avskilda fran varandra med spjill brandklassade EI. Aven detta anses ge ett
effektivt skydd, varfor isolering av kanalerna ej behover ske, dock krivs istdllet ofta
automatisk funktionsévervakning av spjéllen. Brandspjdll avser spjéll i ventilationskanal,
som &r avsett att hindra spridning av brand. Vid normaldrift ar spjdllet helt 6ppet for att
vid indikering av temperaturer over ca. 70°C sténgas.

» Ventilationskanaler brandisolerade och hidr kan sérskiljas tva huvudfall:

1. Fldktar stoppade, dvs. inget brandgasflode, ger krav pa isolering av kanalen
pa bada sidor om den brandcellsskiljande byggnadsdelen si att
yttemperaturen pé isoleringens utsida understiger 160°C i medeltal.
Brandcellerna dr ddrmed atskilda med spjéll och virmeoverforing sker
genom ledning och stralning (se figur 9).

Bygynadsdel

Frammande brandcell

Ledning Ventilationskanal

) / :
RNV
E‘%_ | Stralning '

Figur 9 Virmetransport genom strdalning och konduktion (ledning).

2. Med strommande brandgaser skall isolering ske sa att yttemperaturen pé
isoleringens utsida understiger 160°C, vilket kommer medfora avsevirda
isolerstriackor, dvs. betydligt langre 4n 1 fallet med stillastdende brandgas.
(krav pa fléktar, reservkraft etc.). I detta fall sker virmeo6verforingen néstan
enbart genom konvektion, vilket illustreras 1 figur 10.
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Byggnadsdel

- —/ — Frammande brandcell

Ventilationskanal

| | /

Strommande
brandgaser

| == [

Isolering pa bada sidor
av hyggnadsdelen

Figur 10 Virmetransport i huvudsak genom konvektion (strommande brandgaser).

» Oisolerat kanalsystem med krav pa erforderligt skyddsavstand m.h.t. kanaltemperatur
(skyddsavstandet beror pa den strdlande ytans storlek och krav pa begransning av
strdlningsintensitet och kan variera fran nigra cm till ett flertal meter)

Avseende tithetskravet giller att titning av genomforingar skall ske sa att tiatheten behalls
under de brandtryck som uppstér. Ytterligare hidnsyn bor tas till det faktum att en deformation
av ventilationskanalen kan komma att ske vid brandpaverkan. Deformationen uppstér till foljd
av att kanalen lingdutvidgas och tappar en del av hallfastheten vid brand. Till f6ljd av detta
madste vissa kanaler stagas i genombrottet sa att deformationen hindras. Detta giller dock
foretradesvis rektanguldra kanaler. I tilldgg till detta finns risken att
upphingningsanordningarna inte klarar pafrestningarna vid brand. Detta kan f4 till foljd att
brandgaserna (och d@ven branden) sprids till angransande utrymme beroende pa hur och var
kollapsen sker, hur genomfdringen ir gjord etc. (se figur 11). Aven det faktum att kollaps av
ventilationssystemet kan sla sonder viggen maste beaktas.

Figur 11 Kollaps av ventilationssystem vid brand.
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4 Brandgasspridning i1 ventilationssystem

Foljande avsnitt behandlar nigra av orsakerna till att brandgaser sprids 1 ventilationssystem
och de mekanismer som styr. Aven ett antal skyddsprinciper mot brandgasspridning i
ventilationssystem presenteras.

4.1 Orsaker till brandgasspridning i ventilationssystem

Brandgasspridning kan intridffa da ventilationssystem (ofta av kostnadsskal) utfors
gemensamma for olika brandceller. I det foljande kommer problemen med brandgasspridning
1 olika typer av ventilationssystem kortfattat beskrivas.

4.1.1 Franluftsystem

I ett franluftsystem finns endast fldktar for franluft och tilluften tas 1 huvudsak via
klimatskalets otédtheter samt 6ver luftdon vid fonster etc.

I avsnitt 2.5 gavs en beskrivning av hur tryckbilden i ett brandrum kan gestalta sig vid brand.

I figur 12 representerar g, det normala ventilationsflodet fran varje brandcell. Nar det av
branden genererade brandflddet, qp, Overstiger F-fléktens kapacitet kommer brandgaser
spridas i forsta hand till B och A och direfter till D och E. Om den brandutsatta brandcellen ér
den sista nedstroms péd kanalen kommer brandgasspridning ske frdmst till den ndrmaste
brandcellen uppstroms i systemet. Storst risk for brandgasspridning &r i initialskedet, da
tryckhdjningen (till f6ljd av termisk expansion) dr som storst (innan rummet &r tryckavlastat).

........... O

H HONNIL:
o s . A s
i
il
A, B C D E
gqn qn qn gqn qn

Figur 12 Brandgasspridning i ett enkelt F-system.

I samband med t.ex. fonsterkollaps kan branden fa “nytt liv”” och g& vidare med en snabb
temperaturstegring till dvertdndning (jamfor temperaturkurva figur 13). I denna fas genereras
fortfarande ett visst overtryck 1 brandrummets 6vre del, men oftast inte 6verstigande 10-20Pa
(jadmfor tryckkurva figur 13).

— Tryck B-rum

— Tryckrum 10cm u
1000 tak

900 4
800 q
700 4
600 1
500 4
400 -
300 4
200 4
100

Temp [0oC]
Tryck [Pa]

o
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tid [min] Tid [min]

Figur 13 Temperaturkurva (vinster) och tryckstegring (hoger) i brandrum i samband med fonsterkollaps efter
ndrmare 5 minuter (Walmerdahl et al, 2000a).
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Under forutsittning att kanalsystemet dr intakt upphor spridningen, men heta brandgaser sugs
in 1 frAnluftskanalsystemet och transporteras vidare av franluftsfldkten. I princip 4r det i denna
sista fas, som skyddet mot spridning av brand via F-systemet sdrskilt maste beaktas. Ett
exempel pa tryckfordelningen 6ver en 6ppning vid vertdndning visas i figur 14.

h (hdjd dver neutrala planet)
J Ap

Lte

1 .
| inne

Hn (neutrala planet=ingen strémning)

B

L n (trycket)

Figur 14 Exempel pa tryckférdelningen over en oppning i samband med 6vertdnd brand.

Med likvirdiga brandceller &r risken for spridning av brandgaser storst mellan brandceller
langst bort fran flakten, dvs. fran A till B 1 figur 12 (alternativt tvirtom). Ju ndrmare fldkten
man kommer, desto hdgre blir det ansatta flodet och dirmed det ”godtagbara” intringande
brandgasflode, som ska jaimforas med fldktens kapacitet.

Fors6k med brand 1 rum under dessa forhallanden (Hagglund et a/, 1998) visar att ett
franluftsystem i vissa fall effektivt héller undan rok och brandgaser frén att spridas till andra
rum, som betjdnas av samma franluftsflakt. Viart att notera under férsoken var att brand-
gasernas temperatur klingade av relativt snabbt i ventilationssystemet under
brandforhallanden, som innebar att Gvertindning inte skedde (dvs. temperaturer understigande
600°C). En brand som maximalt uppnadde nérmare 350°C innebar att endast i ventilations-
kanalen till brandrummet oversteg temperaturen 200°C. Dérefter skedde uppblandning med
kall luft fran 6vriga kanaler och temperaturen sjonk snabbt ned till maximalt 100°C i
samlingskanalen. Denna temperatursdnkning beror naturligtvis pa hur ménga brandceller
ventilationssystemet betjénar.

4.1.2 Fran- och tilluftsystem (FT-system)

I ett FT-system balanseras till- och franluftsflodet mot varandra och ett mindre behov av
otitheter och lackageareor finns.

I ett FT-system dr trycket som storst precis efter tilluftsflakten for att dérefter successivt
sjunka till f61jd av att kanalsystemet forgrenar sig ut mot de olika rummen i byggnaden.
Tryckokningen skapas av fldkten och krévs for att generera ett flode 1 kanalsystemet. Inget
mitbart over- eller undertryck skapas i de ventilerade utrymmena, utan trycket i rummen &r
ofta detsamma som utomhustrycket. Detta far till foljd att trycket i franluftskanalen alltid ar
lagre &n utomhus och storre ju ndrmare franluftsflakten méitningen sker. Vid en mindre brand
kommer detta att innebéra att brandgaser och rok evakueras via franluftskanalen och endast en
mindre del sprids via lickageareor i konstruktionen. Ar branden s4 stor att inte
franluftskanalen kan ta hand om alla brandgaser och r6k kommer ett storre overtryck alstras 1
brandrummet. Om detta brandtryck dverskrider tryckfallet over tilluftsventilen kommer
flakten inte ldngre kunna bldsa in luft 1 rummet och luften 1 tilluftskanalen kommer sta stilla.
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Detta bendmns ibland som grdnsfallet och motsvarande brandflode som kritiskt brandflide.
Om brandtrycket (och sdlunda brandflddet) 6kar kommer flddet i kanalen att vinda och
brandgaser sdlunda floda bakldnges i tilluftsystemet. Detta kommer naturligtvis spela mindre
roll om ventilationssystemet endast omfattar ett rum. Dock kan generellt ségas att s& snart
systemet omfattar fler rum kommer spridning av rok och brandgaser i ett FT-system ske via
tilluften forst. Inledningsvis kommer denna spridning ske med T-fldktens hjilp, vilket framgér
av figur 15. Trots att det normalt inte byggs upp nagra overtryck pa mer an ett par hundra Pa,
ar detta dock tillrdckligt mycket for att overstiga normalt tryckfall vid forgreningen frén
samlingskanalen (normalt mellan 20-100Pa). Da brandgaser trycks in i tilluftsystemet
kommer dessa omedelbart att spridas till brandceller nedstroms i systemet (se figur 15).

! | T @
@ ] |l O

R AT IRV VAN BV B
I

W

A B C D E
qn qn qn qn qn

Figur 15 Ett enkelt FT-system vid brand.

Vid den begynnande intréngningen i tilluftssystemet ligger brandtrycket under den niva, som
ger risk for spridning via F-systemet. I normala fall med FT-system kommer denna niva inte
att uppnds, utan brandgaser sprids bara via tilluftssystemet. Spridningen fortsétter till dess
brandeffekten upphor (till f61jd av syrebrist) eller att brandrummet avlastas vid fonsterkollaps
eller annan tryckavlastning.

Aven experimentella studier med till- och frinluftventilation pavisar att brandgaser och rok
kan sprida sig till andra rum inom samma system och detta sker genom tilluften (Hagglund et
al, 1998). Som vintat sprids brandgaser och rok forst till det utrymme, som ligger ndrmast
brandrummet pa tilluftskanalen. Efterhand brandtrycket i brandrummet 6kar kommer
ytterligare utrymmen smittas. Detta gransfall var dock inget som forsoken pévisade, mest till
foljd av den maximalt utvecklade brandeffekten under forsoken. Det visar sig att temperaturen
pa brandgaserna som sprids till nirmaste rum pa tilluftskanalen nar 150-200°C da
motsvarande temperatur i brandrummet uppgér till drygt 300°C. Detta kommer dock 1 ett
verkligt fall bero pa kanalens utformning, isolering mm.

4.1.3 Ingen mekanisk ventilation

Fallet med ingen mekanisk ventilation innebér typiskt att brandtrycket som uppstar i
brandrummet kommer att trycka rék och brandgaser ut genom otétheter och 1
ventilationskanaler. Ingen egentlig begrénsning av spridningen sker utan detta styrs i princip
av branden och rokproduktionen. Med samma forutsidttningar som i systemen ovan innebar
detta system typiskt att ett hogre tryck etableras i rummet jamfort med ett till- och
franluftsystem eller ett franluftsystem. Tryck upp emot 1000-1500 Pa har pavisats under
forsok 1 de fall da endast mindre tryckavlastande ventilationsoppningar fanns i konstruktionen
(Walmerdahl et a/, 2001a). Vid andra forsok med tryckavlastande dverluftkanal (Walmerdahl
et al, 1999b) erholls tryck ej dverstigande 200Pa i test med snabbt tillvixande brand i
traribbstapel.
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4.2 Skydd mot brandgasspridning i ventilationssystem

I princip talas om tva skyddsnivéer for utformningen av skyddet mot brandgasspridning
mellan brandceller:

» Forhindra innebdr att brandgaser inte far spridas mellan brandceller via kanalsystem.
Detta kan astadkommas med ett separat system for varje brandcell alternativt stoppade
flaktar och avstdngande spjdll mellan brandceller. Bdda l6sningarna méste dock anses
oldmpliga for anldggningar med ménga brandceller.

» Avsevdrt forsvdra innebar att brandgasspridning kan godtas men endast i begriansad
omfattning vad géller krav pa toxicitet, sikt, temperatur osv.

Vilken av ovanstaende principer som skall tillimpas beror pd anléiggningens utformning,
verksamhet mm. Tillfredsstdllande 16sningar for att astadkomma ovanstdende kan vara att:

» Transportera bort intringande brandgaser sa att spridning inte sker eller sa att spridning
atminstone begrédnsas (kan goras med flékt, sjdlvdrag eller med stoppad fldkt med
forbigang for tryckavlastning).

> Ett sitt dr att sdnka trycket i 6vre delar av t.ex. kanalsystem eller trapphus
(tryckavlastning) alternativt begrinsa tryckstegringen i ett rum och forebygga intrangning
1 kanalsystem.

» Trycksdttning av t.ex. trapphus kan ske for att hindra brandgasintrangning (dock bor
sékerstédllas att overtrycket inte overstiger 80+15Pa sé att 6ppning av dorrar mm. for
utrymning fortfarande kan ske).

Kommande avsnitt beskriver ett antal principer for att minska risken for (eller konsekvensen
av) brandgasspridning i ventilationssystem.

4.2.1 Separata ventilationssystem

Det sikraste sittet att undvika brandgasspridning mellan olika brandceller via
ventilationssystemet &r att ha separata ventilationssystem for varje brandcell. Detta dr sidllan
praktiskt och ekonomiskt forsvarbart eftersom det kommer krévas ett stort antal flaktaggregat,
flaktrum osv. Istdllet maste spridningen mellan brandcellerna elimineras sa langt det ar
mojligt eller &tminstone minimeras.

4.2.2 Tryckavlastning och trycksattning

Ett alternativt skydd mot att brandgaser tranger ut 1 ventilationssystemet &r att anordna
tryckavlastning i det aktuella utrymmet nér detta 4r mdjligt. Denna skall 6ppnas automatiskt 1
ett tidigt skede 1 syfte att avlasta tryckhdjningen i brandrummet under brandtillvéxten. Enklast
sker detta direkt ut i det fria for att undvika rokspridning till andra nirliggande utrymmen.
Den “naturligaste” formen av tryckavlastning vid rumsbrand sker om fonstren gér sonder till
foljd av tryckhojning eller temperaturpéverkan.

Trycksdttning kan i vissa sammanhang vara en metod att skydda ett utrymme mot
brandgasspridning genom att fldktar anvénds for att astadkomma luftstromning och/eller
tryckskillnad gentemot brandgasavskiljande byggnadsdelar 1 syfte att styra brandgasernas
rorelser. Dessa system appliceras oftast i viktiga utrymmen sdsom utrymningsvégar o.d. och
kan utgdras av mobila system. Nackdelen med mobila system (fléktar) dr att dessa inte kan
anvéndas 1 ett tidigt skede av branden.
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4.2.3 Spjall

Spjall ar ett alternativ att hindra brandgasspridning i ventilationssystemet. Beroende pa
anldggningens utforande kan spjéllen anvédndas pa lite olika sdtt. Ett antal olika spjéll finns att
tillgd 1 huvudsak enligt foljande:

» Brandgasspjdll ar spjall 1 ventilationskanal avsett att hindra spridning av brandgas. Detta
ar vid normal drift helt 6ppet for att stingas vid indikering av brandgas.

» Brand/brandgasspjdll ér spjill 1 ventilationskanal avsett att hindra spridning av bade
brand och brandgas.

» Backspjdll (sjalvverkande spjill som hindrar aterstromning) kan ocksé vara en 10sning,
ndgot som innebdr att dven tilluften kan fortsatta ga under en brand, men att ingen
spridning sker ut 1 denna. Dock dr denna typ av spjéll fortfarande inte helt tillforlitliga och
har i flera fall for lag temperaturtélighet.

Aven andra typer av spjill forekommer, t.ex. sidana som skall ppna en forbindelse till det
fria 1 hdndelse av brand (Backvik et a/, 1996). Dessa anvénds for att tryckavlasta
ventilationssystemet, ensamt eller i kombination med flékt.

Ett alternativ &r att till- och franluftsflodet stoppas i en brandsituation. Avstingande spjill
(brandgas eller brand/brandgasspjéll) monteras i anslutningskanal till respektive brandcell (se
figur 16). Denna skyddsmetod anses generellt som en sidker metod och tveksamheten infor att
infora ett dylikt system ligger vanligtvis i den hoga anskaffnings- samt drift- och
underhallskostnaden.
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Figur 16 Ett enkelt FT-system utrustat med brand/brandgasspjdll.

Vid valet av 16sning méste dven andra aspekter tas hinsyn till och ett exempel ar att
ventilationssystemet kan omfatta brandceller av mycket olika rumsvolym. Generellt
rekommenderas avstingande spjéll har for respektive brandcell. I huvudsak kan driftsittet for
nyss ndmnda konfiguration véljas enligt ndgon av foljande metoder:

» Vid brand i ndgon av brandcellerna stoppas F- och T-flakt och spjéll intar skyddslage.

» Alternativt kan endast spjillen till den drabbade brandcellen stingas medan 6vriga
systemet behélls i drift. Av naturliga skl blir kraven pa styrning och kontroll storre i detta
fall.

Att tinka pa dr dock t.ex. det fall dér spjéll stinger bade till- och franluftflodet till ett
brandrum. Detta kan innebédra en snabb tryckdkning, som i sin tur driver brandgaser genom
otdtheter 1 spjdll och konstruktionen. For att undvika detta kan om mojligt en tryckavlastande
roklucka installeras.
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4.2.4 Brandgasventilation och sprinkler

Om en brandcell utrustas med sprinkler innebar detta generellt att branden kommer att
detekteras och sldckas (eller &tminstone begrdnsas) i ett tidigt skede, dvs. innan ett alltfor hogt
brandtryck uppstar och brandgaser borjar tryckas ut 1 ventilationssystemet. Dock skall man
vara medveten om att sprinkler inte innebar ett 100%:igt skydd och om det inte 16ser ut bor
andra skyddsétgérder finnas.

I vissa fall kan det vara tillimpligt att ventilera ett utrymme med hjélp av termisk ventilation i
tak. En del fragestéllningar dyker upp i de fall en kombination av brandgasventilation och
sprinkler dr tdnkt att anvéndas. Detta ror t.ex. fallet dér luckor till brandgasventilationen
Oppnar automatiskt efter att en viss temperatur uppnds. Sker denna aktivering for tidigt finns
risk for att s mycket virme evakueras att ett inte tillrackligt antal sprinkler 16ser ut 6ver
brandobjektet (Ingason et al, 2001). Det géller dven att tillse att vatten frén sprinklern inte
kyler givaren till brandgasventilatorernas styrning sa att en alltfor lang tid gar innan luckorna
Oppnas. En annan aspekt ror det faktum att sprinklern kommer kyla brandgaserna, vilket i sin
tur innebdr att den termiska stigkraften minskar och brandgasventilatorernas effektivitet kan
komma att minska.

4.2.5 Brandventiler och svallande brandskyddsfarg

En brandventil dr i princip en kontrollventil forsedd med smaéltsékring. Nar denna utldser
stanger ventilen och brandgaser hindras fran att spridas in i ventilationssystemet. Generellt
tillampas denna typ av 16sning endast i franluftsystem eftersom brandgaserna maste vara
varma fOr att utlosa ventilerna.

Som alternativ till brandventiler finns mojlighet att anvénda svéllande brandskyddsférg.
Denna appliceras pa parallella platar och da heta brandgaser passerar sviller kanalen igen och
hindrar brandgasspridning. En nackdel ar att relativt hoga temperaturer behdver uppnds innan
onskad effekt erhalls.

4.2.6 Flaktar i drift samt konvertering

En ytterligare metod att angripa rokspridningen mellan brandceller &r att tillgripa fléktar i
drift. Generellt har det visat sig att en ”vanlig” flakt kan anses klara drift i ca. en timme med
en inloppstemperatur av 70°C (Jensen, 1998). Kommer denna temperatur att overstigas méaste
atgirder vidtas. Finns endast ett fital brandceller bor avstdngande spjéll viljas. Hog
temperatur vid flaktinloppet nas inte vid det tidiga brandforloppet utan forst da
overtdndningen uppnatts och brandrummet (i regel) ar tryckavlastat. Heta brandgaser sugs in
av F-flakten och blandningens temperatur kan berdknas i forhéllande till massflodena. Ett
krav for detta tillvigagangssatt dr att franluftflaktarna tal forhdjd temperatur och att inte
brandgaser tilldts spridas in i tilluften. Risken for detta kan minimeras genom att rummet
antingen tryckavlastas eller att ett spjdll stanger tilluften till brandrummet. Denna driftmodell
hindrar att det uppstar undertryck i brandceller som inte dr drabbade. Detta forutsétter att varje
spjéll i tilluftssystemet kan styras individuellt, vilket genererar en hdgre installationskostnad.
Viktigt ar ocksa 1 detta fall att inga storre sprickor eller otdtheter finns i konstruktionen, da
detta i sa fall kommer att innebéra spridning mellan brandceller. Ytterligare ett alternativ kan
vara att lata bade till- och franluftsflakten fortsitta gd under brandforloppet. Detta kraver dock
att det maximala uppkomna brandtrycket inte 6verskrider grdnsfallet enligt diskussionen och
experimenten beskrivna i avsnitt 4.1.2.
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Ett ytterligare alternativ inom ramen for att anvinda flaktar for brandgasevakuering kan vara
att varva upp fléktarna i drift for att 6ka tryckfallet i systemet och forsvara spridningen av
brandgaser in i ventilationssystemet. Mgjlighet finns ocksa att konvertera tilluften till franluft
(se figur 17). Anvénds konvertering dr det ett flertal parametrar, som méste beaktas. T.ex. &r
det viktigt att uppskatta vilket undertryck, som kommer uppsta (exempelvis svarigheter att
Oppna dorrar). Den enda tilluften som kan tillforas, da borttransport av luft och brandgaser
borttransporteras via bada systemen, dr via klimatskalets ldckage. Ytterligare ett problem att
ta stdllning till kan vara att om konvertering av tilluften sker méste tilluften brandisoleras som
for strommande brandgas, nagot som normalt inte behdver goras for tilluftssystem.

Evakueringsflakt

«O—
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Figur 17 Ersdttning av till- och franlufisflikt med separat evakueringsflikt.

Ersdttning av T/F-flikten med separat flékt (enligt ovan beskrivning) innebér en férdel 1 och
med att flaktens prestanda kan véljas fOr att passa det aktuella driftfallet, dvs. flode,
tryckuppsittning, temperaturtalighet och flaktkaraktiristika. Genom att varvtalsreglera flakten
kan undertrycket i kanalsystemet begransas for att inte &ventyra utrymningssikerheten. En
annan fordel dr att de heta brandgaserna kan ledas forbi kidnsliga komponenter 1 FT-aggregatet
sasom filter, virmeatervinnare mm.
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5 Provningsmetoder

I flera ssmmanhang kan det vara av intresse att prova en anldggnings tithet eller ett visst
skyddskoncept mot brandgasspridning. I dessa fall kan tdthets- eller rokspridningsprov
genomforas.

5.1.1 Tathetsprov

Tdthetsprov eller luftldckagemditning kan ske 1 de fall det dr av intresse att kontrollera en
anldggnings eller byggnads tithet, dvs. hur stora lickageareor som finns. Som tidigare
beskrivet dr detta av vikt att veta da det géller att uppskatta riskerna for brandgas- och
rokspridning 1 hdndelse av brand. En fldkt anvinds for att generera ett Gvertryck i det aktuella
utrymmet och en tryckfallsmitare anvénds for att registrera dvertrycket i utrymmet (se

illustration 1 figur 18).
St 4G
po E)‘I’l p1 Franiuft T B

N
Lackagearea

Flakt

Fak- K
generator [ \® i

Figur 18 Princip for tryckprovning i rum.
Genom métning av det ventilationsflode som flakten ger kan ldckagearean beréknas ur
foljande samband:

2A
q=C,4, pp “4)

I (4) 4r q luftflodet [m*/s], Cq utstrdmningskoefficienten (antas vanligtvis till 0.6), Ap uppmiitt
tryckskillnad [Pa] och p luftens densitet [kg/m’]. Kompletterat med att rok (frén en
rokgenerator) fors in i volymen med hjilp av fldkten, kan dven en kvalitativ utvirdering av
rokspridningen via otdtheter och ventilationssystem goras.

5.1.2 ROkspridningsprov

Rékspridningsprov ér en 1dmplig metod for utvardering av anlédggningars och storre lokalers
formaga att hantera evakueringen av heta brandgaser och rok (Walmerdahl ef al, 2001b och
Delin et al, 2001a). Principen bygger pa forbranning av metanol i olika stora vitskekylda kérl
for att generera den varma plymen. Rokgeneratorer anvénds for att "tillsédtta” rok i plymen
och pé detta sitt sa langt som mdjligt efterlikna en verklig brand. Genom denna metod kan
oforstorande tester 1 befintliga anldggningar genomforas (se exempel fran test i figur 19)

Figur 19 Rékspridningsprov i upplevelsecentra (Walmerdahl et al, 2001b).
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6 Skydd mot inventilering av brandgaser 1 anlaggning

En viktig parameter vad giller anlédggningars skydd mot odnskad inventilering av rok och
brandgaser dr utformning och placering av luftintag for tilluften till anldggningen. En
undersokning av liknande fenomen har gjorts (Jansson et a/, 1981) med inriktningen att
utrona inventilering i skyddsrum. En viktig parameter i denna studie var koncentrationen CO,
en lukt- och farglos gas, som redan vid laga koncentrationer framkallar nedsatt
prestationsformaga och illamaende. Dimensionerande vid dessa tester var brand i rasmassor
med ett ndrliggande luftintag. Slutresultatet av denna studie kan sammanfattas som att om inte
CO detekteras tidigt och inventileringen avbryts inom 10 minuter hinner tillrickligt hoga
halter av CO ventileras in 1 anldggningen for att redan vid kortvarig exponering kunna utgora
en hilsofara.

Ytterligare en undersokning (Altwall et al, 1994) har genomforts i syfte att studera
inventilation av brandrok till pjasplats 1 KA-anldggning. Lite grova slutsatser av dessa forsok
ar att det vid simulerad yttre brandpaverkan endast tar ett fatal minuter (beroende pa
brandforloppet) innan halten CO 1 inomhusluften dr ”avsevart forhojd” 1 ett flertal utrymmen
om inga atgérder vidtagits for att begrénsa inldckaget. I tilldgg till detta sker rokfyllnad av
bl.a. utrymningsvag efter storleksordningen en minut. Totalt sett konstateras att en yttre brand
1 anslutning till luftintaget efter 10-15 minuter kan ge mycket svara forhallanden inne i
anldggningen om inga atgérder vidtas mer dn att avskilja partiklar och aerosoler i tilluften.
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7 Sammanfattning och slutsatser

En 6vergripande introduktion vad géller brand och brandgasspridning i anldggningar har
sammanstéllts med utgdngspunkt i savél praktiska resultat frain genomforda forskningsprojekt
som studier av relevant litteratur. En av de viktigaste slutsatserna &r att spridning av brand och
brandgaser i ventilationssystem é&r av storsta vikt att forebygga. Detta for att mojliggora
fortsatt verksamhet 1 anldggningar 1 hindelse av brand samt att sdkerstélla personsidkerheten,
eftersom annars redan en liten brand kan fa kdnnbara konsekvenser. Ett flertal tgérder kan
vidtas for att forebygga problemen och utformningen av ett specifikt system beror pa ett
flertal faktorer som anlédggningens utformning, storlek pa brandceller och andra
anldggningsspecifika krav. Olika metoder finns for att prova funktionaliteten dven hos
befintliga anldggningar for att identifiera eventuella problem i den valda
skyddskonstruktionen. Exempel pé dessa ar t.ex. tithets- och rokspridningsprov, vilka bada
innebdr olika typer av oforstdrande provning for att utvirdera en anléggning.

7.1 Fortsatta forskningsinsatser

Nar det géller FOI:s insatser inom detta omrade har dessa under ett flertal ar fokuserats pa
spridning av brandgaser och rok inom anléggningar och hur utventilering av dessa kan ske.
Endast ett fital studier har behandlat brandforloppet i sig, dvs. antindning, brandtillvixt och
—spridning. Kunskap inom detta omrdde anses viktig for att generera forstéelse for forloppet i
sig (t.ex. mekanismer som styr brandspridningen) och i férlangningen bruka lampliga
skyddsatgérder. Studierna bor vara av tillimpad karaktér (jaimfor t.ex. Jansson et al, 1987) och
kan med fordel utforas i lamplig modellskala (jaimfor t.ex. Walmerdahl, 2002).

Andra omraden i1 behov av kompletterande forskningsinsatser &r bl.a. foljande:

»  Simulering av brandforlopp med CFD-modeller. 1 takt med den senaste tidens alltmer
sofistikerade modeller for att beskriva komplexa flodes- och forbranningsfenomen, 6kar
mojligheterna att forutséga olika typer av brandforlopp. Har dr det viktigt att genomfora
jamforande studier mellan berdknade och experimentella data for att pd detta sitt faststéilla
modellernas begriansningar (Hagglund et al, 2000a/b).

» Ytterligare kunskapsuppbyggnad vad géller brand i undermarksanldggningar och andra
svartillgdngliga utrymmen, som ar mer eller mindre slutna. Hér avses t.ex. tryck-
uppbyggnad i1 rum under det initiala brandférloppet samt effekterna av underventilerad
brand. Aven nir det giller takventilerad brand, dvs. brand som endast ventileras fran
Oppning i tak, finns en brist pa experimentella data och en generell forstielse for hur dessa
brandforlopp utvecklas. Detta kan appliceras bade pa undermarksanldggningar och fartyg.
Ett exempel pé en inledande studie inom detta omrade utgdr (Jansson et al, 1986). Aven
brandgasspridning i ventilationssystem i undermarksanldggningar av mer komplex
karaktdr &r i behov av att belysas ytterligare.

» Brandpaverkan pa glasfasader. Endast ett fatal studier av mer tillimpad karaktér (t.ex.
Walmerdahl et a/, 2000d och Delin et al, 2001b) har genomforts rérande hur glas reagerar
vid brandpaverkan. Av intresse skulle darfor vara att studera bl.a. hur virmestralning
absorberas 1 glaset vid bestralning samt vilka kriterier, som é&r relevanta att anvinda for
kollaps av exempelvis en glasfasad.
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