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Forord

Mycket har skrivits om brinder, inte minst i
byggnader och i synnerhet om hur man bist
bekimpar brinder. Redan 1864 skrev A Lindgren
vid den nybildade Géteborgs Brandkar ”Allmanna
Eldslicknings-reglor — Hjelpreda for Brandkarer,
Sprutfabrikanter och Sprutmistare, Kommunal-
och Polistjenstemin, Husegare m.fl.” Langre fram
i tiden okade intresset for att pa mer vetenskaplig
grund forstd hur brinder utvecklas, och det finns
ett flertal bocker pé detta omride. Utgingspunkten
for att pa ett sikert och effektivt sitt hantera brinder
i byggnader maste vara att vi forstar varfor och pa
vilket sitt sidana brinder kan utvecklas.

Den allra storsta delen av den litteratur som finns
tillginglig nir det giller brand, 4r teoretisk med
matematiska beskrivningar av hur olika faktorer
som paverkar brinders uppkomst och spridning
forhaller sig till varandra. Dessa teorier ar vil under-
byggda med experimentell verksamhet och viktiga
for en djupare forstaelse for brand. Men dom ir inte
alltid direkt anvindbara i samband med riddnings-
insatser. Den djupa kunskap som finns om brand
maste kunna brytas ner och beskrivas utifrain mer
pragmatiska synsitt. Ambitionen med den hir boken
har varit att skriva om brand och de faktorer som
paverkar utveckling och spridning av brand i bygg-
nader pa ett sidant sitt sd att vi tillsammans kan
hantera riddningsinsatser vid brand i byggnad sikert
och effektivt.



Férord

I slutet av 90-talet paborjades ett projekt vid
davarande Statens riddningsverk med titeln
”indikering av évertindning”. Syftet var att pa
nagot sitt hitta en anordning eller en indikator
som pa ett tidigt stadium skulle kunna ge en
forvarning till riddningstjinstpersonal om en
forestiende overtindning. Redan tidigt under
projektarbetet uppmirksammades att problemet
var nagot helt annat: det fanns ett avsevirt avstand
mellan riddningstjinstens och den vetenskapliga
virldens kunskaper, syn och begreppsanvindning
kring brandforlopp i rum.

Sd i stillet for en pryl slutade projektet med en
bok: kunskap samlad pi ett stille. Boken "Inom-
husbranden”, som skrevs av Lasse Bengtsson, har
under ménga ar tjdnat oss vil i utbildningen av
riddningstjinstens personal. Men kunskapandet
star inte stilla, och vi lar oss stindigt mer om brand
och hur brinder utvecklas, sprids och péverkar
(och paverkas av) omgivningen. Det var dags att
skriva en ny bok, med en annan ansats och med
ett uppdaterat innehall. Men detta arbete hade
givetvis inte gatt att varken pdbérja, genomfora
eller slutféra utan hjilp av ett antal minniskor.

Jag vill dirfor tacka alla de studenter och arbets-
kamrater, nationellt savil som internationellt, som
pa olika sdtt har bidragit till kunskapandet och till
forarbetet under drens lopp. Jag vill i synnerhet tacka
Stefan Sirdqvist, Lasse Nelson, Niklas Bylund och
Lasse Bengtsson for gott samarbete och kloka
synpunkter under arbetet med denna bok.

Stefan Svensson
Revinge, januari 2026



Ambitionen med den har boken har

, , varit att skriva om brand och de faktorer
som paverkar utveckling och spridning
av brand i byggnader pa ett sadant
satt s att vi tillsammans kan hantera
raddningsinsatser vid brand i byggnad
sékert och effektivt.

— Stefan Svensson
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Kapitel 1



Inledning

Riddningstjansten hanterar en mingd olika typer av hindelser. Nigra
exempel dr trafikolyckor, utslipp av farliga dmnen, tamdjur som fastnar
i diken och minniskor som fastnar med fingrar, armar och ben pa de
mest otroliga stillen. Brinder i byggnader utgér endast drygt 10 procent
av samtliga hindelser eller uppdrag som riddningstjinsten hanterar.
Det finns dock en stor férvintan att brinder i byggnader ska kunna
hanteras professionellt och med god precision, precis som alla andra
typer av hindelser och situationer som riddningstjansten moter.
Dessutom ir kostnaderna for brinder i byggnader en stor belastning
for samhallet, oavsett om det dr brinder i soprum eller stora industrier.
Det finns ett otal exempel pa omfattande olyckor som antingen har
borjat med eller resulterat i brand. Vi maste helt enkelt ha god f6rméiga
att hantera brinder i byggnader. Och for att kunna géra det, méste vi
ha goda kunskaper om varfor brinder sprids och utvecklas som dom gor.

For att kunna hantera brinder i byggnader pa ett sikert och effektivt
sitt, och for att inte bli 6verraskade och hamna i situationer vi inte ska
vara i, maste vi ha kunskap om alla de faktorer som paverkar brandens
utveckling. Detta innefattar grundliggande kunskaper och forstaelse for
bland annat hur olika typer av material reagerar nir dom pi olika sitt
utsitts for virme, hur sddana material bidrar till att brand sprider sig
och utvecklas samt hur omgivningen, sisom ett rum eller en omgivande
vind, kan paverka brandens utveckling och spridning.
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Inledning

Brand ir eld som kommit 16s. Det ir en process, en okontrollerad kemisk
reaktion i gasfas som sinder ut synligt ljus i form av en flamma. Nigot
forenklat krivs det brinsle, syre och virme for att brand ska uppsta och
fortga. Vi beskriver ofta brand med den sa kallade brandtriangeln, som
bestdr av dessa tre element. Denna enkla beskrivning fungerar ofta vil,
men egentligen ir den problematik som omgirdar brand mycket mer
komplex idn si. I synnerhet nir det giller brand i byggnad, eftersom
branden och byggnadens innehill, utformning och konstruktion da
samverkar. Branden i sig utvecklas utifrin ett antal parametrar och
faktorer, men i kombination med en byggnad och dess komplexitet blir
det fort svart att fa en helhetsbild av hur brinder utvecklas i byggnader.

Allt som hinder fran det att branden startar till dess att hela byggnaden
brinner beror i grund och botten pa ett relativt litet antal faktorer och
parametrar. Men nir dessa faktorer och parametrar kombineras eller
varieras, uppstdr ett nist intill oandligt antal sdtt f6r brand att utvecklas
och spridas i en byggnad. Sidana faktorer och parametrar ir till exempel

* egenskaper hos brinnbara material

* hur olika brinnbara material 4r placerade i férhéllande till varandra
* hur sidana olika brinnbara material 4r placerade i rum och byggnader
* utformningen av rum och byggnader

* antal 6ppningar och deras storlek

* byggnadens konstruktionssitt.

Det ir dessa faktorer och parametrar, inklusive d&tminstone vissa av alla
mojliga kombinationer, som den hir boken handlar om. Vissa omraden
och dmnen behandlas mer ingdende, medan andra endast ar kort berorda.
De omraden som dr mer ingiende behandlade 4r sidana som mer direkt
paverkar rumsbrinder och byggnadsbrinder.

Boken ir i férsta hand skriven f6r riddningstjanstens grundutbildningar,
men detta utesluter givetvis inte att den kan komma till nytta dven i
andra sammanhang eller f6r andra malgrupper. Tyngdpunkten ligger
pa forstaelsen av de processer som ligger bakom brinder i byggnader.
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Innehéllet 4r mer praktiskt dn teoretiskt inriktat, mer kvalitativt 4n
kvantitativt. Boken gor inga ansprak pa att vara heltickande. Dessutom
uppticker vetenskapen nya saker hela tiden, vilket gor det oméjligt att
forsoka ticka in allt. Det tillkommer ocksa nya brandrisker. Elektrifie-
ringen har okat och med den anvindningen av bland annat batterier.
Allt fler komplexa byggnader uppfors i trd. Detta ir saker som paverkar
brinders utveckling och spridning i byggnader, och det ir inte alltid i
positiv riktning. Men grunderna kring hur brand utvecklas kvarstir. Och
det dr dir vi méste borja.

Innehillet i boken bygger i stor utstrickning pa kunskap som varit vil
kind for den brandtekniska vetenskapen under lang tid. Men det finns
dven en del kunskap som tillkommit under senare dr. Avsikten med boken
dr ddrfor act sammanstilla kunskapsliget, pa ett sitt som férhoppningsvis
ska kunna ge nagot oavsett om lisaren ir helt ny inom omridet eller om
ldsaren soker en viss grad av férdjupning. For den som vill lisa dnnu mer,
finns det i slutet av boken en referenslista med kéllor som boken baseras
pa. Denna referenslista rekommenderas starkt.

Stora delar av boken bygger pa Drysdale (1985), Karlsson et.al. (1999)
och SFPE Handbook of Fire Protection Engineering (2016). Dessa
rekommenderas varmt f6r den som verkligen vill férdjupa sig i den
teoretiska bakgrunden.

Men boken bygger dven pd en mingd erfarenheter som ir gjorda under
arens lopp, savil pedagogiskt som i sak. Det mesta bor inte komma
som ndagra storre overraskningar for den som redan har kunskaper om
brand. Men innehallet 4r justerat, uppdaterat och anpassat, och det har
tillkommit en del nya synsitt och vinklingar i forhéllande dill tidigare
litteratur pa omrédet.

13
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Kapitel 2



Historik

Eld har under drtusendena varit en viktig del av minniskors liv. Vi har
anvint eld till matlagning, uppviarmning, for tillverkning men ocksa for
att forstora saker. For den kunniga ar eld ett verktyg som kan komma
minskligheten till stor nytta. Men samma kunnighet kan 4ven orsaka
minskligheten stort lidande. Elden 4r en god vin men en farlig fiende.
Detta priglar dven mytologin, dir eld och brand férekommer pa en mingd
olika sitt, i olika skepnader och ofta anvinds som ett instrument i olika
typer av ritualer. Nedan foljer nigra exempel pé hur eld ar beskriven
i mytologin.

Fenix var en mytisk fagel som ir forknippad med ett flertal kulturer, och
det finns flera varianter av historien om fageln. Den minsta gemensamma
nimnaren ir att Fenix var en fantastisk gyllenrdd figel vars kropp
utstrilade solens strilar. Endast en fagel Fenix kunde finnas at géngen.
Nir fageln kiinde att ddden var nira, vilket inte intriffade sirskilt ofta,
byggde den ett bo och satte eld pé det. Figeln forsvann i flammorna och
ur askan uppstod ett dgg som klidcktes. Den nyklickta Fenix balsamerade
sin foregangare och flog med den till solens stad, dir askan lades pa
solgudens altare. I Egypten avbildades figeln Fenix vanligtvis som en
higer, men i den klassiska litteraturen som en péfagel eller en 6rn.

I den grekiska mytologin stal Prometeus elden frin Olympen och gav
den till minniskorna, och med den f6ljde teknologi, kunskap och
civilisation. For detta ddmdes han till evig plaga. Eld sigs siledes bade
som en vilsignelse och en férbannelse.

I den fornnordiska mytologin var Loge en personifiering av elden. Loge
och asaguden Loke tivlade om vem som kunde ita snabbast. Dom it
visserligen upp maten lika fort, men Loke hade endast 4tit upp kottet.
Loge vann, eftersom han hade itit upp savil kottet som benen och traget
dom it ur. Detta siger ndgot om eldens destruktiva kraft.
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Historik

Figur 1. Fageln Fenix

Aven vetenskapen kring eld och brand har linge fascinerat minniskorna.
P4 1600-talet 6kade intresset for vetenskap, och den s kallade flogiston-
teorin vixte fram, som ett forsok att forklara eld. Denna teori hivdade
att en speciell substans, flogiston, var bunden i alla brinnbara dmnen.
Flogiston frigjordes nir ndgot brann, och absorberades av luften tills
den blev mittad och ingen ytterligare forbrinning kunde ske. Teorin sa
att ju mer flogiston ett imne innehdll, desto bittre brann det. Detta
pavisades med enkla experiment som gick ut pé att visa att askan efter
nagot som har brunnit upp viger vildigt mycket mindre 4n det ursprung-
liga amnet. Eftersom flogistonet forsvinner vid férbrinning, blir s klart
brandresterna mycket littare. Och ett littantindligt imne minskar mer
i vikt vid forbrinning, 4n ett svirantidndligt. Bevisen f6r flogistons
existens kunde inte bli tydligare.

Under senare delen av 1700-talet la den franske kemisten Antoine
Lavoisier grunden till det som senare ersatte flogistonteorin: att syre lag
till grund f6r férbranning. Flogistonteorin var visserligen pé ritt spar,
men man hade vint pa det. Det 4r inte nigot amne som limnar det
brinnande materialet, utan det ir luftens syre som f6renar sig med de
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Historik

dmnen som finns i det som férbrinns. Att vikten minskar beror helt
enkelt pa att en hel del férbrinningsprodukter r gasformiga och limnar
brinslet. Det gir dven att gora enkla experiment som visar att restpro-
dukterna efter en forbrinning kan viga mer 4dn det ursprungliga brinslet,
trots att det dven bildats gasformiga férbrinningsprodukter. Luftens syre
har férenats med brinslet och bildat nya dmnen.

Idag vet vi vildigt mycket om eld, brand och forbrinning. Under slutet
av 1800-talet beskrev den svenske kemisten Svante Arrhenius tempera-
turens stora betydelse for kemiska reaktioner. Men den moderna veten-
skapen kring brand ir relativt ung jimfért med till exempel medicin
eller hallfasthetslira. Dagens brandtekniska vetenskap kan sigas ha
uppstatt nagon ging efter andra virldskriget. Det ir fortfarande mycket
vi inte vet och det ir viktigt att brandforskningen fortgér, inte minst
eftersom brand har stor betydelse for minsklighetens sikerhet och har
stor inverkan pd det moderna samhillets funktionalitet. Tyvirr har det
ofta varit stora brandkatastrofer som drivit utvecklingen framat. Det
kanske tydligaste exemplet 4r branden vid nattklubben Stardust i Dublin
1981 dir 48 minniskor omkom (The Irish Health Repository, 1981).
Det finns en mingd andra exempel pa stora hindelser som antingen
bérjat med brand eller resulterat i brand. Ta till exempel olyckan i
Chernobyl 1986 (Statens stralskyddsinstitut, 2001). Férutom sjilva
stralningsproblematiken med det radioaktiva materialet uppstod det
enorma problem med att bekimpa de brinder som uppstod, och
brinderna bidrog i sin tur till att sprida radioaktivt material 6ver ett
stort omrade. Eller attentatet mot World Trade Center i New York 2001,
dir de briander som uppstod fick flera byggnader att rasa samman och
det brann i rasmassorna under flera dagar efter raset (NIST, 2005).

Det finns dven andra mer nirliggande hindelser, som har fatt stor
uppmirksamhet. Exempel 4r bland annat branden pa Herkulesgatan
i Goteborg 1998, dir 63 ungdomar dog, och branden pa Borsen i
Képenhamn 2024, dir stora kulturella virden bokstavligen gick upp i rok.
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Historik

Forskning om brand &r ofta experimentell. Bilden visar tva termoelement (for att mata
temperatur) monterade pa varsin s& kallad bi-directional probe (fér att mata och berékna
gasers hastighet). Foto: Stefan Svensson.

Dagens brandvetenskap handlar & ena sidan om att férbittra och utveckla
kunskapen och skapa dnnu bittre forstaelse f6r hur brand uppkommer
och sprids, inklusive hur olika typer av material reagerar vid brand.

A andra sidan handlar den om att skapa bittre matematiska modeller
for brand. Syftet med dessa modeller 4r frimst att dterskapa och framfor
allt férutsidga hur en brand kommer att utvecklas och paverka minniskor,
egendom och miljs, utan att behéva bedriva alltfér omfattande experimen-
tell verksamhet. Men det handlar dven om att skapa bittre kunskaps-
missiga forutsittningar for riddningstjinsten att hantera brinder

i byggnader.
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Forskningen handlar ocksd om att till exempel utveckla provningsmetoder
for byggnadsdelar eller att undersoka hur ny teknik uppfor sig vid brand.
Kort sagt: brandteknisk vetenskap gir ut pa att gora samhillet sikrare och
mer motstandskraftigt mot brand, genom ett stindigt kunskapande.

Brandexperiment ir ofta kostsamma och det kan vara svart att géra om
experiment. Det dr ocksd méinga parametrar som paverkar, vilket gor
det svart att kontrollera brandexperiment. Sméskaliga experiment dr
littare, men da forlorar man ofta realismen. Repeterbarhet ir svirt att
dstadkomma eftersom den experimentella uppstillningen helt enkelt
brinner upp. Det ir inte alltid helt enkelt att exake aterskapa en experi-
mentell uppstillning, i synnerhet inte experiment i stor skala. Men
experimentell verksamhet i savil liten som stor skala 4r anda viktigt
for att 6ka forstéelsen for brand.

19
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Kapitel 3



En forenklad
problembeskrivning

Det finns en mingd faktorer som paverkar hur en brand uppstir och
utvecklas i en byggnad. Féljande beskrivning kan vara virdefull som en
forsta, men vildigt grov, dversikt av ett sadant forlopp. Beskrivningen
ir givetvis inte ndgon generell sanning, eftersom det finns en mingd
faktorer och variabler som inverkar pd brandens férlopp.

I denna forsta korta beskrivning anvinds en mingd termer och uttryck,
vilka kommer att forklaras mer ingiende lingre fram i boken. Aven de
kemiska och fysikaliska faktorer och fenomen som ligger bakom och
som styr och paverkar hela brandens utveckling kommer att beskrivas
och forklaras. For att forstd och bedéma hur en brand utvecklas i en
byggnad, dr det viktigt att forsta samtliga dessa faktorer och fenomen.
Men lit oss borja pa enklaste sitt.

En brand uppstar i en fatdlj i ett rum. Hur branden uppstér ir oftast
relativt ointressant for sjilva brandforloppet, dven om det finns ett antal
undantag dir brandorsaken i sig kan gora att branden utvecklas nigot
annorlunda dn vad som beskrivs i detta avsnitt. Men lat oss nu atervinda
till branden som uppstatt i fatsljen.
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En férenklad problembeskrivning

En brand &r ofta liten i bérjan, men kan fort véxa sig stor. Foto: Kicki Nilsson.

Efter att branden har startat borjar den producera forbrianningsprodukter,
i form av gaser, vitskedroppar och partiklar. Férbrinningsprodukterna
blandas med luft, och eftersom dom 4r varma stiger dom uppdt i rummet,
triffar taket och sprider ut sig i alla riktningar lings med taket. Vi kallar
denna blandning for brandgaser. Mingden av och egenskaperna hos
brandgaserna dr den enskilt storst bidragande orsaken till hur branden
utvecklas och sprider sig. Men dven rummets alla ytor paverkar hur
branden utvecklas och sprider sig, oavsett om ytorna ir brinnbara eller
inte och oavsett om det ir viggar, tak, golv eller foremal i rummet.
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En férenklad problembeskrivning

Brandgaser som bildas i branden har stor betydelse for brandens fortsatta spridning.
Foto: Stefan Svensson.
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En férenklad problembeskrivning

Flammorna frin branden i soffan virmer upp omgivande ytor, det vill
siga de delar av soffan som dnnu inte brinner liksom 6vriga ytor i
rummet. Detta sker frimst genom virmestrdlning men dven genom
konvektion (luftrérelser). Efterhand som soffans ytor virms upp antinds
dom, och branden sprider sig dver soffan. Aven de brandgaser som bildas
virmer upp rummets olika ytor, framfér allt tak samt de 6vre delarna av
viggarna. Branden ir i detta skede brinslekontrollerad, det vill siga
brandens utveckling kontrolleras av brinslets egenskaper och mingd.

Om det finns tillrickligt med brinsle och tillrickligt stora Sppningar i
rummet sd att luft kan komma in, kommer uppvirmningen av rummets
ytor och foremadl sd smaningom att n en punkt dir branden hastigt
sprider sig till rummets samtliga fSremdl. En évertindning intriffar, det
vill sdga ett skede i branden dir spridningen sker under en relativt kort
tidsperiod frin ett eller ett fital foremdl i rummet till samtliga foremal i
rummet. Nu brinner allt i rummet, och flammor slér ut genom rummets
oppningar. Branden blir da ventilationskontrollerad, det vill siga brandens
utveckling kontrolleras av tillgangen till luft.

Efter en 6vertdndning omfattas allt brénnbart i rummet av branden, och den blir
ventilationskontrollerad. Foto: Johnér Bildbyra.
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En forenklad problembeskrivning

Efter 6vertindningen siger vi att branden 4r fullt utvecklad. Nir branden
ar fullt utvecklad i ett rum, 4r det en liten chans att det finns nagot liv att
ridda i det rummet. Diremot kan det finnas méjlighet att overleva i andra
utrymmen i byggnaden, dven om f6rutsittningarna fort kan bli simre.

Att lagor slar ut genom rummets 6ppningar ér ett tydligt tecken pa att
branden ir fullt utvecklad och ventilationskontrollerad. Lagorna som slir
ut genom Oppningar tyder pa att det inte lingre finns tillrickligt med
luft inne i rummet f6r den férbrinning som sker.

Nir brinslet borjar ta slut 6vergar branden i en avsvalningsfas och blir
da dterigen brinslekontrollerad. Denna beskrivning férutsitter dock
att branden inte sprider sig utanfér rummet och att den inte slicks
av riddningstjinsten.

Figur 2. Temperaturen i ett brandrum féréandras 6ver tid
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Figuren visar ett exempel pa hur temperaturen i ett brandrum kan foréandras Gver tid.
Skillnader mellan olika rum kan till exempel vara olika hog temperatur eller de olika
fasernas varaktighet. Temperaturen kan ocksa skilja stort mellan olika delar i rummet.
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En férenklad problembeskrivning

Om rummet som det bérjat brinna i finns i en byggnad dir ett antal

rum eller utrymmen sitter ihop och har férbindelser med varandra,

fortsitter branden sprida sig till rum efter rum. Redan nir branden i

soffan uppstar bérjar brandgaser sprida sig frin det forsta rummet till
ovriga rum. Dessa brandgaser virmer da upp framfér allt takytor och
de ovre delarna av rummen.

Nir branden vixt sig tillrickligt stor, kommer den att vixa allt fortare.
Om takytor och viggar i byggnaden redan ar uppvirmda av de brand-
gaser som bildats av branden, sprider sig branden tdmligen fort till eller
i andra rum. Observera att en brand inte kan sprida sig hur som helst;
det finns en mingd begrinsningar. De viktigaste begrinsningarna ir
mingden och typen av tillgingligt brinsle samt eventuella 6ppningars
storlek, antal och placering. Dessutom kan omgivande faktorer sisom
vind och omslutande ytors egenskaper paverka.

En brand i ett enskilt foremal kan fort véxa och sprida sig till stora delar av eller hela
byggnaden. Foto: Johnér Bildbyra.

I samband med brinder i byggnader kan branden sprida sig fran ett
foremal till andra foremal, till hela rummet och till flera rum. Ofta ar
det frimst inredning och andra féremal i rummet som ir brinslet och
brinner. Men brinnbara ytor i sjilva byggnaden deltar givetvis ocksa

i branden, pd motsvarande sitt som foremalen.
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En férenklad problembeskrivning

Branden kan 4ven sprida sig till, eller uppsta i, sjdlva byggnaden och de
delar och komponenter som byggnaden bestar av. Branden kan sprida sig
genom viggar, golv eller tak, och dven inne i byggnadens konstruktion,
dir det ofta finns en hel del hilrum eller andra utrymmen. Vi pratar da
om sa kallade konstruktionsbrinder. Dessa kan vara svira att hantera,
inte minst eftersom dom ir dolda. Vi kan inte se var dom ir, eftersom
dom sprider sig inne i viggar, tak eller golv. Nu brinner det inte bara i
byggnadens rum, nu brinner sjilva byggnaden. Och f6rsoker vi bryta upp
viggar eller golv med avsikten att slicka, finns det samtidigt en risk att vi
sprider branden vidare eftersom vi da tillf6r luft till branden.

Figur 3. En brand kan sprida sig till byggnadens konstruktion
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En férenklad problembeskrivning

Tid 00:00

En backdraft &r ett fenomen som kraver sarskilda omstandigheter for att uppsta, men
som kan vélla stora skador. Tiden &r angiven som sekunder och hundradels sekunder.
Foto: Hans Loo.
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En forenklad problembeskrivning

Utover problematiken med konstruktionsbrinder, kan det dven uppsta
en mingd andra fenomen som forsvarar férhallandena i eller utanfér
byggnaden. Exempel pd sidana fenomen ir brandgasexplosion och
backdraft. I bida dessa fall beror hindelseutvecklingen i stor utstrickning
pd hur brandgaser sprider sig i byggnaden, egenskaperna hos dessa brand-
gaser (temperatur, innehdll med mera), formen pd rummen i byggnaden
och inte minst pa hur manga 6ppningar det finns samt hur stora dessa ir.

Stora utrymmen liksom utrymmen under mark eller hogt 6ver mark
innebir sirskilda problem och ger nagot andra férutsittningar f6r sprid-
ning av brand. Den typen av brinder liter sig inte beskrivas lika enkelt
som brinder i mer “normala” byggnader eller utrymmen. Darfor ir det
sarskilt viktigt att ha god forstaelse f6r de bakomliggande faktorerna.

Vi behover ha grundliggande forstielse for ett antal saker for att bittre
forstd hur en brand kan utvecklas i en byggnad och de fenomen som kan
uppstd i samband med detta. Det handlar bland annat om materiens
uppbyggnad och egenskaper, fysikaliska tillstand, energi, energiprinciper
och kemiska reaktioner. Dessa olika faktorer kan delas in omradena
brandkemi respektive brandfysik. Sa lit oss bérja frin borjan.
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Kapitel 4



Brandkemi

Brandkemi ir ett specialomridde inom kemi som innefattar den kemi
som ligger till grund f6r brand och forbrinning. Avsnittet kommer
dven till viss del att belysa mer grundliggande kemi, for att skapa en
bittre forstaelse for brand och forbrinning. Det allra mesta av denna
kunskap star att finna i vilken grundbok i kemi som helst.

Materiens uppbyggnad och egenskaper

Allt vi har omkring oss 4r uppbyggt av atomer. Dessa atomer sitter
normalt ihop med andra atomer och bildar di nagot slags dmne. Ett
dmne som bestdr av molekyler med endast ett slags atomer kallas f6r
grundimne. Varje grundimne har en kemisk beteckning, som bestar
av en eller tva bokstiver. Till exempel s har syre beteckningen O och
metallen natrium beteckningen Na.

Figur 4. Allt vi har omkring oss &r uppbyggt av atomer som tillsammans
bildar molekyler

Syre O Vate H Kol C
Syrgas O, Vatten H,0 Koldioxid CO,

$§ ¥ ¢
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Brandkemi

Ordet atom kommer frin grekiskan och betyder odelbar. Men dven
atomer bestar av annu mindre delar: protoner, neutroner och elektroner.
Protoner och neutroner finns i atomens kirna. Elektroner finns i atomens
”skal”, det vill siga dom rér sig runt kirnan med svindlande hastighet.
Atomkirnan utgdr nistan hela atomens massa, eftersom protonen och
neutronen bada ir cirka 1 800 ginger tyngre dn elektronen. Elektronerna
befinner sig i ett sa kallat elektronmoln, som omger kidrnan. Detta
elektronmoln 4r manga ganger storre dn kidrnan.

Elektroner 4r negativt laddade, protoner ir positivt laddade, medan
neutroner dr neutralt laddade. Atomen ar normalt elektriske neutral,
vilket innebir att det finns lika manga elektroner som protoner.

Observera att atomer dr mycket sma, i storleksordningen 0,1 nanometer,
det vill siga 0,1 miljarddels millimeter eller 0,0000000001 meter.
Atomen ir den minsta enheten av ett grundimne som definierar dess
kemiska egenskaper.

I grundimnenas periodiska system 4r grundimnena dels ordnade efter
okande antal protoner i atomens kirna, dels grupperade efter likartade
kemiska och fysikaliska egenskaper. Vite (H) har nummer 1, eftersom
atomkirnan innehéller en proton. Syre (O) fir nummer 8 efter dtta
protoner i kirnan. Normalt har atomer lika manga elektroner som
protoner. Om detta forindras kan atomen, och dirmed 4ven det amne
som atomerna utgdr, fa helt andra egenskaper. Det kemiska tecknet
(symbolen) stir f6r en atom av grundidmnet.
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Brandkemi

Figur 5. Det periodiska systemet visar pa grundamnenas egenskaper och

hur dom férhaller sig till varandra
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Brandkemi

Ett grundimne utmairker sig genom egna typiska egenskaper, sdisom
lukt, smak, firg, densitet (vikt per volymenhet), kokpunkt, smaltpunke
med mera. Grundimnena indelas efter sina egenskaper i tva grupper,
metaller och icke-metaller. I metallerna ligger atomerna titt packade
i metallkristaller.

Totalt finns det cirka 118 kinda grundimnen, varav 94 forekommer
naturligt medan resterande kan framstillas pa konstgjord vig. I naturen
ingdr grundimnena normalt i olika kemiska foreningar och bildar di nya
dmnen, med egenskaper som kan skilja sig visentligt fran de ingdende
grundimnena. Det ir sillan som grunddmnen finns i naturen i sin grund-
form. Till exempel s bestar en vattenmolekyl av tva viteatomer och en
syreatom (vilket skrivs som H,O), medan en koldioxidmolekyl bestar
av en kolatom och tvé syreatomer (vilket skrivs som CQO,). Vatten och
koldioxid ir saledes exempel pa kemiska foreningar. Men luft bestar till
storsta delen av syre och kvive, som da ir i sina respektive grundformer
och inte har bildat nigot nytt imne. Detta kan betraktas som ett undan-
tag, dock ett viktigt sidant eftersom luftens syre paverkar brinders
spridning och utveckling. Luft ir siledes en blandning av flera olika
dmnen, inte en forening. Kvive utgor den storsta delen (cirka 79 procent)
av blandningen.

Figur 6. Vattenmolekyler &r uppbyggda av tva vateatomer och en syreatom

Vatten H,0
Vateatom Vateatom
H H
(o)

Syreatom
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Brandkemi

Féreningar som bestar av flera grunddmnen, dér atomer av olika slag
har bildat gemensamma molekyler, fir alltid andra egenskaper dn
de ingdende enskilda grundimnena. Men 4ven blandningar av olika
grundimnen eller molekyler kan fa andra egenskaper 4n de ingdende
komponenterna har var f6r sig. Detta kan ha betydelse vid brand och
forbrinning. Egenskaperna hos de olika amnen som ingér i en forening
eller blandning paverkar varandra nir temperaturen 6kar.

Vissa kemiska foreningar dr uppbyggda av joner, det vill siga av elektriske
laddade atomer eller atomgrupper. En jon har olika antal protoner i kirnan
och elektroner i ”skalet”. Laddningen hos en jon kan vara negativ (fler
elektroner dn protoner) eller positiv (firre elektroner dn protoner).

Foreningar av joner kallas ocksd salter. Jonféreningen koksalt, det vill siga
natriumklorid (NaCl), bestar av lika minga positivt laddade natriumjoner
(Na*) som negativt laddade kloridjoner (CI). Féreningen mellan dessa

positivt och negativt laddade joner ér elektriskt neutral. Jonbindningar,
det vill siga de bindningar som haller samman atomerna (jonerna) till

molekyler, anses som relativt starka bindningar.

I ett mycket stort antal féreningar ingar grundimnet kol som huvud-
bestdndsdel, ofta tillsammans med vite, syre eller kvive. Sddana féren-
ingar kallas organiska féreningar och ir fér det mesta brinnbara. Dom
kan da reagera med syre fran till exempel luften. Organiska foreningar
ar en viktig ingrediens for att brand ska kunna uppstd och fortga. Ett
exempel pa en brinnbar organisk forening 4r etanol, det vill siga det
som vi till dagligdags kallar for sprit. Etanol har den kemiska beteck-
ningen CZHSOH, det vill siga bestdr av tvé kolatomer, fem viteatomer
och en sa kallad hydroxylgrupp (OH) bestdende av en syreatom och

en vateatom.

35



Brandkemi

Figur 7. Organiska féreningar &r uppbyggda kring grundamnet kol

Etanol C,H,OH

Figuren visar hur molekylen etanol &r uppbyggd. Den bestar av tva kolatomer, fem véte-
atomer samt en sa kallad hydroxylgrupp som bestar av en syreatom och en vateatom.

De flesta av de material och 2mnen vi moter i vardagen ir blandningar
av olika kemiska foreningar. En blandning 4r en sammansittning av tvd
eller flera iamnen som inte 4r kemiskt bundna till varandra. Man skiljer
pa homogena blandningar, dir de ingdende dmnena inte kan urskiljas
med blotta 6gat, och heterogena blandningar dir de olika imnena kan
urskiljas. Bensin 4r en blandning av en mingd kolviteféreningar i vitske-
form, medan gasol 4r en blandning av gasformiga kolviteféreningar
(frimst propan och butan). Blandningar kan i princip bestd av savil gaser
som vitskor eller fasta mnen. Beroende pé vilka Zmnen som blandas,
far blandningen olika egenskaper, vilket kan ha stor inverkan pd hur brand
uppstdr och sprids. Nir vissa amnen blandas kan det ske en kemisk
reaktion dir nya dmnen bildas. Det uppstir da en forening, det vill siga
ett nytt amne som bildats genom att tvé eller flera imnen kombinerats
och reagerat kemiskt. Det har skett en kemisk reaktion mellan de
ingdende dmnena s att ett eller flera nya amnen bildats. Ibland sker
virmeutveckling vid sddana kemiska reaktioner. Ibland maste vi i stillet
tillféra virme (energi) for att den kemiska reaktionen ska ske. Bada
dessa fall ar aktuella vid brand, det vill siga att det tillférs virme samt
att det sker en virmeutveckling. Det dr dessa mekanismer och kemiska
reaktioner som 4r grunden for att brand sprids och utvecklas.
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Figur 8. Amnen och féreningar férhaller sig till varandra pa olika satt

Metaller

Grundamnen
Icke-metaller

Materien Kemiska féreningar Molekyler

Jonfdéreningar

Blandningar

Den kraft som haller samman savil atomer som molekyler dr energi.
Den virme som behdover tillforas for att brand ska uppstd och den virme
som utvecklas nir branden har uppstatt dr ocksa energi. Om tillrickligt
med energi tillfors pé rite site till ett imne eller en blandning, paverkas
de ingdende molekylerna sa att nya dmnen kan bildas. For att forsta
brand, behéver vi dirfor dven forstd vad energi ar, samt hur energi
overfors och fungerar.

Energi och energiprinciper

Minga ginger anvinder vi orden energi och virme som mer eller mindre
synonyma, det vill siga likvirdiga. I sjilva verket upptrider energi i
olika former — dir virme ir ett exempel. Andra exempel pa olika former
av energi ir elektricitet, mekanisk energi, ljus och ljud. Sidana olika
former av energi tar inte nigon plats, dom viger ingenting och ir inte
materia. Observera dock att utifrin Einsteins speciella relativitetsteori
kan massa och energi betraktas som tvé sidor av samma mynt och att
det finns ett forhallande diremellan. Men vi limnar detta dirhin

i denna bok.
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Brandkemi

Energi 4r nigonting som astadkommer forindringar i materien. Virme
kan férindra vatten frin is till vatteninga, elektrisk energi kan driva
en motor, mekanisk energi kan flytta pa en soffa, medan kemisk energi
kan virma upp vara hem eller orsaka skada till exempel vid en brand.

Vi talar ocksd om potentiell energi, vilken kan forekomma i flera olika
former. Om jag till exempel lyfter en sten, si har stenen i sitt upplyfta
lage en viss potentiell energi. Den formen av energi kallar vi ligesenergi.
Ett foremal som ror sig har pa motsvarande sitt rorelseenergi. Aven ett
brinsle har en viss potentiell energi, i form av kemiskt bunden energi,
som kan frigoras till exempel vid brand. Vi kan da beskriva brinslet i
termer av dess forbranningsenergi eller forbranningsvirme. Det blir ett
slags matt pa den kemiskt bundna energin som kan frigéras vid brand.

Figur 9. Lagesenergi och rdrelseenergi
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Langst upp pa trampolinen &r rérelseenergin noll, eftersom simhopperskan annu inte
hoppat. Vid uthoppet omvandlas lagesenergin till rérelseenergi. Strax fore nedslaget
i vattnet nar rorelseenergin sitt maximum medan lagesenergin nar sitt minimum.
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Energiprincipen sdger att energin inte kan forstoras, endast omvandlas frin
en form till en annan. Detta innebir att alla former av energi ir likvirdiga.
Sé kan till exempel mekanisk energi 6verga till virme genom friktion.
Det sker till exempel nir en bil bromsas. Hjulens (bromsskivans)
rotation hindras nir bromsen liggs an, vilket medfor att de si kallade
bromsbackarna blir varma. Denna energiprincip, att energin inte kan
forstoras utan endast omvandlas frin en form till en annan, kallas dven
lagen om energins bevarande eller termodynamikens férsta huvudsats.

Figur 10. Termodynamikens forsta huvudsats

Varmeenergi tillférs

Rérelseenergi

Gas Gas

Termodynamikens forsta huvudsats sager att energi varken kan skapas eller férstoras,
endast omvandlas fran en form till en annan. | behallaren till vanster tillférs varmeenergi,
gasen i behallaren vérms upp och expanderar. Kolven trycks da uppét (behallaren till
héger). Varmeenergin har omvandlats till rérelseenergi.

Termodynamikens forsta huvudsats dr dven giltig i samband med andra
typer av olyckor dn brand. Vid till exempel en trafikolycka omvandlas
fordonets rorelseenergi vid en kollision dels till forindringar i plit- och
plastdetaljer: fordonet deformeras. Dels dverfors rorelseenergin till
fordonets forare och orsakar skador pd vivnad, ben och inre organ.
Ju fortare fordonet firdas, desto virre kan skadorna bli.
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Det finns fler sd kallade huvudsatser inom termodynamiken, den vetenskap
som behandlar virme och arbete samt de tillstaindsférindringar som ir
forknippade med dessa energiutbyten. Inom fysiken anvinds ordet
arbete f6r den mingd energi som omvandlas nir en f6rflyttning sker,
under inverkan av en kraft. En viktig huvudsats inom termodynamiken
ir den sa kallade nollte huvudsatsen, som siger att

tva kroppar som var for sig ar

, , | termisk jamvikt med en tredje
kropp, star dven i termisk
jamvikt med varandra.

Detta innebir att tvd kroppar i kontakt med varandra antar samma
temperatur genom att virmeenergi i den varmare kroppen flodar till
den kallare kroppen. Termodynamikens nollte huvudsats ir viktig for
bland annat temperaturmitningar. En termometer paverkas till exempel
av den omgivande luften genom att virme verfors antingen frin den
varma luften till den kalla termometern eller frin den varma termometern

till den kalla luften.

Om vi 6ppnar ytterddrren en kall vinterdag s& slapper vi inte in kyla, utan vi [ater varme
strdmma ut ur byggnaden. Som en konsekvens strommar givetvis kall luft in, men det &r
den varma luften som strdmmar ut som ar den drivande kraften. Foto: Stefan Svensson.

40



Virme dr en form av energi som paverkar molekylernas rorelse. Virme
alstras vid kemiska reaktioner, till exempel forbrinning. Enheten for
virme — och f6r energi — ir joule (J). Som ett exempel behdvs det cirka
4 180 Joule (4,18 kJ) for att virma upp 1 kg vatten 1 °C. Virmeenergi
kan i sin tur 6verga till rorelseenergi, till exempel i en dngmaskin dir
vatten forangas for att driva en kolv som i sin tur driver ett hjul. I manga
fall gir omvandlingen frin virmeenergin eller rérelseenergin genom
elektrisk energi till annan rérelse. Ett exempel pa detta kan vara ett
kirnkraftverk, dir sonderdelningen av atomer (kemisk energi) i kirn-
reaktorn alstrar virme i det omgivande vattnet. Detta varma vatten
anvinds sedan i en turbin for att generera elektricitet. Virmeenergin
i vattnet genererar en rorelse i turbinen vilket ger elektrisk energi i en
generator. Elektriciteten skickas ut via ledningar till vara hem. Dar
anvinder vi denna elektriska energi till att virma upp bostider eller ladda
en elbil, som direfter omvandlar den elektriska energin till rorelse igen.
I en diesel- eller bensinmotor sker dock inte omvandlingen via elekerisk
energi. Dir uppstr virme nir brinslet férbrinns, och denna virme
omvandlas sedan till rérelseenergi och arbete. Anvindningen av motorer
drivna med den virmeenergi som ges av forbrinning av diesel eller bensin,
dr idag det mest utbredda sittet att utnyttja omvandlingen av virme-
energin till rorelse och arbete.

Figur 11. Energiomvandling i ett kraftverk

Angpanna

! Hetvatten ‘

Kylvatten

Kondensor

Nar brénslet férbrénns omvandlas den kemiskt lagrade energin till vdrmeenergi som
varmer upp vattnet. | turbinen omvandlas varmeenergin i vattnet till rérelseenergi som i
sin tur omvandlas till elektrisk energi i en generator. Varmeenergin i vattnet anvands aven
till att varme upp vara bostader, dar varmeenergin i vattnet 6verfors till luften.
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Energi kan forekomma i ett antal olika former. De former som ir viktigast
i samband med forbrinning och brand ir kemisk energi, elektromagnetisk
stralning och termisk energi (virmeenergi).

Kemisk energi 4r energi som 4r "lagrad” i ett foremal, i dess molekylira
uppbyggnad. I samband med f6rbrinning och brand i4r kemisk energi
en viktig potentiell energi. Den kemiska energin finns lagrad i atomens
bindningar, och nir ett brinsle eldas upp (férbrinns) bryts bindningarna
och nya bindningar med ligre energi bildas. Reaktionen 4r exoterm,
det vill sidga det blir ett 6verskott av energi. Detta 6verskott av kemisk
energi frigors som stralning (bland annat synligt ljus) och termisk
energi (virmeenergi).

En annan form av energi ir ligesenergi. Skillnader i ligesenergi mellan
olika gasmassor kan till exempel skapa floden av brandgaser. Hog hastighet
pa brandgaser ger hogre rorelseenergi 4n lag hastighet. Potentiell energi

innebir egentligen den energi ett foremal “har lagrat” inom sig och som
kan omvandlas till andra former av energi.

Nir en brand uppstér, startar en eller snarare flera kemiska reaktioner.
Molekylernas bindningar bryts, den kemiska energin frigérs och
omvandlas till stralningsenergi och virmeenergi. Branden ger med andra
ord upphov till virme och ljus. De restprodukter som bildas innehaller
en mindre miangd kemisk energi 4n vad det ursprungliga brinslet gjorde.
Men energin forsvinner inte, den ombildas frin en form till en annan,
enligt termodynamikens férsta huvudsats. Spridning av brand genom
varma brandgaser beror bland annat p4 att virmeenergin i brandgaserna
overfors till rummets tak- och viggytor och liknande. Nir tillrickligt
mycket energi har 6verforts frin de varma brandgaserna till takytorna,
bérjar de material som takytorna bestar av att brinna.

Det ljus som en brand sinder ut 4r energi i form av elektromagnetisk
strilning. Elektromagnetisk strilning 4r en oerhért viktig form av energi,
som vi finner i en stor mingd olika applikationer. Energin i elektro-
magnetisk stralning kan nigot forenklat betraktas som partiklar (fotoner)
som fortplantas som en vagrorelse. Elektromagnetisk stralning kan fort-
plantas med olika vaglingd, vilken 4r den elektromagnetiska strilningens
viktigaste egenskap. Vaglingden talar om for oss hur mycket energi
stralningen har. Elektromagnetisk stralning med kort vaglingd har
storre energi dn elektromagnetisk strilning med ling vaglingd.

42



Brandkemi

Figur 12. Den elektromagnetiska stralningen upptrader i olika vaglangder,
med olika egenskaper

Elektromagnetiskt spektrum

Radio- Mikro- Infrardtt Ultra- Rontgen- Gamma-
vagor vagor violett stralning  stralning

700 IEZY 550 (475 450 400

Vaglangd i nanometer (nm)

108 102 10 5x10°¢ 10 10-1° 1012
Okande vaglangd (m)

10 108 102 10" 10 10" 10
Okande frekvens (Hz)

Beroende pd stralningens viglingd kallar vi den f6r olika saker:

* radiovagor (dir viglingderna kan vara kilometerlanga
och dir energin ir lag)

* mikrovégor

* infrarote ljus

* synligt ljus

* ultraviolett ljus

* rontgenstralning

* gammastrilning (pikometerlinga vaglingder, 10"* meter,
en miljarddels millimeter, och dir energin r hog).

Den del av den elektromagnetiska strilningen vi uppfattar som ljus,

dr endast en vildigt liten del av alla de majliga vaglingder (frekvenser)
som stralningen kan ha. En brand sinder ut elektromagnetisk strilning
i ett brete viglingdsspektrum. Den bestdr i huvudsak av infrarote ljus,
synligt ljus och ultraviolett ljus. En del av den hir strilningen kan vi
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dra nytta av i virmekameror, dven kallade IR-kameror, med vars hjilp
vi kan ”se” foremal genom till exempel brandgaser. Elektromagnetisk
strlning 4r en viktig komponent for att forstd bland annat hur brand
sprider sig.

Med hjélp av en IR-kamera kan vi uppticka och identifiera till exempel olika féremal
genom brandgaser. Foto: Stefan Svensson.

Ytterligare en form av energi som ir viktig vid forbrinning och brand,
ar givetvis virmeenergi (termisk energi). Nagot forenklat kan man siga
att virmeenergin hinger samman med hur fort molekylerna i ett imne ror
sig. Utdver att vi kan kiinna av virmeenergin genom hogre temperatur,
sd avgdr molekylernas rorelse i vilket fysikaliske tillstind (form) ett
imne upptrider.
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Fysikaliska tillstand

Olika material och amnen kan upptrida i fast form, i flytande form
eller i gasform. Dessa tre former — fast, flytande och gas — kallas for
fysikaliska tillstind, aggregationstillstand eller faser. Det ir frimst
temperatur men dven tryck som avgor vilken fas amnet befinner sig i.

Vatten i fast form, flytande form och gasform. Foto: Johnér Bildbyra.

I ett fast amne dr atomer, molekyler eller joner ordnade i en viss struktur.
I jonforeningar, oftast salter, ger de sammanhéllande krafterna en
stark bindning mellan molekylerna, och strukturen blir d4 ofta vildigt
tydlig. Titta till exempel pé saltkristallerna i vanligt bordssalt med ett
forstoringsglas.

Atomer och molekyler ir stindigt i rorelse. Dessa rorelser blir intensivare
om temperaturen Okar, det vill siga om vi tillfor energi. Vid tillrackligt
hég temperatur i ett fast material, det vill siga om vi tillfore tillricklige
med energi, blir rorelserna sa stora att molekylerna sliter sig loss frin
sina platser. Vi siger da att det fasta materialet smilter. Detta sker vid
en bestimd temperatur (smiltpunke) vid ett visst tryck for varje amne.
Normalt anges ett materials smiltpunke vid normalt lufteryck (101,3 kPa).
Den virmeenergi som behovs for att ett fast imne ska 6verga till flytande
fas kallas for smaltvirme.
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Den temperatur da ett fast material smélter kallas sméltpunkt, och den virmeenergi som
behdvs for att det fasta materialet ska smalta kallas sméltvarme. Foto: Stefan Svensson.

I vdtskor kan partiklarna rora sig ganska fritt, dven om det fortfarande
finns en viss struktur. Rorelsen ir storre dn i fast tillstand, si stor att
bindningskrafterna inte kan dstadkomma en ordnad struktur. Men
vitskans volym ir konstant vid en viss temperatur. Okar vi temperaturen
ytterligare, blir rorelsen hos partiklarna allt storre. Trycket i vitskan stiger,
och nir det blir lika stort som det yttre trycket (till exempel atmostirs-
trycket) har vitskan natt kokpunkeen. Vi kallar trycket strax ovanfor
vitskan for vitskans angtryck. Ett 6kande antal partiklar limnar da vitskan
och Gvergar i gasform. I en vitska som kokar har saledes vitskans angtryck
blivit lika stort som, eller storre dn, atmosfarstrycket.

46



Angtryck

Angtrycket ar det tryck dér det rader jamvikt mellan angan och
amnets fasta eller flytande fas. Nar omgivningens tryck ar lika
med angtrycket for en vatska ar vatskan och dess anga i jamvikt.
Kokpunkten for ett &mne &r séledes den temperatur dar angtrycket
for amnet i flytande tillstand ar lika med omgivningens tryck.
Under denna temperatur kommer angan att kondensera till vatska,
och 6ver kommer vatskan att koka, det vill saga bli till anga.

Figur 13. P4 hog hojd, dar lufttrycket &r lagre, kokar vatten vid lagre temperatur

Vid havsniva kokar vatten vid 100 °C. Om vi flyttar oss upp till toppen pa Mount Everest
kokar vatten vid cirka 70 °C. Pa denna hojd &r lufttrycket mycket Iagre &n vid havsniva,
och det racker da med en lagre temperatur pa vattnet for att angtrycket ska bli lika stort
som atmosfarstrycket. P& hdga hojder kan det ta langre tid att koka &gg, eftersom dggvita
stelnar vid cirka 62°C.
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Molekylerna i en gas befinner sig pa mycket stort avstind fran varandra,
och den sammanhallande kraften mellan molekylerna blir di relativt liten.
Molekylerna i en gas befinner sig ocksd i snabb rorelse. I luft med
rumstemperatur ir molekylernas medelhastighet cirka 500 m/s, och
hastigheten blir st6rre ju hogre temperaturen ir. Hég temperatur hos
en gas kan siledes sidgas motsvara hdg energi hos gasen. Gasen “innehaller”
mer energi vid hog temperatur 4n vid lig temperatur.

Figur 14. Molekyler befinner sig pa olika avstand fran varandra beroende
pa vilken fas amnet ar i

Fast form Flytande form Gasform

Molekylerna i en gas kolliderar med varandra och med omgivande viggar.
I det senare fallet blir kollisionerna mirkbara som tryck, vilket vi ofta kan
mita till exempel i en gasflaska. Nir det giller luft, som 4r en blandning
av framfor allt syre och kvive, kallar vi detta tryck atmosfirstryck.

Overgangen fran fast form till flytande och sedan till gasform kriver energi
(virmeenergi). Energin som behévs for att ett fast imne ska dvergd till
flytande form kallas for smiltvirme. Energin som behovs for att en vitska
ska 6verga till gasform kallas for foringningsvirme eller dngbildnings-
virme. Om temperaturen sjunker och gasen via vitska 6vergar till fast
form, frigors energi (virmeenergi).

48



Brandkemi

Figur 15. Energin som behdvs for att en vatska ska 6verga till gasform
kallas for forangningsvarme eller angbildningsvarme

-

Men det ir inte alltid nédvindigt att Gvergangen fran fast tillstind till
gasfas gar via vitskefas. Aven direkt dverging frin fast fas till gasfas ir
méjlig. Det giller till exempel koldioxid (CO,), som gar direkr fran fast
fas ("kolsyreis” eller "kolsyresnd”) till gas och som da ryker. Denna process
kriver betydligt stérre mingd energi 4n overgingen frin fast form till
vitskeform eller fran vitska till gas.

Forangningsvarme, AH,
Ett matt pa hur mycket energi som behévs for att en viss mangd

av ett &mne ska foérangas. Férangningsvarmet anges normailt
i kd/g eller MJ/kg.
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For att féranga 1 kg is som har en temperatur precis under 0°C, méste
vi forst smilta det till vatten och direfter virma upp vattnet till 100 °C.
For detta gar det &t f6ljande mingd energi:

* Att smilta isen kriver 0,334 M] (det vill siga 334 000 Joule).
* Att upphetta vattnet fran 0 °C till 100 °C kriver 0,419 M]J.

* Att foranga vattnet vid 100 °C kréver 2,263 M].

e Totalt: 3,016 MJ.

Att smilta is och foringa det vatten som bildas vid 100 ° C kréver siledes
sammanlagt 3,016 M]/kg. Cirka 86 procent av den totala energin gir t
for att dndra de fysikaliska tillstinden (fran is till vitska och frin vitska
till gas) och bara 14 procent for att 6ka vattnets temperatur frin 0 °C
till 100 °C. Nr vi slicker brand med vatten utnyttjar vi det faktum att
vatten kriver stora mingder energi for att virmas upp och i synnerhet
for att foringas. Brandslidckning handlar i stor utstrickning om att sinka
brinslets temperatur under dess antindningstemperatur, och for detta
dndamal 4r vatten ett utmirke slickmedel. Vattnets f6rméga att ta upp
energi ar mycket god, vilket innebir att vi vid brandslidckning kan sinka
temperaturen sd att branden slocknar. Slickmedlets temperatur ar relativt
ointressant, det 4r helt andra mekanismer som &r avgorande.

Figur 16. FasGvergangar &r reversibla, det vill siga dom kan ga at bada hallen
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Fasovergingar dr reversibla, det vill siga dom kan gé at bada héllen. Fran
fast fas, via vitskefas till gasfas. Eller frin gasfas, via vitskefas till fast fas.
Vi sdger att ett fast imne som overgar till vitska smilter och att en vitska
som Overgar till gasfas avdunstar, forangas eller kokar. Och en gas som
overgar till vitska kondenserar, medan en vitska som 6vergar till fast fas
stelnar. I vissa fall kan ett fast imne 6verga till gasform direkt utan att
forst 6verga till vitska. Detta kallas sublimering. Motsatsen, det vill
siga den direkta 6vergingen frin gas till fast form, kallas deposition
eller desublimering.

Figur 17. Vid den absoluta nollpunkten, -273,15 °C, star atomerna och
molekylerna helt stilla
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Kemisk energi och kemiska reaktioner

En kemisk reaktion sker nir ett eller flera imnen reagerar med varandra.
Forbrinning ir ett exempel pa en typ av kemiska reaktioner. Vid forbrin-
ning av till exempel trd reagerar bland annat kemiskt bundet kol och vite
i triet med syre fran luften. En sddan kemisk reaktion med syre, det vill
sdga dir syre binds till ndgot annat amne och bildar ett nytt amne, kallas
oxidation. Produkten som bildas ir en oxid. Vid en fullstindig reaktion
mellan kol, vite och syre, det vill siga nir blandningen bestdr av "lagom”
stora andelar av respektive amne, bildas koldioxid och vatten.

Om reaktionen inte ir fullstindig bildas stora mingder kolmonoxid.

I ett imne finns det energi bunden dels genom de krafter som héller sam-
man atomerna till molekyler, dels genom de rérelser som finns i atomerna
och molekylerna. Vi kallar denna energi for kemiskt bunden energi.

Nir vi forbranner olika typer av brinslen frigors energi. Vid forbrinning
omvandlas den kemiskt bundna potentiella energin i brinslet till virme-
energi, till stralningsenergi (elektromagnetisk strdlning) och till annan
kemiskt bunden energi i de imnen som bildas vid férbrinningen.

Vid kemiska reaktioner upptas eller avges virme. Vid forbrinning
av olika typer av brinsle anvinder vi termen forbrinningsvirme. Ett
brinsles forbrinningsvirme siger hur mycket potentiell energi som
finns i brinslet och som kan frigéras vid en kemisk reaktion (forbrin-
ning). Foérbrinningsvirme ar ett viktigt matt pa hur olika material kan

bidra till utveckling och spridning av brand.

En kemisk reaktion dir virme avges kallas exoterm, och en reaktion
ddr virme tas upp kallas endoterm. Forbrinning ir siledes en exoterm
reaktion, dir energiinnehéllet i det som brinner minskar och frigérs.
Sérskilt vid brinder kommer den energi som frigors att hjilpa till sa
att den kemiska reaktionen kan fortsitta. Det fortsitter helt enkelt
att brinna sd linge det finns brinsle kvar och sa linge den energi som
frigors dr tillricklig for att underhélla forbranningen. Amnen som inte
ir brinnbara eller som har lig brinnbarhet, frigér inte tillrickligt med
energi for att forbrinningen ska kunna fortgi. Sidana amnen kan kriva
yteerligare tillférsel av energi for att kunna brinna, till exempel genom
att andra foremal eller imnen brinner i dess nirhet.
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Figur 18. Kemiska reaktioner kan vara endoterma eller exoterma

—
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Endoterm Exoterm
Tar upp energi Avger energi
fran omgivningen till omgivningen

Férbrénning och brand &r en exoterm kemiska reaktion, det vill sdga det avges varme.
Motsatsen &r en endoterm reaktion som tar upp varme.

Vissa dmnen reagerar inte alls med ndgot annat dmne, till exempel ddel-
gaserna helium, neon och argon. Det finns ocksé dmnen, till exempel
vissa metaller, som oxiderar mycket snabbt i luft, andra langsammare.
Vissa oxiderar inte alls, som guld. Det finns dmnen som reagerar redan
vid lig temperatur, andra endast vid f6rhéjd temperatur. Detta beror
pa strukturen hos de atomer som dmnet bestar av.

En hog koncentration av vissa amnen i en reaktion innebir att parti-
klarna 4r nirmare varandra. D4 “krockar” dom oftare, och reaktionen
gar snabbare. Det kan bli en hog koncentration av ett amne till exempel
genom att trycket hojs. Aven med 6kad temperatur blir molekylernas
rorelser snabbare, det blir fler krockar och en snabbare kemisk reaktion.
Vid en brand ir detta tydligt. En hég omgivande temperatur kan gora
att branden 6kar i intensitet, det vill siga att de kemiska reaktionerna
gar snabbare. Detta dr en av mekanismerna som ligger bakom att sprid-
ningen av brand ofta sker exponentiellt, det vill siga att brandens
omfattning eller spridning 6kar i en allt hogre take.
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Hastigheten hos en kemisk reaktion beror dven pa ytans storlek hos de
ingdende dmnena. Ju mer finfordelat ett imne ir, det vill siga ju storre
yta partiklarna har i forhallande till dess volym, desto snabbare blir den
kemiska reaktionen. Det blir ju di fler molekyler som samtidigt utsitts
for till exempel virmeenergi och som kan ingd i den kemiska reaktionen.
Detta kan vi se vid brinder, nir brandgaser antinds. Brandgaser bestar
bland annat av en stor mingd mycket sma partiklar. Dessa kommer
att antindas om det blir en tillrickligt hog koncentration av partiklar

i kombination med tillrickligt hég temperatur.

Forbranning

Mainga ginger anvinder vi orden brand, eld och férbrinning nistan
synonymt. For att reda ut begreppen si kan man siga att en brand ir
eld som kommit 16s, det vill sdga en okontrollerad eld. Eld i sin tur dr
forbrinning i gasfas. Forbrianning 4r da en kemisk process, bestiende av
en mingd kemiska reaktioner, dir det sker en reaktion mellan syre och
brinsle (oxidation). Férbrinning dven av enkla imnen 4r en komplex
process som sker i ett flertal olika steg. Vid flertalet av dessa reaktions-
steg bildas radikaler, det vill siga ensamma atomer som viteradikaler,
syreradikaler eller hydroxylradikaler (grupper av en syre- och en vite-
atom). Radikaler 4r fragment av molekyler, och dom kan bara existera
om temperaturen ir tillrickligt hég. Dom ir oftast mycket reaktiva
och dirmed inte sirskilt langlivade.

Vid forbrinning avges virme och ljus. Forbrinning ir siledes ett kemiske
fenomen (en eller flera reaktioner) &tfoljd av fysikaliska effekter (avgivande
av virme och ljus). Virmet 4r den energi som utvecklas vid den kemiska
processen (termisk energi). Ljuset 4r den fysikaliska konsekvensen av
den energi som frigors vid denna kemiska process. Vid en forbrinning
utvecklas virme samtidigt som det férbrukas virme. I den typen av
forbrinning som ir i fokus i denna bok, brand i byggnad, sa utvecklar
de ingdende kemiska reaktionerna mer virme 4n det férbrukas. Vi kallar
en sidan kemisk process for exoterm, det vill siga att det utvecklas virme.
Motsatsen 4r endoterm, det vill siga en process som tar upp virme.
Konsekvensen av denna exoterma process ir brand och spridning

av brand.
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Figur 19. Brand &r en kemisk process dar det sker en mangd kemiska
reaktioner som avger ljus och varme

Vid brand ir oxidationsmedlet oftast luftens syre, men inte nodvindigtvis.
Syret kan dven vara kemiskt bundet i ett amne. Detta syre frigors vid
upphettning genom att imnet di genomgér en kemisk process och bryts
ner sa att syret frigdrs. Exempel pa sidana dmnen som kan underhalla
forbrinning dven utan luftens syre ir viteperoxid, natriumklorat,
kaliumpermanganat och kaliumkromat. Dessa amnen ingir till exempel
i springdmnen eller fyrverkerier, for att &stadkomma en effektiv och
ofta dven kontrollerad forbrinningsprocess.

Men det finns dven andra oxidationsmedel 4n syre. Ett sidant oxidations-
medel ir klor. Generellt ir ett oxidationsmedel (en oxidant) ett imne som
i en kemisk reaktion ldtt tar upp elektroner frin ett annat imne som da
reduceras. Oxidationsmedlet verkar ddrvid oxiderande.
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Foérbranningshastighet

Den hastighet i m/s som en flamma rér sig genom en gasmassa.

Forbrinningshastigheten hos en brinnbar gasblandning, det vill siga
hur fort gasen forbrinns, beror bland annat pé blandningens samman-
sittning och temperatur. Blandningen mellan brinslegas och syre méste
ha en viss koncentration och en viss temperatur for att bli brinnbar.
Ju fler molekyler det finns, det vill sdga ju hogre koncentrationen ar av
brinsle och syre, desto storre blir sannolikheten att dom krockar. Och
ju fortare molekylerna rér sig, det vill sidga ju hdgre temperaturen ir,
desto storre blir sannolikheten dven dé for att dom krockar.

Om koncentrationen av brinslegas ir for lag eller for hog i forhéllande
till koncentrationen av syre, kan blandningen inte forbrinnas. Om
koncentrationerna av brinslegas och syre diremot r blandade i ett
visst "perfekt” forhillande till varandra, ricker det att tillféra mycket lite
energi for att forbrinningsprocessen ska starta. I vissa fall kan forbrin-
ningen ske med hég hastighet, vilket vi ibland kan uppfatta som en
explosion. Vi kan di ocksé tala om blandningars brinnbarhetsgrinser
och brinnbarhetsomride.

Ett enkelt exempel péd en forbrinningsprocess dr ligan frin ett vanligt
stearinljus. Stearinet (i fast form) smilter och transporteras upp genom
veken, dir det férangas. Det smilta och férangade stearinet (brinslegasen)
fortsdtter utdt och uppét dir det méter luftens syre. En reaktion sker
och energi frigérs. En del av denna energi ser vi som en flamma. En del
av energin gir ocksa it till att virma upp stearinet sa att f6rbrinningen
kan fortsitta.
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Figur 20. Ett stearinljus dr ett enkelt exempel pa en i grunden komplex
kemisk process

Koldioxid v

Bransle-
molekyler

Reaktionszon

Forbrinning dr bade ett fysikaliskt och ett kemiskt fenomen. Dessa dr
vixelverkande, det vill siga beroende av varandra. Vixelverkan sker
dessutom mellan brinslet och omgivningen. For att en f6rbranning ska
kunna starta och si smaningom bli sjdlvunderhéllande ar det dérfor
nddvindigt med tillforsel av virmeenergi till en blandning av brinsle
(i gasform) och syre i ett visst férhallande till varandra. I stearinljuset
sker férbrinningen precis i det omrade i ligan dér blandningen mellan
syre och brinslegas ir precis lagom. Inne i lagan finns inget syre, sa ddr
sker ingen forbrinning.
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Antindningskillan ger en forsta tillférsel av virmeenergi (antindnings-
energi). Nir en forbrinning vil har startat behvs det ytterligare virme-
energi for att processen ska kunna fortsitta och bli sjilvunderhillande.
Eftersom forbrinning och brand normalt dr exoterma processer, det
vill siga det utvecklas virmeenergi, kommer virmeenergin frin sjilva
forbrinningen att hilla i ging forbrinningsprocessen. Virmeenergin
dterfors till forbrinningen dels genom stralning frin flamman, dels
genom dterstrdlning frin uppvirmda ytor och varma férbrinnings-
produkter (brandgaser).

Figur 21. Delar av den varmeenergi som utvecklas vid en brand, aterfors
till branden sa att forbranningsprocessen kan fortsatta

bransle

Bransle i vatskeform
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Pyrolys

Pyrolys ir en typ av kemisk reaktion som ir en visentlig del av brand
och forbrinning, i synnerhet vid brinder i byggnader. Det ir en process
dir ett amne virms upp och sonderfaller utan att nigon egentlig férbrin-
ning sker, det vill siga det sker i huvudsak ingen oxidation av brinsle.
Pyrolys bryter ner ett material och producerar en mingd olika Zmnen.
Dessa bestar normalt av flyktiga gaser, oljor i gasform som kan konden-
seras samt en rest i fast form. De flyktiga gaserna ir bland annat vatten-
dnga, kolmonoxid, metan och andra littare kolviten (féreningar mellan
kol och vite) samt dven tyngre organiska foreningar som tjira och andra
tyngre kolviten. Dessa flyktiga amnen avgar i gasform. Den kvarstiende
fasta resten bestar frimst av kol, men det kan dven finnas en del flytande
dmnen som blir kvar. Pyrolys dr en termisk nedbrytning av materialet.

Pyrolys skiljer sig frin féringning. Vid pyrolys bildas andra amnen
och kemiska féreningar in dom som finns i ursprungsmaterialet. Vid
forangning diremot bildas inga sidana andra amnen. Det sker dd ingen
nedbrytning av materialet, utan dmnena byter bara form till gas. Vid
pyrolys sker ocksa en faséverging, men genom termisk nedbrytning.
I de flesta fall gir materialet di direke frin fast fas till gasfas, utan att
forst bli vitska. Ett undantag kan vara vissa plaster, frimst s kallade
termoplaster, som forst smilter for att ddrefter pyrolyseras. Men dven
plaster i fast form kan brytas ner termiskt och bilda brinnbara gaser
utan att forst smilta. Detta beror bland annat pd hur mycket virme-
energi som tillférs och hur fort virmeenergin tillfors, men dven pa
plastens egenskaper.

Pyrolys

En kemisk sonderdelning eller annan kemisk omvandling fran
komplexa till enklare bestandsdelar, orsakad av varme.
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De flyktiga gaserna som avgar ir oftast brinnbara, vilket gor att de
forbrianningsgaser som bildas vid pyrolys 4r brinnbara. De olika imnen
och den exakta sammansittningen av det som bildas vid pyrolys bestims
bland annat av faktorer sasom det ursprungliga materialets egenskaper
och sammansittning, temperatur, tryck och inte minst tillgangen till syre
(luft). Pyrolys som sker under god lufttillging kan ge helt andra forbrin-
ningsgaser 4n pyrolys som sker vid till exempel ventilationskontrollerade
brinder, dér det dr brist pa luft. En sddan ventilationskontrollerad brand
dr ofta svarare att hantera fér riddningstjansten, 4n en brinslekontrollerad
brand som har full tillging till luft, bland annat pa grund av de forbrin-
ningsgaser som bildas vid brist pa luft.

For att forbrinning och brand i ett fast foremal ska kunna ske, behéver
saledes en pyrolys ske. Det behéver helt enkelt bli en brinnbar gas av
det fasta amnet, vilket en pyrolys ger upphov till. Ett undantag kan
vara stearin eller vax, som ir i fast fas vid rumstemperatur, men som vid
upphettning smilter for att ddrefter férangas. Det dr di det forangade
stearinet (eller vaxet) som brinner. Men det ir en vésentlig skillnad mellan
forangning och pyrolys.

Vid pyrolys bryts fasta &mnen ner och bildar brénnbara gaser. Foto: Stefan Svensson.

60



Brandkemi

Torrdestillation av tré &r ett enkelt exempel pa pyrolys. Foto: Stefan Svensson.

Till skillnad frin en fasomvandling, till exempel fran fast fas till vitskefas,
sd dr pyrolys inte reversibel, det vill siga den kan inte gi tillbaka at
motsatt hall. Nir ett amne vil har pyrolyserats gar det inte att forindra
dess kemiska sammansittning sd att imnet dtergar till sin ursprungliga
fas eller sammansittning.

Pyrolys idr den grundliggande forklaringen till manga hindelser vid
brinder. Den brinslegas som utvecklas vid pyrolys, det vill siga den
nedbrutna, forgasade och littflyktiga delen av materialet, blandas med
syre fran luften och brinner i sjilva flamman.

Pyrolysen forklarar dven varfor foremal pa lingt avstind fran branden
kan antindas av enbart strilningsvirme. Strdlningen fran en brand absor-
beras av och virmer upp foremalet till den temperatur dir pyrolysen
kan starta. Om temperaturen stiger ytterligare kan antindningstemp-
eraturen for de flesta av pyrolysgaserna nis.
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Ibland kan man vid brand i ett foremal se flammor som ”lyfter” och
brinner hégt uppe i luften avskilda frin det brinnande féremalet. Det
ir d& pyrolysprodukter som lyfts med den varma luftstrommen och

forbrinns (oxiderar) successivt allt eftersom dom kommer i kontakt

med syre. Ndrmast foremélet som pyrolyserar finns det for lite syre for
att forbrinning ska kunna ske.

Varmestralningen fran flammorna gor att ytorna pé golvet och vaggarna pyrolyserar.
Foto: Stefan Svensson.

Brandgaser bestir normalt till stor del av pyrolysgaser, det vill siga ett
brinsle som brutits ner och blivit till brinnbara gaser. Pyrolysen av ett
brinsle har stor betydelse for hur en brand utvecklar sig och sprider sig
i byggnader och f6r hur de bildade brandgaserna paverkar minniskor,
egendom och miljo.
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Brandfysik

Brandfysik ir ett specialomrade inom fysiken som innefattar den fysik
som berdr brand och f6rbrinning. Mycket av det som behandlas i detta
avsnitt dr inte unikt for brinder. Till exempel s dr virmetransport en
viktig faktor att ta hdnsyn till nir man konstruerar byggnader, eftersom
vi vill ha sa energisnila byggnader som mojligt samtidigt som inomhus-
klimatet ska vara behagligt. Men i den hir boken ir utgangspunkten
brand i byggnad.

Varmetransport och varmeoverforing

Virmetransport och virmedverforing innebir transport av termisk energi
mellan olika delar av ett medium eller material, alternativt mellan olika
medier eller material. Virme kan endast 6verforas spontant frin nigot
varmare till nagot kallare. Ndgot som ir kallt ”innehéller” ju mindre
energi 4n ndgot som dr varmt, sd energin kan endast transporteras at ett
hall, frin det varma till det kalla. Virmetransport och virmedverforing
ar fundamentalt f6r brinders uppkomst och spridning.

Virme kan verforas pé tre sitt — genom ledning (konduktion), strémning
(konvektion) och virmestrilning. Ledning sker frimst i fasta material
eller mellan fasta material. Konvektion sker pd grund av rérelsen hos en
vitska eller en gas. Vid konvektion ir alltid minst ett av materialen som
virmetransport sker mellan en vitska eller en gas. Det andra materialet
som virme Sverfors fran eller till kan vara ett fast material, till exempel
en vigg, eller en vitska, till exempel vatten. Virmestralning forekommer
oavsett om mediernas fas ir gas, vitska eller fast. Inne i ett fast material
eller mellan tva fasta material som ir i direkt kontakt med varandra sker
dock virmetransport genom ledning. Virmestralning behver inget
transporterande medium, utan virme kan 6verforas genom vakuum,
precis som annan elektromagnetisk strilning.
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Figur 22. Varmedverforing kan ske genom ledning, konvektion eller
varmestralning

!

Stralning

Vid brand i byggnad varierar det dominerande transportsittet, bland
annat beroende pé hur linge branden pégatt (tiden) samt var i rummet
eller byggnaden man befinner sig.

Ledning

[ fasta material 6verfors virme huvudsakligen genom ledning. Aven i
vitskor sker virmetransport till viss del genom ledning. Molekylernas
rorelse overfors direke fran molekyl till molekyl. Om man ldgger handen
pd ett varmt metallféremal, dverfors virmeenergin (molekylrorelsen) frin
metallen till handen. Nir energin 6verfors ror sig molekylerna snabbare,
vilket gér att handens temperatur 6kar. Virmen leds frin ett varmare
foremal till ett kallare eller frin den varmare delen av ett foremal till den

kallare delen.
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Figur 23. Varmetransport in i material och inne i material sker genom
ledning

c—

Ett materials formdga att leda virme kallas konduktivitet eller virme-
ledningstérmaga. Inom fysiken brukar ett materials virmelednings-
formaga beskrivas med virmeledningstalet, vilket betecknas med den

grekiska bokstaven A (lambda) eller med bokstaven k.

Material med hogt virmeledningstal dr bra virmeledare. Dom leder
ofta elektricitet bra, men det finns undantag. Sddana material har fasta
bindningar mellan molekylerna och slipper igenom mera virmeenergi
dn material med négot losare bindningar. Det beror pa att molekyler
med fasta bindningar littare dverfor sina rorelser till varandra.

Ett material som inte leder virme speciellt bra har ligre virmelednings-
tal och dirmed hégre virmemotstand, det vill siga ett hogre motstand
mot virmeledning. P4 ytan av sidana material kan temperaturen 6ka
snabbt, eftersom virmen inte leds vidare. Detta paverkar hur brand
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sprider sig i rum, eftersom ett ligt virmeledningstal hos viggmaterialet
medfor att virmen frin branden inte leds vidare in i viggarna med
nagon storre hastighet. Materialets yta virms da upp fortare, pyrolysen
startar tidigare och branden kan sprida sig fortare in om viggarna hade
haft en hogre virmeledningsférmiga. Aven temperaturen i rummet
okar snabbare och kan i slutindan bli hogre, jimf6rt med ett rum dir
viggmaterialet har ett hogt virmeledningstal.

Tabell 1. Varmeledningsférméga hos nagra vanliga material

m Varmeledningsformaga [W/mK]

Silver 427
Koppar 387
Guld 315
Aluminium 238
Massing 111
Jarn 46
Tegel 0,69
Gips 0,48
Tra (furu) 0,14
Betong 1,7
Glas 1
Cellplast 0,037
Luft 0,026
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Figur 24. Hur varmeledningsférméagan hos olika typer av material forhaller
sig till varandra

Rena metaller
Metallegeringar
Icke-metalliska fasta meterial

Isoleringsmaterial

l l l l l l
0,01 0,1 1 10 100 1000

Varmeledningsférméaga [W/mK]

Ett enkelt exempel pd virmeledningsférméiga och virmemotstand

ar om du forst lagger din hand, som ir varmare 4n omgivningen, pa
en triyta lika varm som omgivningen. Direfter ligger du den pa en
metallyta, ocksé den lika varm som omgivningen. Metallen och triet
ar lika varma, och andd kinns metallytan mycket kallare dn triytan.
Forklaringen 4r att metallen 4r en mycket bra virmeledare. Den leder
bort virmen fran handen, och handen far dé ldgre temperatur. Triytan
kinns varmare eftersom den inte leder bort lika mycket virme. Metallen
har en hég virmeledningsformaga och ett lagt virmemotstand, medan
trd har en ldgre virmeledningsformaga och ett hogre virmemotstand.
Vi har ju till exempel hellre trigolv dn platgolv i vira bostider.

En stalbalk som gar frin brandrummet genom en vigg till ett annat
rum kan orsaka brand pé andra sidan viggen. Stalet har en hég virme-
ledningsformaga och leder dirf6r virmen vidare till det andra rummet.
En viss tid forblir balkens yta ganska kall eftersom virmen leds bort
fran ytan, men efterhand virms givetvis hela balkens massa upp. Och
di kan ytan bli sd het att den antinder brinnbart material som den ir
i kontakt med pa andra sidan viggen.
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Konvektion - stromning

Amnen som strommar, savil gaser som vitskor, kan flytta virme nir
dom strommar. Det strommande dmnet, till exempel vatten eller luft,
kan lings sin vig virma upp ett kallare fast eller flytande amne. Eller
tvirtom: det strommande dmnet kan virmas upp av ett varmare fast
eller flytande amne som det strommar genom eller f6rbi. Denna virme-
transport kallar konvektion.

Konvektion, det vill siga virmetransport genom stréomning, spelar stor
roll for spridning av brand. Ungefir 70 procent av energin som frigdrs
vid en brand 6verférs vidare som stromningsvirme, frimst genom
de varma gaser som produceras vid forbrinning och som strommar
uppat. P4 sin vig uppdt blandas dessa varma gaser med kallare luft frin
omgivningen. Den kalla luften virms upp och f6ljer med i den uppét-
giende strommen. Aterstiende cirka 30 % av den frigjorda energin blir
till virmestralning.

Figur 25. Varmetransport mellan en gas/vatska och ett fast &mne/vatska

sker genom konvektion

=)
-
[

16°C 16°C

Om den varma uppitstigande luftstrommen moter ett tak kommer
den varma luftstrémmen att bojas av och stromma lings med takets
undersida. Virme overfors da, via konvektion, frin den varma gasen
till takets undersida.
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Tabell 2. Typiska vérden vid konvektion

m Konvektionstyp Virmeovergangstal, h [W/m?K]

Luft Naturlig 3-12
Patvingad 10-150
Vatten Naturlig 200-1 200
Patvingad 3 000-7 000

Hur mycket virme som 6verfors genom konvektion kan beskrivas med
hjilp av termen virmedvergingstal. Virmeovergingstalet beror bland
annat pa temperaturskillnaden mellan medierna och pé deras virme-
ledningsforméga. Men virmedvergangstalet beror dven pa den strom-
mande gasens hastighet, och normalt skiljer man mellan naturlig
konvektion och pétvingad konvektion.

Naturlig och patvingad konvektion

Naturlig konvektion 4r den typ av virmetransport dir rérelserna i vitskan
eller gasen inte skapas av ndgon yttre piverkan sisom en pump, flike,
vind, brand eller liknande. Det ir endast skillnader i temperatur och

dirmed densitet som skapar rorelser i vitskan eller i gasen. Varm luft

och varma brandgaser stiger uppat, eftersom dom ir ldttare 4n kall luft
och kalla brandgaser. Denna virmetransport som sker genom rorelser

skapad av densitetskillnader kallas naturlig konvektion.
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Figur 26. Naturlig/patvingad konvektion

Naturlig konvektion

pis

Pitvingad konvektion dr det motsatta mot naturlig konvektion. Den
kan bero pa exempelvis vind, en flike eller pump, det vill siga rorelser i
vitskan eller gasen som 4r skapade av mer 4n endast densitetsskillnader.

Patvingad konvektion

Vid patvingad konvektion kan virmeéverféringen, konvektionen, bli
mycket storre dn vid naturlig konvektion. Till exempel si kan en kraftig
vind mot en byggnad dir det brinner paverka brandens utveckling och
spridning dven inne i byggnaden. Vind mot en byggnad péaverkar dven
tryckskillnader mellan byggnadens olika sidor samt att mer luft kan
tillforas branden.
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Vid en brand kan vi med handen kinna virmen pa avstind, och det
skulle vi kunna dven om det fanns ett vakuum mellan branden och
handen. Jimfér med den virme vi kinner frin solen. Transporten av
virmeenergin sker siledes utan att virmen passerar genom ett medium
eller material. Virmen overfors direkt fran varma ytor eller frin flam-
morna vid en brand, genom elektromagnetisk stralning. Det ir till och
med sé att virmestrilningen hindras och absorberas om det finns
materia i vigen.

Elektromagnetisk stralning 4r en vigrorelse som fortplantas i tid och
rum. Den elektromagnetiska strilningens viktigaste egenskaper dr dess
frekvens eller vaglingd. Med frekvens menar man hur snabb végrorelsen
dr, och med viglingd hur lingt det 4r mellan tva vagtoppar. Detta dr som
tva sidor av samma sak: hog frekvens ger kort vaglingd medan lag frek-
vens ger ling vaglingd. Den elektromagnetiska strdlningen forekommer
i ett brett spektrum av viglingder. Den del av strilningen vi uppfattar
som ljus dr endast en vildigt liten del av alla de mojliga vaglingder, eller
frekvenser, som stralningen kan ha.

Figur 27. Elektromagnetisk stralning kan ha en mangd olika vaglangder

Elektromagnetiskt spektrum

Radio- Mikro- Infrardtt Ultra- Roéntgen- Gamma-
vagor vagor violett stralning  stralning

R 3

Vaglangd i nanometer (nm)
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Radioaktiv strilning ligger i den ena dndan av strilningens spektrum.
Det ir en form av elektromagnetisk stralning som har hog frekvens och
mycket kort viglingd. Den radioaktiva strilningens energiinnehall blir
ddrfor mycket stort. Radiovigor ligger i spektrumets andra dnda och har
lag frekvens men ling vaglingd. Radiovagornas energiinnehall 4r dirfor
mycket litet.

En brand sinder ut elektromagnetisk stralning i ett brett vaglingds-
spektrum, vilket i huvudsak bestar av infrarote ljus, synligt ljus och
ultraviolett ljus. Vissa vaglingder ir synliga, andra inte. Det synliga
omrédet ligger mellan ultraviolett strdlning (korta vagor) och infrarod
stralning (lingre vigor). Den virmetransport som vid brand sker genom
stralning, sker till allra storsta delen inom de frekvenser som vi kallar
for infrardd stralning. Féremal som virmts upp, till exempel pé grund
av en brand, sinder dé ocksa ut elektromagnetisk strilning, framfor
allt i form av infrarod stralning.

Figur 28. En brand sander ut elektromagnetisk stralning i ett brett
vaglangdsspektrum

Ultraviolett ljus

: Infrarétt ljus
w ) h“’ﬂ
] g oF
Y
ﬂf\w Synligt ljus

Den elektromagnetiska strélning som sénds ut fran en brand bestar i huvudsak av
infrarétt ljus, synligt ljus och ultraviolett ljus.
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En flamma ir egentligen en varm massa med en "yta” fran vilken virme-
energi strilar ut. En flamma bestér till stor del av varma sotpartiklar som
sinder ut virmeenergi i form av virmestrilning. Ju "kraftigare” flamma
desto mera stralningsvirme kommer frin den. Med kraftig menar vi att
flamman innehaller en stor mingd sotpartiklar och att den 4r hog, djup
eller bred. Det ir fran dessa partiklar i flamman som virmen overfors
genom virmestralning.

Flammor fran till exempel brinnande alkohol innehéller fa sotpartiklar
och avger dirfor relativt lite synlig stralning. Observera att dven brinslen
som avger mer eller mindre osynliga flammor, pa grund av fi sotpartiklar
i férbrinningsprodukterna, kan avge stora mingder infraréd virme-
stralning. Aven sidana flammor kan siledes virma upp omgivande ytor.

Virmestralning mits i k\W/m?, det vill siga hur mycket energi som triffar
en yta per tidsenhet.

Ju kraftigare flamma, desto mer varmestralning fran flamman. Foto: Peter Lundgren.
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Nir virmestralningen nar en yta, delas energin upp. En del reflekteras,
en del absorberas ("sugs upp”) och en del transmitteras (slipps igenom).
Alla delarna tillsammans 4r alltid lika stora som den ursprungliga energin
(enligt termodynamikens forsta huvudsats som siger att energi inte kan
skapas eller forstoras, endast férvandlas frin en form till en annan).

Figur 29. Nar varmestralningen nar en yta (ett féremal), sker en uppdelning
av energin

Infallande
virmestralning

Den infallande strélningen mot ett foremal delas upp i reflekterad strélning, vidare-
transporterad stralning samt absorberad stralning.

Fran en brand (en strilningskilla) sprids virmen i alla riktningar, genom
virmestralning. Ju lingre bort frin branden desto mindre paverkar stral-
ningsvirmen minniskor eller foremal. Det betyder att mot en yta lingre
bort frin branden faller endast en begrinsad mingd virme. Ténk dig
att stralningskillan dr en punkt mitt i ett klot. Klotets yta bestrilas av
stralningskallan inifrdn, och klotets radie 4r ytans avstind fran stralnings-
killan. Eftersom klotets inre yta 6kar med kvadraten pa avstandet,
minskar den infallande strilningsvirmen mot ytan (klotets insida)
kraftigt med avstindet (det vill siga med kvadraten pé avstandet).
Energin som kommer fran stralningskillan blir mycket mindre nir
den férdelas pa varje ytenhet av klotets inre yta. Den stralningsvirme
som ndr varje liten del av klotets insida dr endast en brikdel av den
totala utstralande virmen (energin) frin branden. Den yta som “syns”
i en viss vinkel frin centrum pa klotet blir stérre ju storre klotet 4r.
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Mingden virmestrdlning som tréffar varje sidan yta blir dd mindre
(den ska fordelas 6ver en storre yta), aven om den mingd virme-
stralning som kommer frin stralningskillan totalt sett 4r den samma.

Figur 30. Varmestralningen avtar med kvadraten pa avstandet mellan
stralningskaéllan och det bestralade féremalet

’ ”
& 2 ——aa

A

P& det dubbla avstandet fran strélningskallan &r ytan 4 génger sa stor. Da blir den méangd
stralning som traffar denna yta endast en fjardedel. Stralningen ska "spridas ut" pa en
storre yta och blir d& lagre. L anger avstandet och A anger arean.

Olika material sinder ut olika mycket virmestrilning. Man talar dd om
ytans, eller materialets, emissivitet.

Emissiviteten hos ytan av ett material beskriver hur effektivt ytan avger
energi som virmestralning. Denna kan som nimnts besta av sivil synlig
stralning (ljus) som infrardd stralning, vilken inte 4r synlig f6r minskliga
ogon. En del av virmestralningen frin mycket heta féremal kan vara
synlig for dgat, till exempel fran en rodglodgad jarnstang.
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Tabell 3. Nagra exempel pa varmestralning

En solig sommardag 1
Smérta efter nagra sekunder 3-5
Overtandning i ett rum 20-25

Emissiviteten hos en yta beror pa dess kemiska sammansittning och
geometriska strukeur. Emissivitet anges mellan 0 och 1. Virdet anger
forhallandet mellan virmestralningen frin en viss yta och virmestral-
ningen frin en idealisk svart yta vid samma temperatur. Ytan pd en perfeke
svart kropp har en emissivitet p& 1. Den avger virmestrilning med
cirka 448 watt per kvadratmeter vid rumstemperatur (298,15 K). Alla
verkliga objekt har en emissivitet mindre 4n 1 och avger virmestralning
med motsvarande ligre energi.

Morka ytor sinder ut mer virmestralning dn vad ljusa ytor gor. Blank-
polerade metallytor reflekterar dessutom storre delen av den infallande
varmestralningen och virms dd inte heller upp lika ldtt. Detta har dven
betydelse f6r vad vi kan se i en virmekamera.

Olika material kan ha olika emissivitet och uppfattas darfor olika i till exempel en
vérmekamera. Foto: Stefan Svensson.
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Den virmestrilning som kommer fran ett foremal eller frin en annan
stralningskilla, till exempel en brand, beror siledes pa avstindet
fran strilningskillan och pa ytans beskaffenhet, men 4ven pa vinkeln

till stralningskallan.

Virmestralning kan bidra till att brand sprider sig over stora avstind,
till exempel mellan byggnader. Risken f6r brandspridning mellan
byggnader beror bland annat pé avstindet mellan byggnaderna, fonster-
oppningars storlek, viggmaterialens egenskaper och givetvis pd brandens
storlek. Byggreglerna stiller krav pa hur denna risk ska hanteras, till
exempel krav pd visst minsta avstind mellan byggnader och vissa

byggnadstekniska dtgirder.

Virmestralningen fran flammor beror pa flammornas temperatur,
flammornas egenskaper (bland annat mingden sot), flammornas storlek
(hojd och bredd) samt avstandet till flammorna.

Figur 31. Brand kan sprida sig mellan byggnader pa grund
av varmestralning
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Bransle och branslens egenskaper

Med brinsle avses i det hir ssammanhanget sd gott som allt material vi
har omkring oss, atminstone sidana material som &r brinnbara. Aven
obrinnbara material har de egenskaper som beskrivs i det hir avsnittet,
bortsett frin att dom inte brinner. Men i 6vrigt har 4ven sidana material
massa, volym, hallfasthetsegenskaper med mera. Och dven obrinnbara
material paverkas av brand och hoga temperaturer, eftersom deras egen-
skaper kan férindras pd motsvarande sitt som for brinnbara material.
Obrinnbara material kan givetvis dven péverka brandens utveckling, till
exempel genom aterstrdlning frin uppvirmda ytor.

De flesta material i vara bostéader &r bransle. Foto: Johnér Bildbyra.

All materia ar uppbyggd av atomer som i sin tur ir sammansatta i mole-
kyler, vissa mycket enkla och andra mer komplexa. De flesta brinslen
ir uppbyggda av mer eller mindre komplexa molekyler. I manga fall ar
brinslen dessutom blandningar av ett stort antal olika slags molekyler,
det vill siga olika amnen. Material som vi till vardags ofta uppfattar
som relativt enkla, sisom tré, bestir egentligen av en mingd sidana
blandade dmnen. Nir ett sidant material utsitts f6r virme och borjar
pyrolysera, sa sonderdelas dessa amnen.
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Pa grund av sammansittningen av olika amnen (olika sorters mole-
kyler), kan de gaser som bildas vid pyrolysen bli oerhért komplexa.
Och dven om de olika enskilda gaser som bildas har en relativt enkel

molekylstruktur, sa kan blandningen av pyrolysgaser gora att brand-

gaserna blir sdvil brinnbara som giftiga.

Figur 32. Olika material & uppbyggda av mer eller mindre komplexa molekyler

Butan C H,, Metan CH,
Etan CH, Propan C H,

&

De flesta brénslen dr sammansatta av ett stort antal olika molekyler, det vill séga olika
amnen eller foreningar. Aven brandgaser bestar av ett stort antal olika féreningar.

Vite férekommer i sa gott som alla brinslen. Viteatomerna 4r dd normalt
sammansatta med andra dmnen i molekyler som strivar efter att genom
oxidation bilda bland annat vatten. Fsljden blir att vid en f6rbrinning
bildas ganska stora mingder vatteninga. Vatten 4r en mycket stabil
molekyl jimfort med de gaser som den 4r sammansatt av (vite och
syre) och dven i jimf6relse med en mingd andra pyrolysprodukter och
forbranningsprodukter. Vid férbrinningen av amnen som innehiller

81



Brandfysik

vite sker en reaktion ddr mycket virme avges, det vill siga en virme-
producerande (exoterm) reaktion. Det 4r denna virme som ir nédvindig
for fortsatt forbrinning och som blir bide kinnbar och farlig vid en brand.

Ett annat grunddmne som 4r av speciellt intresse i samband med forbrin-
ning ir kol (C). Aven kol forekommer i nistan alla brinslen och bildar
grunden for molekyler i sd kallade organiska f6reningar, vilka ofta ir
brinnbara material.

Figur 33. Vid fullsténdig férbranning (oxidation) av kol bildas koldioxid

Koldioxid CO,

Koldioxid CO, produceras nir organiska material (som innehéller kol)
forbrianns. Koldioxid ar ofarlig men tringer undan syre och verkar
ddrfor kvivande. Eftersom gasen redan oxiderat kan den anvindas
for brandslickning,.

Figur 34. Vid ofullstédndig férbrénning (oxidation) av kol bildas kolmonoxid

Kolmonoxid CO
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Vid ofullstindig f6rbrinning av kol bildas i stillet kolmonoxid. Kolmon-
oxid 4r en kind giftig gas. Den viktigaste orsaken 4r att den binder till
de roda blodkropparna cirka 250 ganger starkare 4n vad syre gor. Detta
gor att blodkropparnas formaga att transportera syre forsimras kraftigt.
Kolmonoxid bildas alltid nir férbrinningen har begrinsad tillgang till
syre, vilket normalt 4r fallet vid de flesta brinder och i synnerhet vid

brand i byggnad.

Vi har di dels forbrinning av vite och syre som bildar vatten, dels for-
brinning av kol och syre som da bildar koldioxid och kolmonoxid. Dessa
reaktioner dr grundliggande for de slutliga forbranningsprodukterna.

De flesta brinslen innehaller en stor mingd kol och vite, i en mingd
olika foreningar, och producerar darfér stora miangder vatten, koldioxid
och kolmonoxid.

Ett annat amne som det normalt finns stora miangder av i de flesta
brinslen ar kvive (N). Kvive "brinner” inte, det vill siga det bidrar inte
till forbranningen och bidrar d4 inte heller till nigon virmeavgivande
(exotermisk) reaktion. Men kvive kan dnda ingd i de kemiska reaktioner
som sker vid férbrinning. Kvive kan da bilda en lang rad gaser, varav
mdnga ir giftiga trots att kvive i sig sjilvt ar harmlost.

Aven svavel kan forekomma i olika foreningar, till exempel vissa plaster.
Nir svavel oxiderar bildas svaveldioxid (SO,) eller svaveloxid (SO), som
ar mycket giftiga gaser. Det finns dven méinga andra dmnen i brinslen.
I samband med f6rbrinning kan dessa reagera med syre eller vite och
bilda brandgaser som kan vara savil giftiga som brinnbara.

Manga brinslen, till exempel trd, innehéller ocksa en stor mingd oorga-

niska foreningar, det vill siga foreningar som inte innehéller kol. Dessa
oorganiska foreningar blir ofta kvar efter férbrinningen i form av aska,

men dom kan ocksa bidra till forbrinningsprocessen eller pa annat sitt

skapa forbrinningsprodukter som ocksa ingir i brandgaserna. Aven dessa
forbrinningsprodukter kan vara brinnbara.
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Brénslen kan vara i gasform, i vatskeform eller i fast form. Foto: Stefan Svensson.

Brinslen kan vara i gasform, i vitskeform eller i fast form. Men oavsett
vilken form brinslet 4r i, s& maste brinslet vara i gasform f6r att kunna
brinna. Detta innebir att en vitska méste forangas innan den kan fatta
eld. Ett fast material maste antingen smailta for att direfter foringas, som
stearin, eller si maste det pyrolyseras, det vill sidga utsittas for virme och
brytas ner s att det bildas brinnbara gaser av det fasta amnet. Det finns
dock nagra viktiga undantag, bland annat kol, som brinner i fast fas utan
att forst forgasas.

Over tid har de brinslen som finns tillgingliga i byggnader och andra
anldggningar forindrats till sin karaktdr. Det som tidigare bestod av
naturmaterial har kommit att innehélla alltmer plast, savil i vara bostider
som pa vara arbetsplatser. Dessutom har formgivning, byggnadsmaterial
och konstruktionssitt férindrats. Detta paverkar och har férindrat
brinders karaktir i byggnader 6ver tid. Nigot forenklat kan man siga
att brinder tenderar att utvecklas och spridas mycket fortare idag dn
vad dom gjorde under mitten av 1900-talet. Méinga ildre byggnader ir
inte alltid dimensionerade for de inredningsmaterial (brinslen) vi idag har
i vira bostidder och pa vira arbetsplatser. Detta kan medfora att brinder
i dldre byggnader dir moderna material brinner, kan utvecklas och spridas
fortare 4n i nyare byggnader.
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De branslen som finns tillgéngliga i byggnader har féréndrats till sin karaktér éver tid och
idag har vi mycket plast i vara bostader. Foto (Gverst): Stefan Svensson. Foto (nederst):
Johnér Bildbyra.

Olika material har olika egenskaper, och det ir inte sa enkelt som att
brinslen 4r antingen brinnbara eller obrinnbara. Savil obrinnbara som
brinnbara féremal och ytor i ett rum har stor inverkan pa brandens
utveckling och spridning. Och vi anvinder ofta obrinnbara byggmaterial
som kan paverkas stort i samband med brand, till exempel stal och betong,.
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Material kan bland annat karaktiriseras genom dess densitet, virme-
ledningsformaga, virmekapacitet, virmeupptagningsforméiga samt
forbrinningsvirme. Aven brinslets form, fordelning och placering i
rummet eller byggnaden paverkar branden.

Densitet

Densitet dr ett matt pa ett amnes tithet, det vill siga ett imnes massa per
volymenhet. Ju hégre densitet ett imne har desto storre 4r massan per
volymenhet. Densiteten péverkar siledes direkt amnets vike. Ibland
anvinds uttrycket specifik vikt som en synonym till densitet, men i
vetenskapliga sammanhang kan deras innebérd skilja sig visentligt at. Ju
storre densitet ett imne har desto tyngre uppfattar vi amnet. I de flesta
fall anger vi densitet i kilogram per kubikmeter, kg/m?’. Densiteten
beskrivs aven med den grekiska bokstaven p (uttalas ré).

Tabell 4. Exempel pa densitet fér nagra vanliga material, vid rumstemperatur

Stal 7 820
Polypropylen 900
Tra (furu) 520
Gipsskiva 720
Spanskiva 600
Tréfiberskiva 300
Polyuretan 30

For pordsa och pulverformiga material, som sand, skiljer man pa kompakt-
densitet och skrymdensitet. Kompaktdensitet 4r materialets ”faktiska”
densitet, det vill siga nir utrymmet mellan partiklarna dr borttaget.
Skrymdensitet ir densiteten for det pordsa materialet, inklusive hlrum-
men. Man maste ocksd halla reda pd vad som finns mellan kornen i
pulverformiga material.
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Densitet
Ett matt pa ett amnes tathet, det vill siga ett &mnes massa

per volymenhet. Ju hdégre densitet ett &mne har desto stdrre
ar massan per volymenhet. Densitet anges i kg/m?.

Trd och andra material som ir naturligt fuktiga, det vill siga innehéller
en storre eller mindre mingd vatten, krymper nir det torkar eller utsitts
for virme, till exempel vid en brand. For sidana material paverkas densi-
teten av savil fukthalten som av hur mycket materialet krymper. For
trimaterial brukar man ange densiteten som massan av torrsubstansen
dividerad med den fuktiga volymen (volymen innan torkning dgt rum).
Detta matt brukar kallas torr-ridensiteten (torrt material i den ria eller
fuktiga volymen).

Densiteten kan skilja oerhdrt mycket mellan olika Zmnen. S4 har till
exempel jirn densiteten cirka 7 800 kg/m® medan luft har densiteten
1,2 kg/m? (vid 25 °C). Det amne som férekommer naturligt och har
hogst densitet 4r osmium, 22 610 kg/m?. Densiteten paverkas av dmnets
temperatur, eftersom volymen f6érindras nir temperaturen férindras.
Ett imnes densitet pdverkar hur amnet reagerar och beter sig vid brand
eller nir det utsitts for virme. Om vi endast ser till egenskapen densitet,
sd antinds ett brannbart material med lag densitet generellt fortare 4n ett
brinnbart material med hég densitet. Det sprider dven brand vidare fortare.
Ett amne eller material med hog densitet kan absorbera mycket energi.

Densiteten péaverkar dven dmnets virmeledningsférméga.

Viarmeledningsformaga

Virmeledningsformaga (eller konduktivitet) r egenskapen hos ett material
att leda virme. Ett materials virmeledningsformaga anges i watt per
meter och kelvin, W/mK, och beskrivs normalt med bokstaven k eller
med grekiska bokstaven A (lambda). Lambda-virdet for ett material
benimns dven som materialets virmeledningstal.
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Tabell 5. Varmeledningsforméga (konduktivitet) fér nagra olika material,
vid rumstemperatur

m Varmeledningsférmaga, k [W/mK]

Stal 45
Polypropen 0,19
Tra (furu) 0,14
Gipsskiva 0,25
Spénskiva 0,14
Trafiberskiva 0,05
Polyuretan 0,034

Ett imnes virmeledningsfrméga paverkar hur dmnet reagerar och beter
sig vid brand eller nir det utsitts f6r virme. For ett material med stor
virmeledningsforméga leds virmen bort fortare s att materialets yta virms
upp langsammare. Detta medfér att antdndning och spridning av brand i
material med stor virmeledningsférméga generellt sker lingsammare 4n
i material med lag virmeledningsférmaga.

Viarmeledningsférmaga

Ett materials formaga att leda varme. Kallas dven termisk
konduktivitet, varmekonduktivitet, konduktivitet eller specifik

varmeledningsférmaga. Ett materials varmeledningsférmaga
anges i watt per meter och kelvin, W/mK, och anges normalt
med bokstaven k eller med den grekiska bokstaven A (lambda).

Samtidigt kan ett material med stor virmeledningsférméga leda virme
vidare till andra sidan av materialet, s att antindning kan ske dir om
materialet ddr ligger an mot ett brinnbart material, ven om det material
som leder virme inte ar brinnbart (till exempel stal).
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Virmeledningsférméagan siger ocksd att den miangd virmeenergi som
passerar igenom ett material per tidsenhet, 4r proportionell mot den
area som virmen passerar genom. Detta betyder att ju storre arean ir,
desto mer virmeenergi kan fléda igenom. Den mingd virme som leds
genom ett material dr ocksa proportionell mot temperaturskillnaden
mellan den kalla och den varma sidan. Detta betyder att ju storre tempera-
turskillnaden 4r mellan materialets bada sidor, desto mer virmeenergi kan
floda igenom. Mingden virme som leds genom ett material 4r dessutom
omvint proportionellt mot materialet tjocklek. Detta betyder att ju
tjockare ett material 4r, desto mindre virmeenergi kan fldda igenom per
tidsenhet. For material med stor virmeledningsformaga kan virmeflodet
bli storre, 4n for ett material med liten virmeledningsférméga.

Ett material med hog densitet har normalt dven hog virmelednings-
formaga, medan lig densitet normalt innebir lig virmeledningsférmaga.

Varmekapacitivitet

Virmekapacitivitet (eller specifik virmekapacitet) dr ett matt pa den
mingd energi som motsvarar en viss temperaturférindring hos ett foremal
eller en gas. Enheten for virmekapacitivitet ir joule per kilogram och
kelvin, J/kgK, och betecknas med c. Man kan ocksd siga att virme-
kapacitiviteten anger ett iamnes formaga att lagra termisk energi.

Varmekapacitet

Ett matt pa den mangd energi som motsvarar en viss temperatur-
forandring hos ett féremal eller en gas. Varmekapacitet anges

i joule per kelvin, J/K, men vanligen anger man varmekapacitet
per massa, J/kgK, och man talar da om varmekapacitivitet (specifik
varmekapacitet). Varmekapacitivitet anges med bokstaven c.
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Virmekapacitiviteten for ett amne beskriver hur mycket energi som
krivs for att hoja temperaturen for ett kilogram av amnet med en grad
kelvin (eller Celsius). En foremals virmekapacitivitet beror pa foremalets
massa (densitet), vilka amnen den bestir av och pd rddande temperatur
och tryck.

Tabell 6. Varmekapacitivitet for nagra olika material, vid rumstemperatur

m Varmekapacitivitet, c [J/kgK]

Stal 460
Polypropen 1900
Tra (furu) 2 850
Gipsskiva 960
Spéanskiva 1400
Trafiberskiva 2090
Polyuretan 1400

Ett material som har hog virmekapacitivitet behéver tillforas mer energi
for att virmas upp, 4n ett material med lag virmekapacitivitet. I samband
med brand kan detta innebira att det tar lingre tid f6r ett material
med hég virmekapacitivitet att antinda, 4n for ett material med lig
virmekapacitivitet.

Viarmeupptagningsformaga

Ett materials egenskaper vid antindning och brand 4r komplexa. Forutom
virmekapacitivitet méste man dven beakta savil virmeledningsforméga
som densitet. Normalt dr det kombinationen av dessa tre som &r intressant
for att beskriva hur ett material beter sig vid brand.
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Olika material kan ha olika férmaga att ta emot och behalla virme,
oavsett om virmetransporten sker genom ledning, konvektion eller
virmestralning. Materialens formdaga att ta upp virme paverkar under
flera skeenden vid en brand. Denna f6rmaga kallas f6r virmeupptag-
ningsformaga eller termisk troghet. Den bestar av produkten av foljande
tre parametrar:

* virmeledningsformaga — k eller A (lambda)
¢ densitet — p (r3)

* specifik virmekapacitet — c.

Beteckningen for virmeupptagningsformaga blir kpc (vilket utlises
ka-ra-ce). Beroende pa materialets virmeupptagningsférméiga virms
olika material upp olika snabbt. Detta paverkar hur brand sprider sig
i ett foremal, i ett rum och i en byggnad.

Tabell 7. Varmeupptagningsférmaga for nagra olika material

m Virmeupptagningsformaga, kpc [W2s/m*K?]

Stal 161 874 000
Polypropen 324 900
Tra (furu) 207 480
Gipsskiva 172 800
Spanskiva 117 600
Trafiberskiva 31 350
Polyuretan 1428

91

Brandfysik



Brandfysik

Viarmeupptagningsférmaga
Ett materials forméaga att ta upp varme. Kallas aven termisk
troghet. Den bestér av produkten av féljande tre egenskaper:
e varmeledningsformaga — k eller A (lambda)
¢ densitet — p (rd)
¢ specifik varmekapacitet — c.

Beteckningen for varmeupptagningsférmaga blir kpc (vilket
utlases ka-ra-ce). Enheten for varmeupptagningsformaga
ar Was/m*K2.

Ténk dig ett rum dir viggarna ir klidda med spanskivor. Mitt pa en
av viggarna finns en stilpelare. Det borjar brinna i rummet, och savil
viggen som stélpelaren befinner sig pa samma avstind frin branden.
Stilpelarens specifika virmekapacitet dr ligre dn f6r spanskivan och
borde ddrfér virmas upp snabbare dn spinskivan. Men det gor den
inte, utan stilpelaren forblir kall ganska linge. Detta eftersom stélet har
hégre virmeledningsférmaga dn spanskivan och virmen leds snabbare
in i stalet 4n i spanskivan. I stillet virms spanskivans yta snabbt upp
till sin antdndningstemperatur och kan dé delta i branden. Stilpelaren
fortsitter att virmas upp, men virmen leds bort. Den kan dirfor sa
smaningom bli orsak till antindning av brinnbart material p& andra

sidan viggen eller hogre upp i byggnaden.

Fran bérjan leds virmen bort frin stilpelarens yta och den f6rblir kall.
Spénskivan diremot leder inte bort s& mycket virme pd samma tid, trots
att den behover mer energi till uppvirmning. Den lagrar virme vid ytan.
Forklaringen ir skillnaden i virmeupptagningsformagan. Densiteten ar
hogre for stal dn for spanskiva. Aven virmeledningsformagan ir hogre
for stilet dn for spanskivan. De tre egenskaperna multiplicerade med
varandra (kpc), ger betydligt hdgre virde for stilpelare dn for spanskiva.
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Ty ey

| en stalcontainer, som ofta anvands vid raddningstjanstens évningar, sprider sig brand
pa andra satt &n i ett riktigt mdblerat rum, eftersom vaggarnas och takets varmeupptag-
ningsférmaga &r annorlunda. Foto: Stefan Svensson.
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Material med lig virmeupptagningsformaga tar upp lite virme. Virmen
leds inte in i materialet utan stannar vid ytan. Dirfor kinns dom varma
nir man tar pA dom. Ytan virms upp snabbt, och materialet brinner bra,
under férutsittning att det dr brinnbart. Metaller har i allmidnhet hogre
virmeupptagningsformaga, virmen leds bort frin ytan och dom kinns
dirfor kallare. Ytan forblir kall linge och materialet brinner daligt.

For ett brinnbart material giller att ju hogre virmeupptagningsforméigan
ir, desto lingre tid tar det att virma upp ytan. Detta paverkar hur brand
sprider sig i materialet: flamspridning 6ver ytan gar lingsammare.
Ju fortare ytan virms upp, desto fortare gir flamspridningen och desto
fortare sprids branden i rummet. Aven materialets tjocklek paverkar
uppviarmningen. Ett tunnare material virms upp fortare 4n ett jockt,
eftersom det dr en mindre mingd massa som ska virmas upp.

Forbranningsvarme

Forbrinningsvirme ir en term som anger hur mycket energi som kan
utvecklas vid forbrinning av en viss mingd av ett brinsle. Detta kallas
dven brinslets virmevirde. I samband med f6rbrinning och brand
anvinds det for att ange dmnets potentiella energi, i form av kemiskt
bunden energi. Forbrinningsvirme ir en viktig egenskap hos brinslen,
eftersom det anger deras energiinnehdll, och kan variera mycket mellan
olika brinslen.

Ett brinsles forbrinningsvirme siger hur mycket potentiell energi
materialet "innehdller” per viktenhet. Den anges i joule per kilogram,
J/kg, eller oftare i M]/kg (miljoner joule per kg) eftersom mingden
potentiell energi ofta 4r mycket stort.

S4 har till exempel tri ett f6rbrinningsvirme pé cirka 16-20 M]/kg
medan aceton har 30 MJ/kg och polypropylen 43 MJ/kg. Att trd har
ett intervall, till skillnad frin manga andra brinslen, beror dels pé att trd
inte 4r ndgot homogent material (det bestar av flera olika Zmnen), dels
for att forbrinningsvirmet varierar mellan olika trislag. Dessutom kan
trd ha olika mycket fuke i sig, vilket ocksé paverkar f6rbrinningsvirmet.
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Tabell 8. Exempel pa férbranningsvarme (varmevarde) for nagra
olika material

Foérbranningsvarme

[MJ/kg]
Tra 16-20
Cellulosamaterial (bomull, papper, papper, mm) 20
Polyvinylklorid (PVC) 20
Etanol 30
Polyester 30
Gummidéck 32
Polypropylen 43
Bensin 45

Ett materials forbrinningsvirme paverkar den miangd energi som utvecklas
vid brand, och dirmed 4ven brandens effektutveckling. Generellt kan
man siga att material med hog forbrinningsvirme dven ger en hog
effektutveckling, men inte nodvindigtvis. Det bor dock noteras att
vid brand frigors inte all den energi som anges av férbrinningsvirmet,
utan normalt endast 70-80 procent vid god tillging till luft. Resten av
energin finns kvar i restprodukterna eller avgir som of6rbrinda gaser.

I brandgaser kan det saledes finnas en hel del potentiell energi kvar,
vilket bidrar till brandgasernas brinnbarhet och foljaktligen dven till
brandens spridning.

Forbranningsvarme, AH_
Ett matt pa hur mycket energi ett material teoretiskt kan avge nar

det brinner, det vill sdga hur mycket energi materialet “innehaller”.
Enheten &r MJ/kg eller kJ/g.
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Naturliga material har ofta ett f6rbrinningsvirme runt cirka 15-20 M]/kg.
For manga syntetiska material, det vill siga plaster av olika slag, ligger
forbrinningsvirmet runt cirka 35-40 MJ/kg. Det innebir att manga
moderna inredningsmaterial har mycket mer energiinnehall jimfort med
de naturmaterial som var vanligare som inredningsmaterial forr.

Nir det finns mer energi som kan frigoras blir brandférloppet snabbare.
Under ett halvsekel har tiden till 6vertindning i ett normalt rum minskat
frin omkring en halvtimme till endast nigra minuter. Trenden fortsitter
dessutom. I ett batteri lagras energin dnnu titare, och brandférloppet i
en batteribrand kan g dnnu fortare. Brand i stdrre batterier har visat sig
kunna leda till att en rumsbrand kan g3 till 6vertindning pa sa kort tid
som brakdelar av en minut.

Foljaktdigen frigors vid en brand mer energi i moderna material 4n i dldre
material pd motsvarande tid, vilket medf6r att brinders utveckling och
spridning i byggnader ofta 4r snabbare idag. Dessutom har brandgaser
frin moderna material ofta hogre brinnbarhet, det vill siga dom kan vara
relativt littantindliga och ddrmed sprida brand savil lingre som fortare.

Byggregelverket utgar frin energiinnehéllet i byggmaterial nidr man ska
dimensionera brandskyddet. Dir anvinds begreppet "brandbelastning”
som innebir brandenergin per golvarea inom ett visst utrymme, i MJ/m?.

Ofdérbranda gaser
Pyrolysgaser som inte forbrénts. Ju samre syretillférsel desto

mer oférbréanda brandgaser bildas. De oférbranda gaserna
innehaller potentiell energi som kan frigéras under senare
skede och orsaka temperaturhéjning.

Forbrinningsvirmet ir egentligen ett ganska déligt matt pd hur “brand-
farligt” ett amne eller ett material ar. Men det kan ge oss en bild av den
energi som potentiellt kan utvecklas vid brand och dirmed 4ven hur

detta kan paverka till exempel en byggnad. En byggnad som innehiller
material med hogt forbrinningsvirme har till exempel potential att skapa
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brandgaser som ir mer energirika, 4n en byggnad dir férbrinnings-
virmet dr lagre. Och brandgaser som innehaller mer energi, 6kar risken
for brandspridning. Diremot siger forbrinningsvirmet egentligen inget
om hur ldttantindligt eller brinnbart materialet eller brandgaserna ir.

Branslets férdelning

Hur brinslet ar fordelat paverkar ockséd hur brander utvecklar och sprider
sig. Med fordelning avses hiar om brinslet ir i gasform, som vitskepartiklar
eller som fasta partiklar. Ju mindre en droppe eller en partikel ir, desto

storre blir partikelns yta i forhéllande till dess volym. Och ju mindre en
partikel ir, desto mindre viger den. Om vi finférdelar en viss mingd av
ett material, s kommer mindre droppar eller partiklar att ge oss storre

ytor, vilket ger 6kade méjligheter for exponering av till exempel virme.

Figur 35. Sma partiklar har storre yta i férhallande till sin volym &n
stora partiklar

En liten partikel virms upp fortare 4n en stor, och den forgasas eller
pyrolyserar dirfor fortare. Dessutom blir reaktionsytan storre, det vill
siga den yta som till exempel luftens syre har tillgang till blir storre.
Smi brinnbara partiklar antinds och brinner fortare 4n stora. Allra
snabbast brinner gaser, dir molekylerna finns "var for sig”.

Detta kan medf6ra att till exempel ett fast material som ir svaran-
tindligt eller till och med obridnnbart kan bli brinnbart om det finfor-
delas tillrackligt mycket, det vill sdga att man gor mycket smé partiklar
av materialet. Ett exempel kan vara att jirn i form av stdlull 4r brinn-
bart. Aven en svirantindlig olja som till exempel hydraulolja blir
littantindlig nir den finférdelas och i sprayform triffar en yta som
dr varmare in antindningstemperaturen.
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Aven metall 4r brannbart, i synnerhet om det ar finférdelat. Foto: Stefan Svensson.

Finfordelat brinsle, 4ven material som normalt betraktas som obrinn-
bara, kan stilla till problem, till exempel i form av dammexplosioner.
Dammexplosioner kan ha en forédande effekt och leda till savil
personskador som stora materiella skador. Dom kan intriffa nir ett
brinnbart damm eller pulver virvlar upp och bildar ett dammoln, som
sedan antinds av till exempel en gnista, en laga eller en varm yta.

Brandfarliga material, sivil fasta iamnen som vitskor och gaser, har ofta
tydliga egenskaper i forhillande till brand. Nir det giller damm och annat
finfordelat brinsle dr det inte lika enkelt. De flesta organiska material som
trd, mjol, socker, fargpulver och plast kan skapa en explosiv atmosfir,
liksom dven en del oorganiska material sisom metaller. Ett mycket
finférdelat brinsle brinner nistan pa samma sitt som en brinnbar gas.
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Dammexplosioner kan uppsta nér finférdelat och ofta luftburet material antands.
Foto: Stefan Svensson.

Inom industrin hanteras det stora mingder material som finfordelat kan
orsaka dammexplosioner. Exempel pa sidana material 4r trd, mjol, socker,
fargpulver, plast och metaller. Personer som hanterar metalldamm kénner
ofta inte till att metalldamm kan vara brinnbara eller bli s3 finférdelade
att dom kan orsaka en dammexplosion.

99

Brandfysik



Brandfysik

De verksamheter dir det finns hogst risk for dammexplosioner ar
bland annat

* sagverk — torkning och signing av trd

¢ snickerifabriker, mobelfabriker — tridamm

* energiverk, fjirrvirmeverk — eldning med pellets

* industrimélning — slipning och blistring ger lackrester och damm

* pulverlackering — firgpulver som liggs pa metallytor med hjilp av
statisk elektricitet och brinns fast i ugnar.

Men brinslet behéver givetvis inte vara mycket sma partiklar for att
forhéllandet mellan yta och volym (och vikt) férindras. Ett exempel
ir nir vi ska tinda en brasa i en kamin. Det underlittar d4 om vi delar
upp vedtriet i mindre bitar si att mer yta exponeras for virmen frin
lagan. Dessutom virms mindre bitar av brinslet upp fortare, vilket gor
att det antdnder ldttare.

Hur brinslet r fordelat handlar dven om hur féremal 4r placerade i ett
rum, i forhallande till omgivande viggar och takytor.

Ovriga materialegenskaper

I byggnader anvinder vi en mingd olika typer av material, till olika
saker. En hel del ar mobler och annan inredning som vi tar med oss nir
vi flyttar in i eller ut ur byggnaden, liksom klidder och andra foremal
som vi har i vira bostider. Minga sidana foremal och material fungerar
som brinsle vid en brand.

Men iven sjilva byggnaden bestir manga ganger av brinsle eller av
material som inte nédvindigtvis dr brinnbara men som 4nda paverkas
nir det brinner i byggnaden. Vi talar di om byggnadsmaterial eller
konstruktionsmaterial. Exempel pa sddana material 4r tegel, betong och
stal. Nir energi tillfors dessa material 6kar molekylrérelsen i materialen,
birférmégan forindras och materialen kan 4ven deformeras.
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Figur 36. Saval inredningen som byggnaden i sig sjélv bestar normalt av
en mangd brannbara material

Ett materials barférméga handlar om hur mycket vike materialet kan
bara upp. Hur ett material deformeras handlar om hur materialet
dndrar form nir det utsdtts for virme.

Den tid som gér frin uppvirmningens borjan till dess att materialets
egenskaper férindras i hela materialet beror pd materialets virmeled-
ningsférmaga och virmekapacitivitet. Forindringen gr snabbare i

metaller och lingsammare i diliga virmeledare sisom trd och betong,.

Ett materials olika egenskaper paverkar ofta varandra. Till exempel
sjunker barférméagan om ett material deformeras och blir mer sprott.
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Barférmaga

Generellt minskar hallfastheten f6r alla material nir dom utsitts f6r hoga
temperaturer. Férsimrad birformaga kan da leda till lokalt ras, fortskri-
dande ras eller dill att en hel byggnad kollapsar. Hur lingt det gir beror
bland annat pd hur linge en brand pagar, hur den sprider sig, hur stor
den dr, hur hég temperaturen ér eller har varit och inte minst vilka
material byggnaden ir uppford med.

Stalmaterial 4r mycket kinsliga for virme. Vid cirka 500 °C forlorar
stalet ungefir hilften av sin hallfasthet. Vid denna temperatur kan stilet
endast bira upp hilften av den last som det kan bira upp vid rumstemp-
eratur. Vid cirka 700 °C ar birférmédgan i det nirmaste obefintlig; da
kan stalet inte ens bdra sin egen vike, trots att stal inte smilter forrin vid
mycket hogre temperatur. Samtidigt paverkar forstds materialets dimen-
sioner hur fort det virms upp. Bara for att ytan ir vildigt varm, si maste
det inte innebira att hela materialet har motsvarande temperatur. Materialets
virmeledningsforméga paverkar siledes dess barformaga.

Birférmagan vid olika temperaturer ir olika for olika metaller. Littmetaller,
som aluminium, forlorar stérre delen av sin barforméga redan vid 400 °C.

Stal forlorar halften av sin hallfasthet vid cirka 500 °C. Foto: Stefan Svensson.
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I metallindustrin virmebehandlar man ibland stdl for att 6ka hallfastheten,
s kallad hirdning. Det forutsitter oftast att savil uppvirmningen som
avkylningen sker kontrollerat och inom vissa temperaturintervall.

Keramiska material, stenmaterial, betong och glas spricker ofta nir dom
utsitts for hoga temperaturer, och fir dd en sinke hallfasthet. Sprickbild-
ningen beror pa att dessa material har lig draghéllfasthet. Nir ena sidan
virms upp utvidgar den sig. Om den andra sidan ir kall ger utvidgningen
en spinning i materialet som kan gora att det spricker. Motsvarande sker
dven om ett material 4r uppviarmt och kyls av snabbt. Da krymper det
vilket kan leda till sprickbildning. Men det finns 4ven keramiska material
som motstdr hoga temperaturer. Problemet med méinga material ir ofta
sammanfogningen, dir det uppstar rorelser sa att sprickor uppstar och
héllfastheten sjunker. P motsvarande sitt kan det vara med en tegelvigg.
Tegelstenarna ir brinda vid hég temperatur och motstar dirmed brand
timligen vil, medan fogarna har mycket ligre hallfasthet.

Betong har ungefir 75 procent av sin hallfasthet kvar vid 500 °C och vid
800 °C cirka 25-50 procent. Observera att dven virmeupptagnings-
formagan kommer att paverka héllfastheten. S dven om temperaturen i
ett brinnande rum ér 6ver 800 °C, sa innebir det inte nédvindigtvis att
viggarnas betong tappar hallfasthet, eftersom det kommer att ta en viss
tid att virma upp betongen. P motsvarande sitt 4r det dven f6r andra
konstruktionsmaterial. Uppvirmning av ett material tar tid, vilket pa-
verkar hallfastheten. Hallfastheten hos betong paverkas dven av si kallad
spjalkning, det vill sdga att betongens yta successivt flagnar och skjuts
bort, till stor del pa grund av betongens fuktinnehall och rérelser (utvid-
gning). Eller si sker spjilkning péa grund av att underliggande armering
av jarn virms upp. Jrn utvidgar sig mer av virme an betong och kan da

spjilka av hela tickskiktet.

Trikonstruktioner minskar i omfing genom forbrinning och tillvixt
av kol, det vill siga att triet i till exempel en balk férbrinns efterhand
och balken blir klenare. Minskat tvirsnitt innebir minskad héllbarhet
och dirmed en svagare tribalk. Virmeutsatta trikonstruktioner ir dock
ett komplext omrade eftersom det dven sker en viss virmeledning in
i materialet. Aven detta paverkar hallfastheten, utover att tvirsnittet
minskar. Dessutom ir ju trikonstruktioner brinnbara, och kan pd sé vis
bidra till brandf6rloppet. Sammansatta trikonstruktioner kan ocksa falla
isir och exponera ny eller mer triyta, vilket ocksa paverkar brandforloppet.
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Figur 37. Tra forlorar hallfasthet framst genom att tvarsnittsarean blir
mindre nér tréet brinner

Fére brand Efter 30 min Efter 60 min

Nar trd brinner, pyrolyserar materialet och férbranns. Fast material férsvinner efterhand
och tvéarsnittsarean blir mindre.

Plastmaterial kan paverkas av savil liga som hdga temperaturer, men det
varierar stort mellan olika typer av plast. Den sorts plast som ingdr i
gruppen termoplaster paverkas normalt vildigt mycket av virme. Flera
termoplaster smalter vid ganska laga temperaturer (cirka 110 °C), och efter
lang tids virmepéaverkan kan dom smilta redan vid 80 °C. Polyeten och
polypropen, tvd mycket vanliga plaster, hor till termoplaster. Virme-
strdlning frin en brand kan gora att plastforemal pa relativt stort avstand
fran branden kan mjukna eller smilta utan att direkt delta i branden.
Den laga smiltpunkten kan dessutom medf6ra att termoplaster smilter
och deltar i branden i form av vitska. Detta ger risk for ytterligare sprid-
ning, i och med att den smilta och eventuellt brinnande plasten kan
rinna ivig langa strickor. Vissa termoplaster uppfor sig i princip som
brinnbara vitskor, det vill siga smilter for att direfter f6rangas och
brinna. En produkt med liknande egenskaper ir takpapp, dir bitumen
vid brand kan smilta, rinna ivig och sprida branden. Bitumen ir ett
bindemedel som framstills ur riolja. Termoplaster kan dven pyrolysera
efter det att dom smalt. D4 bidrar dom till att bygga upp brinnbara gaser
inne i ett utrymme.
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Termoplaster kan smalta, borja brinna och rinna ivag langa strackor och darigenom bidra
till spridning av brand. Foto: Stefan Svensson.

En annan typ av plast 4r hirdplaster. Dessa smilter normalt inte utan
pyrolyseras och forkolnar ungefir som tri. Hirdplasternas nedbrytning
pa grund av virmepaverkan sker genom sénderdelning utan foregiende
mjukning. For flera typer av hirdplaster sjunker brotthéllfastheten till
50 procent av den ursprungliga vid 70-200 °C. Hirdplaster anvinds ofta
tillsammans med nigon form av armering, sdsom glasfiber eller kolfiber,
vilket givetvis pdverkar hallfastheten vid brand. Sidan armering paverkar
dven plastens virmeupptagningsférmdga. Armeringen i plast kan vid
brand ge upphov till hilsofarligt damm med mycket sma partiklar. Arme-
ringen kan ocksé vara brinnbar, vilket gor att den medverkar i brand-
forloppet om den exponeras.

Deformation

Deformation innebir en forindring av form eller storlek hos ett mate-
rial. En orsak kan vara att materialet utsitts for en hog last, det vill siga
att det bar upp mycket vikt. Nir material utsitts for forhojda tempe-
raturer forandras deras egenskaper si att dom kan deformeras pa andra
sitt an vid rumstemperatur. Generellt kan man siga att material blir
mindre sproda vid forhdjda temperaturer, men det finns viktiga undan-
tag sasom betong och gips. Detta innebir till exempel att en stalbalk inte
knicks pa samma sitt som vid rumstemperatur utan snarare bojs.
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Deformation av balkar som har varit utsatta fér hoga temperaturer. Foto: Johnér Bildbyra.

Alla material viger nagot och kan dirfor deformeras dven om de inte
bir upp nagon yteerligare last. Om deformation kvarstar efter avlastning
talar man om plastisk deformation. Om materialet diremot aterfar sin
form efter avlastning talar man om elastisk deformation. I brandsamman-
hang deformeras de allra flesta material plastiskt.

En typ av deformation som kan ha stor betydelse vid brand 4r utvidgning,.
S4 gott som alla material utvidgas nir temperaturen okar, men hur mycket
materialet utvidgas varierar stort mellan olika material. Man kan beskriva
ett materials forméga att utvidga sig med en lingdutvidgningskoefhicient
(eller bara utvidgningskoeflicient), som anger den relativa lingdférind-
ringen vid en viss temperaturforindring. Enheten f6r lingdutvidgnings-
koefhicienten dr meter per meter och kelvin, m/m/K. Av praktiska skal
anvinds dock oftast mm/m/°C, det vill siga millimeter per meter och
°C, det vill siga hur manga millimeter materialet utvidgas per meter av
dess lingd och for varje °C i temperaturférindring. Lingdutvidgnings-
koefhicienten anges med a (alfa).

Aven lingdutvidgningskoefficienten varierar med temperaturen.
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Tabell 9. Langdutvidgningskoefficient for nagra olika typer av material

m 10-3 mm/m/K

Aluminium 23
Betong (torr) 9-14
Glas 3-10
Guld 14
Is 50
Jérn 11-20
Kol (grafit) 2
Koppar 17
Magnesium 26
Plexiglas 70-100
Porslin 2-5
Rostfritt stal 18
Silver 19
Tra (langs fibern) 5-9

Vardet anger hur manga millimeter ett material utvidgas per kelvin och per langdmeter
av materialet.

Langdutvidgningskoefficient

Ett matt pa hur mycket ett material utvidgas.
Enheten &r oftast mm/m/K.

107



Brandfysik

For vissa material dr lingdutvidgningskoefficienten olika i olika rikt-
ningar. Det giller kompositmaterial och andra sa kallade anisotropa
material, det vill sdga material som har olika egenskaper i olika riktningar,
som till exempel kompositmaterial (sammansatta material) och tri.

Nistan alla material har en positiv utvidgningskoefhicient, det vill siga
att dom utvidgas om temperaturen 6kar. Ett viktigt undantag ér vatten,
vars volym minskar mellan fryspunkt och 4 °C. Vattens densitet dr
saledes som storst vid 4 °C.

Vid en brand kan ett materials lingdutvidgning paverka bland annat
hallfastheten hos en byggnad. Till exempel kan en stalbalk som blir

lingre mycket vil kan knuffa bort andra byggnadsdelar och dirmed
orsaka ett ras.

Den relativa volymindringen anges av volymutvidgningskoefficienten,
som ir ungefir tre ginger lingdutvidgningskoefficienten. Enheten
for volymutvidgning ir, foljaktdligen, kubikmeter per kubikmeter och
kelvin, m*/m?/K.

Forbranningseffektivitet

Forbrinningseffektivitet dr ett matt pa hur effektiv en forbrinning ir, det
vill siga hur effektivt ett brinsle forbrukas eller hur effektiv den kemiska
reaktionen ir. Vid en brand ir férbrinningseffektiviteten sillan full-
standig, det vill siga den ir inte 100 procent. Vid brand bildas det
dirfor ofta en stor mingd oférbrinda dmnen.

Foérbranningseffektivitet

Ett Amne som brinner frigdr séllan all sin energi &ven om syre-
tillférseln ar god. En del av energin finns kvar kemiskt bundet

i form av oférbréanda produkter. Ju sdmre syretillférsel desto mer
oférbranda gaser produceras. Férbranningseffektivet betecknas
med x och anges som andel av den totala méangden tillganglig
potentiella energin, fran 1-0.
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I en svetslaga strivar man efter att nd sa fullstindig f6rbrinning som
mojligt, sd att man fir si hog temperatur som majligt pa lagan. Detta
kan man astadkomma genom att stilla in blandningen mellan brins-
legas (acetylen) och syrgas sa att man far en sa kallad stokiometrisk
blandning, det vill siga en ”perfekt” blandning mellan gaserna, dir
atomerna gar jims upp i de kemiska reaktioner som sker.

Aven forbrinningsanliggningar ir konstruerade for att fi si hog forbrin-
ningseffektivitet som majligt. I en sidan anliggning vill vi kunna astad-
komma en s3 effektiv forbrinningsprocess som mojligt, av ekonomiska
skil men dven av milj6skil. Slutprodukten ska helst vara koldioxid, vatten
och fasta restprodukter som enkelt kan tas om hand, ofta metalloxider.

| en svetslaga vill man ha fullstandig férbranning, for att temperaturen ska bli s& hdg som
mojligt. Foto: Stefan Svensson.

Vid forbrinningen i ett stearinljus med fri tillgang till luftens syre 4r
forbrianningseffektiviteten ungefir 0,7, vilket innebir att ungefir 70 procent
av den kemiskt bundna energin frigors. For en brand i en soffa i en
rumsbrand kan forbrinningseffektiviteten vara betydligt ligre, eftersom
lufttillgingen liksom omgivande ytor och material paverkar forbrin-
ningen. Att kemiskt bunden energi inte frigjorts innebir att den finns
kvar dels i brandresterna men framforallt i brandgaserna. Brandgaser ar
alltsd brinsle.

Forbranningseffektivitet brukar anges med den grekiska bokstaven X (uttalas
"chi") och dr dimensionslos, det vill siga att den inte har nigon enhet.
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Brannbarhetsgranser och
brannbarhetsomrade

For att nagot ska kunna brinna (eller férbrinnas) krivs brinsle, syre
och virme. Brinslet maste normalt vara i gasform for att kunna blanda
sig med luftens syre. Och f6r att brinslet ska kunna bli gasformigt,
maste det antingen pyrolyseras eller forgasas.

For att en blandning av brinslegas och syre ska kunna brinna krivs
dessutom att koncentrationen av respektive gas ligger inom vissa grinser,
sa kallade brinnbarhetsgrinser. Om blandningen ligger utanfor dessa
granser, kan forbrinning inte ske. Blandningen maste helt enkelt vara
lagom”. Den undre brinnbarhetsgrinsen beskriver vilken minsta
koncentration av brinslegas som krivs fér antindning. P4 motsvarande
satt siger den 6vre brinnbarhetsgrinsen oss hur hg koncentrationen
av brinslegas kan vara for att ge en brinnbar blandning. Omradet mellan
den undre och den 6vre brinnbarhetsgrinsen kallas brainnbarhetsomrade.
Brinnbarhetsgrinser och brinnbarhetsomréide ér tillimpbara for forblan-
dade flammor. Dessa begrepp ir endast i undantagsfall tillimpbara f6r
brinder i byggnader.

Tabell 10. Brannbarhetsomrade for nagra olika brannbara gaser

Undre grins Ovre Grins
(vol %) (vol %)

Bensinanga 1 8
Etanol (&ngor av C,H,OH) 3,1 19
Etylenoxid (C,H,0O) 2,6 100
Gasol (95 % propan, 5 % butan) 2 10
Kolmonoxid (CO) 11 74
Naturgas (mest CH,) 4 15
Vétgas (H,) 4 77
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Om gasblandningen ir under den undre brinnbarhetsgrinsen siger
man att blandningen ir f6r mager. Om gasblandningen ir 6ver den
ovre brinnbarhetsgrinsen siger man att blandningen ir for fet. Om
blandningen ir ”perfekt”, det vill siga idealisk for f6rbrinning, siger
man att blandningen ir stokiometrisk.

Stokiometri

Ett tillstand dar det finns precis sa mycket syre som behdvs for att
férbranna branslet fullstandigt. Kan aven kallas ideal blandning.

Figur 38. Mager, fet och stdkiometrisk blandning

Intensitet i
forbranningen Stokiometrisk blandning,
T For mager dvs den "bésta" blandningen
blandning

for att kunna
brinna, under-
karburerad

For fet blandning
for att kunna brinna,
overkarburerad

Brannbar blandning

I
14

Blandning,
% bransle i luft

Nedre Ovre
brannbarhetsgrans brannbarhetsgrans

Brinnbarhetsomridets storlek beror pa bide dmne och temperatur, och
varierar avsevirt beroende pa vilket amne som ar aktuellt.
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Vid hogre temperatur sjunker den undre brinnbarhetsgrinsen, och
brinnbarhetsomradet blir strre. Mindre energi krivs da for att gasen
ska kunna antindas och brinna med flamma. Detta innebir ocksé att
en mindre mingd brinsle behévs for att forbrinningen ska kunna fortga
vid undre brinnbarhetsgrinsen.

De flesta kolviten, det vill siga olika kemiska foreningar dir kol och
vite ar huvudingredienser, har en undre brinnbarhetsgrins runt 1-5
volymprocent och en &vre pa 5-20 volymprocent. For de allra flesta
ligger den undre grinsen pa cirka 5 volymprocent, vilket motsvarar
cirka 50 g/m®. Den &vre grinsen varierar diremot kraftigt beroende pa
vilket kolvitet ir.

Det finns andra imnen med ett mycket storre brinnbarhetsomrade.
Vitgas och kolmonoxid ir de tydligaste exemplen — cirka 4-77 volym-
procent respektive cirka 11-74 volymprocent. Aven kolviten med kemiske
bundet syre far ett storre brinnbarhetsomrade 4n kolviten som inte har
kemiskt bundet syre.

Brannbarhetsomrade
Den koncentration vid vilken en gas- och luftblandning gar

att antanda. Brannbarhetsomradet begransas av gasens
nedre respektive dvre brannbarhetsgréans.

Principerna for brinnbarhetsgrinser giller dven gasblandningar. Men
det dr svarare att ange brinnbarhetsomradet for gasblandningar, efter-
som det varierar beroende pa blandningsférhallandet. Man kan 4ven

tala om brinnbarhetsgrinser dven f6r blandningar av damm och luft.

Aven brandgaser har ett brinnbarhetsomride. Men for brandgaser ir
det i praktiken omajligt att ange griansvirden for brinnbarhetsomradet,
eftersom brandgaser i de allra flesta fall bestar av savil manga olika
imnen som okinda koncentrationer av dessa imnen. Aven de partiklar
som normalt finns i brandgaser paverkar brinnbarhetsomradet. Dess-
utom varierar temperaturen stort i de brandgaser som bildas. I vissa fall
blir brainnbarhetsomradet storre, i andra fall mindre, beroende pa till
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exempel om partiklarna ir brinnbara eller inte, vilken storlek dom har
och deras mingd. Det finns inte heller nagra praktiska méjligheter att
mita brandgasernas innehall i hindelse av brand i byggnad. Brand-
gasernas kan ocksé ha olika sammansittning i olika delar av en byggnad.

Figur 39. Forbranningshastigheten férandras med koncentrationen
bréannbar gas
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Forhallandet mellan etylen och syrgas

Stékiometriska blandningar ger hogst forbrinningshastighet, det vill siga
att de kemiska reaktionerna sker snabbast nir blandningen ir ideal.

Tandenergi

Férutom att det krivs en blandning av brinnbara gaser och luft som
ligger inom brinnbarhetsomradet, krivs det ocksé en tindkilla som
kan tillféra en viss minsta mingd energi. Den energi som krivs for
antindning kallas tindenergi eller aktiveringsenergi.

Vid stékiometri dr tindenergin som ligst, eftersom det dd inte finns
nagot overskott av luft eller brinsle som behéver virmas upp. Vid
den undre brinnbarhetsgrinsen gir energin ocksa till att virma upp
overskottsluft. Vid den dvre brinnbarhetsgrinsen gir energin dven dt
till att virma upp overskottsbrinsle. Nira brinnbarhetsgrinserna 6kar
ddrfor tindenergin.

113



Brandfysik

I vissa fall kan det ricka med en liten gnista fran till exempel en strom-
brytare for att antinda en gasblandning. Men f6r att antinda brandgaser
krivs det normalt mer tindenergi 4n sa.

Figur 40. Tandenergin for en gasblandning &r som lagst vid stokiometrisk
blandning
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En annan typ av antindning 4r spontan antindning, dven kallad sjilvan-
tindning. D4 antinds det brinnbara dmnet, till exempel en gasblandning,
utan att det tillfors virme fran till exempel en gnista eller liga. For ett
och samma dmne ir sjilvantindningstemperaturen alltid hégre 4n antind-
ningstemperaturen vid pitvingad antindning med till exempel en laga.
Sjilvantindning sker normalt vid temperaturer mellan 500 och 600 °C.
Men det ir sillan gaserna sjilvantinder i verkliga situationer, eftersom
det kriver ritt blandningsforhéllande.

Nir det giller antindning av brandgaser kan det i praktiska sammanhang
ofta vara svért att avgora om brandgaserna antinder spontant eller genom
en tindkalla. Det kan till exempel vara fallet om vi dppnar en dorr till ete
brandrum och att det strémmar ut en stor mingd brandgaser som antinds.
Det kan dé se ut som att brandgaserna antinder spontant pa grund av
héga temperaturer och kontakt med luftens syre, men det kan lika girna
vara sd att det finns en tindkilla precis innanfor dorren.
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Vid forbrinning och brand sker en mingd kemiska reaktioner. Den
kemiskt bundna energin i brinslet omvandlas till virme och ljus samt
till annan kemiskt bunden energi hos forbrinningsprodukterna. Som
en konsekvens av dessa kemiska reaktioner omvandlas brinslet si att
en del avgar som forbrinningsprodukter i gasform medan en del blir en
dterstdende rest. Massan hos brinslet férindras vid forbrinning, och en
del av brinslets massa omvandlas (genom foringning eller pyrolys) till
gas som helt eller delvis forbrinns.

Massavbrinning

Den hastighet med vilken ett &mne férangas eller pyrolys sker
fran ett material. Massavbrinning anges i g/m?s.

Denna f6rindring hos brinslets massa vid brand kallas massavbrinning.
Det kan anges som massfldde per tidsenhet, normalt i kilogram per
sekund, kg/s, eller gram per sekund, g/s. Oftast anges det dock som
massfldde per ytenhet och per tidsenhet: kilogram eller gram per kvadrat-
meter och sekund, kg/m?s eller g/m?. I synnerhet for brinnbara vitskor
kan massavbrinningen antas vara en materialkonstant, aven om kirlets
storlek och form ocksa péverkar. En materialkonstant beskriver en egen-
skap som ar specifik for olika material. Det finns mycket forskning om
detta, och vid berdkningar gar det att kompensera for kirlets storlek
och form. Men ju storre kirlet dr, desto mindre betydelse har det

for massavbrinningen.

Ibland skiljer man dven mellan forbrinningshastighet och massavbrin-
ning, eftersom det normalt inte 4r allt brinsle som deltar i forbrinning-
en dven om massan omvandlas till exempel frin fast form till gasform.
For brinslen som brinner med obegrinsad tillging till luft 4ar dock
massavbrinning och férbrinningshastighet synonyma.
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Tabell 11. Massavbrinning for négra olika typer av vatskor och material

Etanol 15
Metanol 17
Polypropylen 18
Polystyren 34
Fotogen 39
Aceton 41
Bensin 55

Massavbrinningens storlek, det vill sidga hur fort ett brinsle minskar

i vikt vid forbrinning, beror delvis pa materialet. Det 4r pa si vis en
materialegenskap. Men massavbrinningen beror dven pa omgivande
faktorer. Om branden ir i ett rum, kommer 4terstralningen fran tak-
och viggytor att 6ka massavbrinningen. Aven antalet 5ppningar i rummet
och storleken pé dessa kan paverka massavbrinningen. Firre eller mindre
oppningar medfor dels att luftflédet till branden minskar, dels att en
storre andel av den utvecklade energin stannar kvar i rummet, vilket
medf6r att massavbrinningen kan 6ka. En brand i ett rum ir saledes
ett timligen komplext fenomen, dir savil brinslets egenskaper som
rummets geometri och 6vriga egenskaper paverkar. Virmeupptagnings-
formdgan hos ytorna i rummet dr ett exempel pd sidana egenskaper
som kan paverka branden.
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Effektutveckling

Den mingd energi som frigérs under ett tidsintervall kallas effektutveck-
ling eller virmeeffekt. Effektutveckling uttrycks i joule per sekund (]J/s)
eller watt (W). Detta kidnner vi igen till exempel frin belysning dir en
lampas “storlek” beskrivs i watt. Observera att ljusstyrka mits i candela
och ljusfléde i lumen. D4 handlar det om hur mycket energi per tidsenhet
(joule per sekund) som belysningen forbrukar. Alla som nigon gang kopt
en lampa till bostaden kinner sikert till ungefir hur mycket belysning en
lampa mirke med 20 W ger. I brandsammanhang ér 1 joule per sekund
(1 W) mycket lite frigjord energi. Vi brukar dirfor i stillet ange effeke i
tusental eller rent av miljontal, det vill siga i kilowatt (kW) eller megawatt
(MW). Tusen joule per sekund ir siledes detsamma som 1 kW (tusen
watt), och en miljon joule per sekund 4r pa motsvarande sitt IMW
(en miljon watt).

Effektutveckling
Den varmeutveckling som sker nar ett material férbrénns.

Den utvecklade varmen mats i watt (J/s). Effektutveckling
betecknas med q.

Hur stor effekt en brand avger benimns brandeffekt. Det ér svirt att
siga exakt hur stor brandeffekten ir vid en brand, eftersom de flesta
brinder inte 4r konstanta utan férindras i storlek med tiden. Men det
gar att ange nagra enkla rikevirden, sd att man fir en uppfattning om
hur stor brandeffekt en viss storlek pa branden utvecklar. Observera att
ndr man anger effektutveckling f6r brand i ett foremal pa det hir sittet,
ar det normalt maximal effektutveckling som avses. For vitskor 4r det
framf6r allt ytans storlek som avgdr brandens effektutveckling. Ju storre
vitskeytan ir, desto storre blir effektutvecklingen. Om vitskans yta ir
konstant ir brandens effektutveckling ocksa konstant. Aven for fasta
material kommer ytans storlek att paverka effektutvecklingen.
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Tabell 12. Exempel pa maximal effektutveckling hos olika material och féremal

Foremal/bransle Maximal effektutveckling

LED-lampa 1-10wW
Glédlampa 40-100 W
Papperskorg 40-100 kW
Stol med sittdyna 200-500 kW
Fatolj med stoppning 500-1 500 kW
Soffa med stoppning 1 000-3 000 kW
1 m? bensinbrand 2,5 MW
3 m hég stapel med trapallar 7 MW
2 m? plastmuggar, 4,9 m hog 30-40 MW

Den effektutveckling som kan anges f6r vissa typer av féremal giller
under férutsittning att foremalet brinner fritt med fri tillgang till luft.
Om foremalet brinner inne i ett rum, paverkas effektutvecklingen dven
av bland annat placeringen i rummet, rummets storlek, om det finns
andra féremal i rummet samt, inte minst, hur minga och stora 6pp-
ningar det finns till rummet.

Effektutvecklingen frin en brand ir alltid svirbeddmd, och vi kan inte
heller mita den vid en riddningsinsats. Men om man nagotsanir kan
uppskatta hur stor effektutvecklingen ir, kan man i vissa fall ocksd gora
en grov bedomning av till exempel hur mycket slickvatten som behévs
eller hur stora frinluftsdppningar som behdvs vid brandgasventilation.
Effektutvecklingen dr ocksa ett av de viktigaste ingangsvirdena nir man
dimensionerar brandskyddet i byggnader.

Effektutvecklingen kan vid brandtester mitas antingen genom att man
miter massavbrinningen med en vig eller genom att mita hur mycket
syre som branden férbrukat. Den energi som utvecklas per kilo forbrukat
syre dr ungefir densamma for de flesta brinslen, 13 MJ/kg.
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Figur 41. Métning av effektutveckling kan goéras i laboratorium med hjalp
av en sa kallad konkalorimeter

Flodesmatare

Gasanalyserare

Roékmatare

Den energi som utvecklas per kilo syrgas ar ungefér densamma fér de flesta branslen,
cirka 13 MJ/kg. | konkalorimetern samlas brandgaserna upp, syrgashalten och méngden
brandgaser mits. Ur detta kan effektutvecklingen berdknas. Aven tid till antandning samt
massavbrinning méats. Dessutom kan man méta den méngd sot som bildas samt andra
typer av gaser, som till exempel koldioxid.

Temperatur

Dom allra flesta av oss dr vana vid att mita temperatur, till exempel s att
vi vet hur vi ska kld oss ndr vi gir ut. Men temperatur dr mer komplext
dn det verkar vid en forsta anblick. Virme och temperatur far inte forvixlas.
Skillnaden 4r att virme ir energimingd, medan temperatur ér ett tillstdnd,
ett matt pa uppvirmning eller en niva uppnddd genom uppvirmning.
Dessutom kan upplevd temperatur skilja sig avsevirt fran faktiske temp-
eratur, eftersom bland annat vind och luftfuktighet paverkar stort. Till
exempel sa kan en bastu dér temperaturen ar 80 °C och luftfuktigheten
40 procent upplevas som mycket varmare 4n en bastu dir temperaturen
ar 100 °C och luftfuktigheten endast 10 procent.
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Temperatur dr ett matt pa hur mycket och hur snabbt nagot virms
upp eller kyls ner, det vill sdga i princip ett métt pi atomernas och
molekylernas rorelsehastighet. Nir virmeenergin tillfors ett mne, okar
atomernas och molekylernas rérelsehastighet och temperaturen stiger
(temperatur ir ju ett métt pa uppvirmning eller pa en nivd uppnidd
genom uppvirmning). Om virmen av nigon anledning fors bort,
minskar rérelsehastigheten och temperaturen sjunker.

Ligsta mojliga temperatur innebir att ingen rérelse forkommer hos
molekylerna. Detta sker vid -273,15 °C (absoluta nollpunkten), som ir
utgdngslaget for den absoluta temperaturskalan som anges i kelvin (K).
Skaldelar i kelvinskalan ir lika stora som i celsiusskalan, och en grads
skillnad i Celcius ir lika stor som en grads skillnad i kelvin. Omvandling
fran °C till kelvin blirda T, +273.

= TCelsius

I England och USA anvinds temperaturskalan enligt Fahrenheit (°F).

Varje °F dr ungefir tva ganger °C. Fryspunkten 0 °C = 32 °F och kok-
punkten 100 °C = 212 °F. En omvandling kan géras med dessa formler:
°F=1,8*°C+ 32

°C=0,55*°F-32

Tabell 13. Omvandling mellan olika matt pa temperatur

Absoluta nollpunkten -273,15 -459,67
Vattnets fryspunkt 273,15 0 32
Manniskans 310,15 37 98,6
kroppstemperatur

Vattnets kokpunkt 373,15 100 212
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Mitning av temperatur baseras pa termodynamikens nollte huvudsats.
Den siger att tva kroppar i termisk kontakt med varandra antar samma
temperatur genom att virmeenergi i den varmare kroppen flodar till den

kallare kroppen.

Att mita temperatur kan uppfattas som litt, men det kan vara svirt att
veta vad man mitt eller att fi matningar som ir relevanta. Om man till
exempel anvinder en vanlig termometer for att mita lufttemperaturen i
ett rum, sd dr det egentligen inte luftens temperatur man miter, utan
termometerns. Aven en termometer har de egenskaper som beskrivits
tidigare, sisom densitet, virmeledningsférmaga och virmekapacitet.
Dessutom péverkar virmedvergingstalet, om det ir naturlig eller
patvingad konvektion och om virmeéverforingen sker genom ledning
mellan tvd material. For en vanlig utomhustermometer har detta ytterst
liten betydelse. Men f6r mitningar i brandsammanhang, dir tempera-
turen kan variera flera hundra grader under néigra fi sekunder, har
mitutrustningen mycket stor inverkan pa noggrannheten i resultatet.

Figur 42. Vid matning av temperatur i brandsammanhang anvands sa
kallade termoelement

Metall 1

Koppling

Metall 2

Ett termoelement bestar av tvd sammankopplade traddar av olika metallegeringar. | kopp-
lingen skapas en liten elektromotorisk kraft, en spénning, som &r temperaturberoende.
Detta kallas Seebeckeffekten.
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Forbrinning av de flesta gaser, vitskor och fasta mnen sker genom
flamf6rbrinning i gasfas. Nédgra fasta material, till exempel kol, kan
forbriannas i fast fas i luft. I ett fatal imnen, sirskilt explosivimnen,
finns redan brinsle och oxidator tillsammans. Sidana imnen férbrinns
helt i fast fas.

En férbrinningsprocess kan delas upp i flamforbrinning och glédbrand.
Flamf6rbrinning (som ocksa kallas homogen oxidation eller homogen
forbrinning) sker nir bade brinsle och oxidator ir i gasfas. I samband
med de flesta brinder ir luftens syre oxidator medan pyrolysgaser ir
brinsle. Ett exempel pa en sidan forbrinning ir stearinljuset. Férgasat
stearin fran ljuset bryts ner och brinner med en lysande flamma, dir
brinslet blandas med luftens syre.

Glodbrand (som dven kan kallas heterogen oxidation eller heterogen
forbrinning) sker vid ytan av ett brinsle i fast fas. Det vanligaste exemplet
ar grillkol, som ir i fast fas och reagerar med luftens syre, som ir i gasfas.
Resultatet blir i detta exempel en glodbidd som vi kan grilla pa. Tricket
dr da att astadkomma en si bra glédbrand som méjligt. Vid brinder i
byggnader och i upplag av olika slag kan glodbrinder vara svira att hantera,
inte minst om dom &r dolda inne i viggar eller bjilklag.

Antandning

Det forsta synbara tecknet pa forbrinning ir antindning. Det brinnbara
amnet, till exempel en gasblandning, antinds av en Kkilla, till exempel en
tindsticka eller en gnista. Virmen tillférs da utifrdn. I sddana fall ar det
friga om sa kallad patvingad antindning, det vill siga antindning med

liten flamma eller motsvarande.
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For att antindning ska kunna ske, maste brinslet virmas upp sa att
det antingen bérjar pyrolysera (fasta material) eller forgasas (vitskor).
Direfter méste brinslet dven nd sin antindningstemperatur. Antindning
av ett material beror bland annat pd antindningskillan, eftersom olika
antindningskillor kan ha olika temperatur och tindenergi och dirmed
olika egenskaper med avseende pa virmeoverforing. For ett brinnbart
material giller att ju hogre virmeupptagningsférmagan ir, desto lingre
tid tar det att virma upp ytan. Detta paverkar tiden till antindning.
Ju fortare ytan virms upp, desto fortare kan materialet na sin antindnings-
temperatur och antindas. Om virmen snabbt leds vidare in i materialet
och bort frin ytan, pa grund av hég virmeupptagningsformaga, si fordrojs
uppvirmningen och dirmed antindningen av materialet. Dessutom
krivs det en viss minsta miangd pyrolysgaser eller forgasad vitska for att
antindning ska kunna ske.

Patvingad antidndning

Pitvingad antindning ir nir antindning av ett material sker med hjilp
av en gnista eller en laga. Antindningstemperaturen vid patvingad
antindning kallas dven for imnets flampunkt. Flampunkten nimns
oftast i samband med brinnbara vitskor, som ir inordnade i klasser
efter sin flampunkt. Vitskor med lig flampunke antidnder vid relative
lag temperatur och anses dirfér som mer brandfarliga dn vitskor som
antinder vid hogre temperatur. Dom maste forst virmas upp till sin
antindningstemperatur. Detta innebir att vitskor med hog flampunke
har lingre tid till antindning och dirmed 4r mindre brandfarliga, sett
till antindlighet. Observera att det kan finnas andra faktorer som pa-
verkar eller som kan beskriva en brinnbar vitskas brandfarlighet, sisom
vitskans angtryck. Ett ligt angtryck medfor att vitskan forgasas vid lag
temperatur, medan ett hogt dngtryck kriver en hogre temperatur for att
vitskan ska forgasas.

For de flesta fasta material ligger antindningstemperaturen vid pitvingad
antindning mellan 300 °C och 500 °C. Det ir konsekvensen av att de
fasta materialens komplexa molekyler oftast forst méste sonderfalla till
enklare bestandsdelar (pyrolys) innan dom kan antindas.

Oxidationen i gasblandningen sker vid ungefir samma temperatur,
men att virma upp materialet till denna temperatur tar olika ling tid
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for olika material. Det innebir att vi inte kan bedéma farligheten hos
fasta material efter deras flampunkt utan efter tid till antindning, givet
att materialet utsitts for en viss miangd virme.

Sjalvantandning

En annan typ av antindning ir spontan antindning eller sjilvantind-
ning. D4 antinds det brinnbara materialet, till exempel en gasblandning,
genom en spontan inre virmeavgivande (exotermisk) kemisk eller
biologisk process.

Enkla exempel dir sjilvantindning kan ske ir tygtrasor indrinkta i ra
linolja och stora hogar med triflis.

Sjalvantindning ir egentligen en rad kemiska kedjereaktioner. Eftersom
hastigheten pd dessa kemiska reaktioner 6kar med stigande temperatur,
blir den virme som utvecklas vid férbrinning och som tillférs eller
stannar kvar i materialet viktig for de fortsatta kemiska reaktionerna.

Om reaktionerna sker med mattlig hastighet, utvecklas det en méctlig
mingd virme. Om denna virme hela tiden 6verférs till omgivningen,
kan forbrinningen inte accelerera (ske snabbare och snabbare) och leda
till sjalvantindning. Om déiremot virmen av nigon anledning inte kan
overforas till omgivningen okar temperaturen till sjilvantindnings-
temperatur och antdndning sker. Det kan till exempel ske om reaktionerna
borjar mitt i ett torvupplag, dir den omgivande torven ir ett bra isolerings-
material. Férbrinningen kan i sidana fall fortskrida. Denna typ av sjilv-
antindning uppstar oftast nir finfordelat eller pulveriserat organiskt
material som torv, sigspan, kolpulver eller liknande lagras i stora méngder
och dir biologiska processer gor att virme utvecklas. Ju storre lagrings-
volymen ir, desto mer virme kan stanna kvar i materialet, och di okar
risken for sjilvantindning.

Kinsligheten for antindning (littantidndlighet) hos olika brinnbara
dmnen och material kinnetecknas av den ldgsta temperatur vid vilken
materialet kan antinda. For ett och samma material ir sjilvantind-
ningstemperaturen alltid hogre 4n antindningstemperaturen vid
patvingad antindning. Skillnaden kan vara flera hundra grader.
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Flamforbranning

Det som ofta dr kiinnetecknande for brand 4r de flammor som uppstar.
Det 4r ju flammorna vi ser av branden. Vid brand (eller férbrinning)
utvecklas forutom virme dven ljus, vilket vi da uppfattar som flammorna
fran branden.

Det som ofta &r kdnnetecknande for brand &r de flammor som uppstar.
Foto: Stefan Svensson.
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Flammor kan beskrivas som den plats dir det sker en reaktion mellan
brinsle och luft. Denna plats brukar avge virmestralning, stralning i
form av synligt ljus och dven strilning med véglingder det minskliga
ogat inte kan se, sisom ultraviolett och framfor allt infraréd stralning.
Det gula eller orange-roda ljuset frin flammor beror i stor utstrickning
pa de sotpartiklar som bildas och gloder i flamman. Men det finns
dmnen som inte ger upphov till gula eller orange-réda flammor, dir det
vanligaste exemplet 4r vissa alkoholer. Forbrianningen av alkohol ir valdigt
effektiv, vilket gor att det endast bildas ett mycket litet antal sotpartiklar.
Vi far dd blaa eller nistan osynliga flammor i stillet for gula. Stralningen fran
en sidan brand kan fortfarande vara hég, men inte i det synliga omradet.

Adiabatisk flamtemperatur
Den temperatur som blir resultatet av férbranning under

idealiska forhallanden dar ingen varmeenergi eller mekanisk
energi utvaxlas med omgivningen. Det &r den teoretiskt hogsta
mojliga temperaturen.

Flamf6rbrinning kan bara ske om det finns en viss mingd syre tillgingligt.
Luften innehéller normalt cirka 21 procent syre. Om syrgashalten sjunker
till cirka 10-12 procent, kan en flamférbrinning inte lingre ske (vid
normalt lufttryck och cirka 20 °C). Om syrgashalten sinks frin 21 procent,
blir lagorna helt enkelt mindre och mindre tills dom upphér helt vid
cirka 10—12 procent syrgas. Glodbrand kan dock fortsitta vid ligre
syrgashalter 4n si.

Det finns tvé olika typer av flammor, férblandade flammor och diffusions-
flammor. Dessa har nagot olika egenskaper.
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Forblandade flammor

Forblandade flammor uppstér nir gasformigt brinsle och luft ar bland-
ade med en koncentration innanfér brinnbarhetsomridet. Det finns
siledes redan ett forhallande mellan mingden brinsle och syre som ir
tillrickligt for att forbrinning ska kunna ske. Ett vanligt exempel pa en
forblandad flamma ir i ett svetsmunstycke. For att svetsa med gas anvinds
till exempel acetylen och syre, som da finns i tvd separata behéllare. Dessa
bida gaser blandas i svetsmunstycket och nir denna gasblandning antinds
uppstar en forblandad flamma. Genom att reglera forhéllandet mellan
mingden syre och brinnbar gas kan temperaturen pa flamman justeras,
inom vissa grinser.

Forblandad flamma

En flamma som uppstar nar gasformigt bransle och luft &r val
blandade med varandra innan antandning sker.

Forblandad flamma. Foto: Stefan Svensson.

Aven vid brand i byggnad kan forblandade lammor uppstd, men detta
kriver sirskilda forutsittningar och ir relativt ovanligt.
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Diffusionsflammor

Diffusionsflammor uppstir nir forbrinningen sker i samband med
att brinsle och luft méts. Brinsle och luft 4r da inte blandade innan
forbrinningen sker. Blandningen sker i stillet genom molekylir
diffusion i samband med sjilva forbrinningen. Detta ir en relativt
langsam process, dven om den paskyndas av hog temperatur.

Ett bra exempel pd en diffusionsflamma 4r nir ett stearinljus brinner.
Virmen frin flamman gor att stearinet smalter for att direfter sugas
upp i veken. Temperaturen lingre upp i veken ar hogre dn lingre ner,
vilket gor att stearinet forgasas samtidigt som de linga kolkedjor som
stearinet bestdr av bryts ner till enklare bestindsdelar i mitten av stearin-
ljusets flamma. Tittar man noga pa ett stearinljus kan man se ett morkt
flamfritt omrade ndrmast veken. Hir 4r méngden brinslegas for hog for att
det ska kunna brinna. I detta omride bryts dven brinslegasen (stearinet)
ner sd att forbrinningen ldttare kan ske.

Ett stearinljus ar ett exempel pa en diffusionsflamma. Foto: Stefan Svensson.
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Brinslemolekylerna, bestiende av det forgasade och delvis nedbrutna
stearinet, strommar direfter till den plats dir sjilva forbrinningen sker.
Den platsen kallas férbrinningszonen eller reaktionsskiktet. Det dr dir
brinslemolekylerna blandas med syremolekyler frain den omgivande
luften. Det transportforlopp dir tvé eller flera gaser blandas pé det hir
sattet kallas diffusion. Gaserna diffunderar in i varandra.

Diffusionsflamma

Den flamma som uppstéar om brénslet och luften inte ar blandade
med varandra ndr antdndning sker. Blandning sker i stallet

i samband med sjélva férbréanningen. Bransle och luft diffunderar
in i varandra, och ett brannbart omrade uppstar i gransskiktet
mellan dom. Flamman frén ett stearinljus ar ett vanligt exempel.

En exoterm kemisk reaktion sker nir brinslet och syret har blandats i
en viss proportion till varandra och f6rbrinns. En sddan reaktion avger
energi. Energin anvinds till att virma upp de produkter som bildas vid
reaktionen. Syret och brinslet fortsitter diffusionsprocessen mot reaktions-
skiktet. En kontinuerlig diffusionsflamma uppstar.
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Figur 43. | en diffusionsflamma blandas brénslegas och syre i samband
med sjalva reaktionen
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Diffusion &r en naturlig process dar partiklar forflyttar sig fran ett omrdde med hog koncen-
tration till ett omrade med lag koncentration tills dom &r jamnt férdelade. | en diffusions-
flamma diffunderar branslemolekyler fran branslezonen, som har hég koncentration av
branslemolekyler, och syrgasmolekyler fran syrezonen, som har hég koncentration av
syremolekyler, in i reaktionszonen dér forbranning sker.

Flammans synliga lysande del bestar av virmestrilning frin glédande
sotpartiklar. Vid oxidationen i reaktionszonen bildas frimst koldioxid,
kolmonoxid, vatten och virme (i exemplet med stearin). Den inre delen
av flamman, som ir fylld med brinslemolekyler, innehaller for lite syre

for att f6rbrinning ska kunna dga rum dir. Forbrianningen sker i stéllet i
utkanten av detta omréide, dir brinsle och syre diffunderar in i varandra.

Forbrinningseffektiviteten ir ligre hos en diffusionsflamma 4n hos
en motsvarande forblandad flamma. Att férbrinningen inte ar full-
standig resulterar i att det bildas sotpartiklar. Dessa sotpartiklar har
samma temperatur som flamman, och dom sinder ut elektromagnetisk
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strilning bland annat i det synliga ljusspektrumet: flamman blir gul/
orange. Det kan tilliggas att det finns diffusionsflammor som inte sotar
sa mycket, till exempel flammorna vid f6rbrinning av vissa alkoholer.
Dom liknar dirfér forblandade flammor till utseendet.

Diffusionsflamman uppstér i grinsskiktet mellan brinsle och luft, dir
blandningsférhéllandet 4r "lagom”. Narmast brinsleytan 4r brinsle-
koncentrationen 100 procent, och vid sidan om flamman ir den

0 procent. Man kan darfor inte anvinda brinnbarhetsgrinser for att
beskriva en diffusionsflamma.

Vid brinder i byggnader ir det nistan alltid fraga om diffusionsflammor.
De brandgaser som vid brand ansamlas i ett rum har i manga fall olika
sammansattningar eller koncentrationer av imnen i olika delar av rummet.
Detta kan till exempel bero pa att det skett en kraftig pyrolys av tak-
materialet eller att foremal i rummet pyrolyserar. Det beror givetvis
dven pd att varma brandgaser stiger uppdt. Syrehalten blir da mycket
lag precis under taket. Koncentrationen av brinsle blir d4 inte heller
jamnt fordelad i hela rummet. Syret méste diffundera in i brinslet for
att det ska kunna uppstd forbrinning, vilket normalt sker pa undersidan
av brandgaserna.

Figur 44. Koncentrationen av brénslegas i ett brandrum

Bransletillgang

Syretillgéng Ett 6vre brandgaslager med hég halt
av brandgaser och 18g halt av syre.

Ett nedre lager med hég halt av
syre och lag halt av brandgaser.
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Diffusionsflammor utmirker sig genom att férbrinningen sker med
ungefdr samma hastighet som nir brinslegas och syre frin luften diff-
underar in i varandra, eftersom forbrianningen i princip sker i samband
med att gaserna blandas. En diffusionsflamma ir resultatet av en f6rbrin-
ningsprocess dir brinslemolekyler blandas med syre genom inblandning
som kan vara laminir (jimsides) eller turbulent (virvlande). Det uppstar
dd s kallade laminira respektive turbulenta diffusionsflammor. Turbulens
gor att blandningsprocessen paskyndas, och flammorna fir d en nagot
annorlunda karaktir.

Laminéra diffusionsflammor

Nir ett stearinljus brinner uppstir en typisk laminir diffusionsflamma,
dir brinsle och syre frin luften strémmar jaimsides med varandra med

lag hastighet. Sammanblandningen sker laminirt, och forbrinningen i
reaktionsskiktet blir jimn. Om diffusionen sker langsamt, behover syret
och brinslet blandas under en lingre tid for att kunna brinna. Vi kallar
sidana flammor som uppstar di for laminira diffusionsflammor.

Laminar diffusionsflamma. Foto: Stefan Svensson.
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Vid brand i byggnad forekommer laminira diffusionsflammor frimst vid
initialbranden och eventuellt dven under det tidiga brandférloppet. Bran-
den ir da liten, hastigheten pd pyrolysgaser eller det foringade brinslet r
lag, och dven hastigheten pa luften som strémmar in till branden ir lag.
Senare i brandférloppet 4r det ovanligt med laminira diffusionsflammor.

Turbulenta diffusionsflammor

Om hastigheten pa pyrolysgaserna eller det foringade brinslet 6kar,
overgar flammorna si sméningom fran att vara laminira till att bli
turbulenta. Nir hastigheten hos brinslegasen blir hogre 4n inbland-
ningen av syre fran luften sker sammanblandningen i virvlar. Det kallas
for turbulent inblandning. Inblandningen av syre sker dven hir genom
diffusion, men f6rbrinningen blir ojimn och oregelbunden. Aven om
turbulens gor att férbrinningshastigheten okar, ar forbrinningshastig-
heten hos en turbulent diffusionsflamma mycket ldgre n hos en
forblandad flamma.

Turbulenta diffusionsflammor 4r det vi normalt ser vid brinder i byggnader.

Turbulent diffusionsflamma. Foto: Stefan Svensson.
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Turbulenta flammor karakteriseras av

* oregelbunden virvelrorelse
¢ snabb diffusion

* tunt och oregelbundet reaktionsskikt.

Turbulenta flammor kinnetecknas ofta av ljud och snabba forindringar
i utseendet, det vill siga att turbulenta flammor ”fladdrar”, till skillnad
frin laminira.

Glodbrand

En f6rbrinning i form av glédbrand sker vid ytan av ett brinsle, dir
brinslet 4r i fast fas och oxidatorn i gasfas. Det ir siledes endast i fasta
material som glédbrand kan ske. Vid en rumsbrand ir det luftens syre
som dr oxidatorn.

Glodbrand kan dven férekomma inuti ett pordst material dir det finns
en begrinsad tillging till syre, men tillricklig for att oxidationen (for-
brinningen) ska kunna fortsitta. Inuti ett sidant pordst material kan
virmen iven stanna kvar och underhélla pyrolysprocessen, till dess att
en eventuell sjidlvantindning sker eller att férbrinningen upphor.

Glédbrand. Foto: Stefan Svensson.
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En glodbrand kan producera mycket pyrolysprodukter som inte oxiderar
eller medverkar i forbrinningsprocessen direkt, eller dir oxidationen
ar ofullstindig. Det hinder i synnerhet inuti pordsa material. Dessa
produkter kan samlas i rummets 6vre del utan att férbrinnas. Eftersom
glodbranden sker med begrinsad lufttillging bildas det stora miangder
kolmonoxid. Om en glodbrand fér fortgd, kan pyrolysgaserna si sma-
ningom antindas. D3 okar risken f6r spridning av branden till angrins-
ande utrymmen. Sidana problem kan till exempel uppsté i samband
med efterslickning. Kvarvarande glddbrinder producerar pyrolysgaser
som samlas i dolda utrymmen. Dessa kan antindas om mingden
ofullstindigt forbrinda pyrolysgaser blir tillricklig och det finns en
antindningskilla. Om dessa ofullstindigt férbrinda pyrolysgaser
dessutom blandas vil med luft innan antindning kan det uppsté en

sa kallad brandgasexplosion.

Glodbrinder ir vanliga vid brand i stoppade mdébler, som madrasser,
fatsljer och soffor. Branden uppstar till exempel genom att tygstycken
av bomull eller viskos pa ett underlag av polyuretanstoppning bérjar
glodforbrinna, kanske pa grund av en tappad cigarett eller pa grund
av stralningsvirme frin ett annat brinnande féremal.

Glodbrinder kan ocksd uppsté inne i konstruktioner, till exempel i
isoleringsmaterial eller i trimaterial, och dr da mycket svéra att komma
at. En sddan miljo blir pd grund av forbrinningen fort syrefattig, s att
ingen laga kan uppsta. De brinnbara gaserna transporteras i stillet bort
och kan antindas pa andra stillen. En glddbrand brinner mycket ling-
samt och kan darfér piga under lang tid. Det finns manga fall dir glod-
brinder pagatt under ling tid och s smaningom antints och orsakat
en totalskada pa byggnaden, pa grund av en omfattande spridning
och antindning av brandgaser. Glodbrinder kan helt enkelt vara svara
att hantera.
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Glodbrander inne i konstruktioner ar svara att upptacka. Nar till exempel en vagg bryts
upp for att komma &t glédbrand, finns det risk att flamférbranning uppstar eller att
branden sprids eftersom luft tillférs. Foto: Stefan Svensson.
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Det ir relativt fa imnen som brinner med glod, men dessa amnen 4r
vanliga. Grillkol ir ett exempel. Forutom kol giller det dven dmnen
som frigdr kol vid férbrinning, som tri. I byggnader finns ofta en stor
mingd tré, i savil inredning som byggnadsmaterial. Dirfor uppstar
ofta glodbrinder, som kan orsaka stora problem vid riddningsinsatser.
Glodbrand kan dven uppstd i en del metaller, bland annat i finférdelat
jarn eller stilull, men detta dr ovanligt vid brinder i byggnader.

Flamspridning

Flamspridning ir en viktig process vid brand, i synnerhet nir en brand
i ett foremal utvecklas till en rumsbrand. Flamspridning kan ske pa
ytan av material men ocksa i de forbrinningsprodukter (brandgaser)
som bildas vid brand. Flamspridning i férbrinningsprodukter kan ske
langt fran den plats dir pyrolysgaserna bildats.

Flamspridning pa material kan ses som en serie kontinuerliga antindnings-
hindelser, dir materialet antinds efterhand. Eftersom antindningen ar
starkt beroende av den tidigare beskrivna virmeupptagningsférmagan
(kpc) for materialet, blir flamspridningen ocksa beroende av material-
egenskaper. Flammorna sprids genom att virme aterfors frin branden
tillbaka till brinslet, sivil det brinsle som redan brinner som det som
innu ¢j brinner. Denna virmetransport sker frimst genom konvektion
och virmestrilning. Vilket som dominerar beror bland annat pé brandens
storlek och mingden brandgaser vid en viss tidpunkt. Virme kan dven
transporteras in i ett material, genom ledning. Detta kan ocksa paverka
flamspridningen, men eftersom ledning sker lingsammare 4n strilning
och konvektion si paverkar det dven flamspridningen lingsammare.

138



Brand och flammor

Figur 45. Varmeoverforing fran branden tillbaka till branslet

1
Stralning | ) ! Stralning

Bransle i vatskeform

Varmedverforing fran flammorna till branslet sker framst genom straining, men vid ytan
sker ven en viss 6verféring genom konvektion.

En snabb flamspridning bidrar till att 6ka brandens yta och dirmed
effektutvecklingen. Branden blir helt enkelt stérre i och med att mer
och mer brinsle deltar i férbrinningen. Detta gor ocksa att bland
annat virmestrdlningen 6kar efterhand, vilket 6kar flamspridnings-
hastigheten ytterligare.

Den hastighet med vilken flamman sprider sig 6ver ett materials yta dr
frimst beroende av

* materialets virmeupptagningsformaga, kpc

* ytans orientering

* ytans geometri

* den omgivande miljon.
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Flamspridning kan sdgas vara en flamfronts rorelse 6ver ett brinnbart
materials yta. Tillsammans med virmestrilning och konvektion ir flam-
spridning den vanligen dominerande mekanismen nir en brand
utvecklas och sprids. Vid flamspridning 6ver en yta kan branden (flam-
morna) ses som en vandrande antindningsfront. Flamfronten verkar
bide som virmekilla — den virmer upp det brinnbara materialet framfor
flamfronten till antdndningstemperatur — och som antindningskilla.
Hur snabbt flammorna sprider sig 6ver en yta av fast material avgors av
kemiska och fysikaliska materialfaktorer samt av omgivande faktorer.
Sddana materialfaktorer ar bland annat materialets egenskaper och
tillstdnd, som initial temperatur, tjocklek, termiska egenskaper, densitet,
geometri, ytans orientering och flamspridningsriktning. Omgivande
faktorer som péverkar flamspridningen 4r atmosfirens sammansittning,
tryck och temperatur, virmeflode fran yttre killor samt luftens hastighet.
Och ju hégre temperaturen blir i ett rum, desto hogre blir hastigheten
pd gaserna i rummet.

Figur 46. Varmeoverforing fran en initialorand till rummets Gvriga ytor sker
pa flera satt

Né&rmast initialoranden sker varmedverforingen framst genom stralning fran flammorna.
Mot taket sker varmedverforingen till stor del genom konvektion men &ven genom stral-
ning. Brandgaserna kommer &ven varma upp 6vriga ytor i rummet genom stralning.
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Flammor sprider sig lingsammare pa ett brinnbart material med hog
virmeupptagningsformaga 4n pa ett material med lag virmeupptagnings-
formiga. Hog virmeupptagningsformdga gor att virmen ldttare leds
bort frin ytan, dtminstone initialt. Observera dock att dven materialets
tjocklek paverkar, eftersom ett tunnare material virms upp fortare dn ett
tjockare. I en byggnad ir brinslet, savil omgivande ytor som féremal,
ofta sammansatt av flera olika typer av material med olika tjocklek. Detta
komplicerar flamspridningsprocessen ytterligare.

Figur 47. Flamspridning 6ver en vagg

___________ « Stralning fran yta

. SN\ - o Flamstralning
Zon som inte natts

av forbranning ’\ —————————— - Konvektion

----’ ———————— * Ledning
I( _________ « Stralning frén yta
sk

w-—- Flamstraining

______ « Konvektion

Stralningsmassigt

dominerad

- -» Bransleférangning

________ < Ledning
__________ « Stralning fran yta

T <  ——— « Flamstralning
Konvektivt

dominerad zon

1\_ __________ -+ Konvektion

------ « Bransleférangning

Pilarnas langd motsvarar storleken pd komponenterna. Langst ner domineras varme-
6verforingen av konvektion. Langre upp &r det strélning fran flammorna som dominerar.
Ovanfér flammorna sker varmedverféringen framst genom konvektion fran de varma
gaser som bildas vid férbréanningen.
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Nir en brand sprider sig uppat lings en vigg kan viggen delas in i tre
zoner. Den nedersta virms framfér allt upp genom konvektion. I den
mellersta r det i stillet virmestrilningen frin flamman som bidrar mest
till uppviarmningen. Det beror pd att flammans tjocklek 6kar med hojden.
Ju tjockare flamman ir, desto storre andel av virmedverforingen sker
genom Viirmestrfilning. I den 6versta zonen har vaggen dnnu inte antants,
men viggen virms upp genom konvektion fran de varma f6rbrinnings-
produkterna frin de ytor som brinner.

Om ytan som flamspridning sker 6ver har annan geometri 4n vertikal,
sker virmetransporten pd andra sitt, med varierande grad av virme-
strilning, konvektion och ledning,.

Figur 48. Flamspridning dver ytor med olika geometrier
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Vid flamspridning uppét sker varmetransport genom stralning och konvektion. Vid hori-
sontell flamspridning sker varmedverféringen genom stralning. Under till exempel ett tak
sker varmedverforingen vid flamspridning framst genom konvektion.

En enkel tumregel sdger att brand i en byggnad sprider sig nedat pa
timmar, it sidorna p& minuter och uppét pé sekunder.
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Flammor kan upptrida med olika firg. Firgen kan i vissa fall ge oss

information om brinslets egenskaper eller till och med vilken typ av

brinsle det ir eller under vilka forhillanden brinslet forbrinns.

Det bildas alltid en viss mingd sot vid forbrinning. Sotet ir fasta partiklar
och beroende pé deras temperatur skickar de ut olika mycket virme-

strilning. Vid ca 550 °C bérjar de skicka ut virmestrilning i det synliga
ljusspektrumet. Partiklarna borjar avge rott ljus. Om forbrinningen ér bittre
blir temperaturen hogre och virmestrilning borjar avges som orange och

gult ljus, som i stearinljuset. D4 dr temperaturen ca 800 °C. Vid dnnu

bittre forbrinning skickas ljus ut i hela det synliga spektrumet och lagan blir

vit, exempelvis som i en svetslaga. Temperaturen ar da upp emot 1200 °C.

Figur 49. Ungefarlig flamfarger vid olika temperaturer

N
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Tabell 14. Ungeférliga temperaturer och flamféarger

1300 T(°C)

Svagt réd
Blodréd
Rod
Koérsbérsréd
Ljusréd
Laxfargad
Mérkorange
Orange
Citrongul
Ljusgul

Vit

500
600
700
750
800
850
900
950
1000
1100

1200
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Att lammor kan ha olika firg beror pa att dom sinder ut elektromag-
netisk stralning med olika vaglingder. Nir ett iamne virms upp tar
elektronerna i atomernas yttersta elektronskal upp energi som dom
anvinder for att "hoppa upp” till ett hogre skal (elektronerna exciteras).
Detta ir inget stabilt tillstind, utan elektronerna faller tillbaka till sitt
ordinarie elektronskal. D4 avges amnets unika energimingd i form av
elektromagnetisk stralning. Metalljoner ger typiska firger pd flammor.
Natrium ger gula flammor, strontium ger réda flammor och koppar
ger grona flammor. Aven klor gor flammor gréna. Detta anvinds till
exempel i fyrverkerier for att dstadkomma olika effekeer.

Figur 50. Olika &mnen kan ge olika farg pa flammor

Litium Kalcium Natrium Koppar Kalium
Réd Orangerdd Orange Gron/blagron Rosalila

Flammor kan ha olika farg. Till exempel ger metanol bla eller nastan osynliga flammor.
Foto: Stefan Svensson.
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Flammor som knappt syns eller som brinner med endast mycket svaga
bl ligor, kan bero pa att brinslet dr en alkohol. Férbrinningseffektivi-
teten ir da mycket god, sd att férbrinningsprodukterna bestir nistan
uteslutande av koldioxid och vatten. Men dven alkoholer kan brinna med
gula lagor som dessutom producerar mycket sot (svarta brandgaser). Sa
kan till exempel vara fallet om branden 4r mycket stor, sa att en stor del
av forbrinningen sker med luftunderskott. D4 idr forbrinningseffekeivi-
teten mycket simre, och det bildas stora mingder oforbrinda produkter
samt sot.

Férutom brinslets egenskaper kommer dven de férhallanden forbrin-
ningen sker vid att paverka flammornas firg.

Brannbara vatskor och gaser

Brinnbara vitskor brinner pd ett ndgot annorlunda sitt 4n fasta material.
Ett fast material behover oftast pyrolysera for att en brand ska kunna
uppsté och fortgd. For en vitska ricker det med att den forgasas, det
vill siga dvergar fran vitskeform till gasform. Aven en brinnbar vitska
bryts ned, men det sker forst i gasfas. Férbrinningen av vitskor liknar
dirfor férbrinningen av gaser mer dn den liknar férbrinningen av fasta
material. Beroende pa brinslegasens egenskaper och tillstind kan f6r-
brinningen (branden) komma att ske pa olika sitt.

For en vitska idr det framfor allt vitskeytans storlek som blir avgérande
for brandens storlek medan vitskepolens djup blir avgérande for hur
linge det kommer att brinna.

En védtskebrand i det fria r branslekontrollerad, medan en vatskebrand i ett rum kan bli
ventilationskontrollerad precis som for ett fast bransle. Foto: Peter Wemmert.
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Vitskors brinnbarhet beror pa hur litt dom forangas. Brinnbarheten
kan beskrivas med hjilp av tvd temperaturer — flampunkt och termisk
tindpunket. Flampunkt dr den temperatur dir en vitska kan antindas
med hjilp av en laga. Gaskoncentrationen vid vitskeytan dr di Gver
dmnets undre brinnbarhetsgrins. Den termiska tindpunkten ir den
temperatur dir vitskan antinder spontant utan nigon tindkailla.

Amnen med lig flampunkt kan ha hég termisk tindpunkt. Men imnen
med lag flampunkt kan dven ha lag termisk tindpunkt och det finns inget
enkelt samband. Flampunkten f6r bensin dr under —30 °C och den
termiska tindpunkten cirka 400 °C. For diesel 4r flampunkten 6ver
55 °C, medan den termiska tindpunkten endast dr 220 °C.

Man kan dven beskriva en brinnbar vitska med dess avbrinningshastighet.
Denna egenskap ir amnesberoende och mer eller mindre konstant hos
ett och samma dmne. Vitskepélens storlek har ocksa viss inverkan. Om
vitskan dr i ett kirl kommer det omgivande materialet i kirlets kanter
att ha en viss inverkan. Men ju storre polen ir, desto mindre inverkan
har kirlet. Ett undantag kan vara om kirlets kanter dr mycket hoga, det
vill siga om kanterna sticker upp vildigt mycket 6ver vitskeytan. I saidana
fall kan kirlet komma att paverka vitskebranden mycket. Det sker dels
genom att kirlets kanter blir vildigt varma, dels genom att lufttillférseln
till branden péaverkas. Om kirlets kanter 4r varma blir det dven svarare
att slicka branden. Om kirlets kanter dr mycket hoga, kan det ocksa
vara svart att n brinsleytan med slickmedel.

Figur 51. Om man vet massavbrinningshastigheten kan man rakna ut
effektutvecklingen

Q=ﬁ1'AHC‘X

Q effektutveckling [MW)]
m massavbrinningshastighet [kg/s]
AH c férbréanningsvarme [MJ/kg]

X férbranningseffektivitet [-]
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Nir vitska brinner i ett rum kommer bland annat rummets viggar att
paverka effektutvecklingen. Ju varmare rummet ir, desto hogre blir effeke-
utvecklingen. Men brand i vitskor paverkas nigot mindre 4n brand i
fasta material.

En storre mingd fast material i nirheten av en brinnande vitska kan
paverka vitskebranden dven om det fasta materialet dr obridnnbart. Det
fasta materialet virms upp och éterstralar stora mingder virmeenergi
till vitskan. Branden blir d4 svarare att slicka, eftersom man utover att
slicka sjilva vitskebranden dven miste kyla ner det fasta materialet. Detta
kan vara aktuellt till exempel vid tankbilsolyckor och cisternbrinder, dir
metallen i behillaren fort blir mycket varm. Aven om vitskebranden da
slicks, kommer metalldelar som har hégre temperatur 4n brinslets sjilvan-
tindningstemperatur att gora s att brinslet dterantinds. Ar det da svart
att kyla metallen, kommer vitskebranden att vara svar att slicka.

Pa motsvarande sitt ar det f6r en gas. For en brinnbar gas som strom-
mar ut ur till exempel ett ror kommer den sa kallade killstyrkan i stor
utstrickning att avgora brandens storlek. Med killstyrka menas hur
ménga liter eller kilogram brinslegas som flodar ut per sekund. Brandens
varaktighet bestims da av hur linge utslippet pigir. Slutar gasen att
strdémma ut, slocknar branden. Effektutvecklingen avgdrs av killstyrkan,
det vill siga utflddet av den brinnbara gasen. Minskar killstyrkan sa
minskar dven brandeffekten. Om branden slicks men gasen fortsitter
att stromma ut, uppstdr ett moln av brinnbara gaser.

Ett gasmoln kan bete sig nigot annorlunda nir det antinds. Ar gasmolnet
vil blandat med luft, kan en explosion eller en forblandad flamma uppsta.
Di gar forbranningsprocessen vildigt snabbt. Ofta atfoljs en explosion av
en tryckvig och en ljudeffekt. Detta kommer att behandlas mer utforligt
senare. Om gasmolnet inte r blandat med luft i forvig, uppstar en diffus-
ionsflamma. Forbranningsprocessen i en sadan situation kan dock medféra
att turbulensen blir kraftig och att inblandningen av luft 6kar hastigt.
D3 kan dven ett sddant icke-forblandat gasmoln ge upphov till férblan-
dade flammor.
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Forbranningsprodukter och brandgaser

Nir det brinner bildas alltid gasformiga férbrinningsprodukter. Férutom
att dom normalt 4r varma, dr dom ocks giftiga och kan vara brinnbara.
Dom reagerar dessutom ofta ldtt med olika material och ger f6ljdskador
som till exempel korrosion. Nir dessa forbrinningsprodukter stiger
uppat blandas dom med luft och bildar brandgaser. Nir brandgaser
sprider sig i ett rum eller vidare i en byggnad, kommer brandgaserna
att virma upp foremal och ytor genom konvektion och virmestralning.
Hur mycket dessa foremal och ytor virms upp beror bland annat pa
brandgasernas temperatur. Aven gasernas innehill och stromnings-
hastighet kan ha betydelse. Till exempel s ger patvingad konvektion
hégre virmedverforing dn naturlig konvektion. Brandgaser ir saledes
betydelsefulla och har mycket stor inverkan pa hur brinder utvecklar
och sprider sig i byggnader.

De brandgaser som bildas vid brinder bestar av tvd komponenter:

e Juft (inklusive 6verskottskvivet fran forbrukad luft)

* forbrinningsprodukter, till exempel koldioxid, kolmonoxid och
sot men dven en ling rad andra foreningar, inklusive fasta produkter
och vitskepartiklar.

Begreppet “brandgaser” ir siledes missvisande, eftersom f6rbrinnings-
produkterna bestédr av savil gaser som vitskepartiklar och fasta produkter.
Men den absolut stérsta komponenten i brandgaser ir luft som inte deltar
i forbrinningen. Den virms upp av branden men ir relativt opaverkad
av de kemiska reaktioner som sker i branden. En del av den luft som
finns i byggnaden kommer att delta i och péaverka sjilva férbrinnings-
processen. Men det kan idven tillforas luft utifrdn, vilket kan ha stor
betydelse for hur branden kommer att utvecklas och spridas.

Den andra komponenten bestir av de férbrinningsprodukter som bildas
vid branden och blandar sig med luften. Det ir till exempel gaser sisom
koldioxid, kolmonoxid, kviveoxider, svavelvite, vatteninga och cyanvite.
Dir finns dven partiklar i fast form (sot) eller i vitskeform, till exempel
tyngre kolviteforeningar, det vill siga féreningar som i huvudsak bestar
av grundimnena kol och vite. Denna andra komponent ér liten till
bade vikt och volym, jimfért med den luft som ingar i brandgaserna.

148



Brand och flammor

De fysikaliska egenskaperna hos brandgaser liknar i stor utstrickning
egenskaperna hos luft. Dirf6r kan fléden av brandgaser behandlas
som ett flode av uppvirmd luft vid sdvil berikningar som vid taktiska
bedémningar av brinder. En fordel 4r att vi oftast kan se brandgaserna.
Brandgaser strommar pa samma vis som luft dven om brandgasutveck-
lingen 4r kraftig eller om dom innehaller mycket partiklar och dirfor
har lag genomsiktlighet. Den luft som tillférs brandgaserna och virms
upp ir fortfarande ménga ginger storre dn det 6vriga innehallet. Men
vi méste samtidigt ta hinsyn till brandgasernas temperatur och brinn-
barhet (energiinnehall), eftersom detta bidrar till brandens spridning,.
Dessutom kommer mingden, typen och egenskaperna hos partiklarna
i brandgaserna att vara avgorande bland annat for hur mycket virme-
strdlning brandgaserna avger mot omgivande ytor och foremal.

Figur 52. Brandgaser bestar av forbranningsprodukter fran branden samt luft
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Den exakta sammansittningen hos brandgaserna bestims bland annat
av de forhillanden som rider vid branden — dels brinslets ssmman-
sittning och egenskaper, dels miangden luft som finns tillginglig for
forbrinning. Sammansittningen forindras siledes beroende pa de for-
hallanden som rider vid varje enskilt tillfille, och den varierar over tid.
Onm tillgdngen till luft (syre) vid forbrinningen ir lag, kommer brand-
gaserna till stor del att bestd av oférbrinda produkter fran branden.
Onm tillgdngen till luft diremot dr god, kommer brandgaserna att besta
av en mindre andel brinnbara produkter. Det kan 4nd4 vara tillrickligt
for att gora brandgaserna brinnbara.

Brandgasernas sammansittning paverkas dven av temperaturen i flam-
morna. Temperaturen i ett brandrum péverkas i sin tur av tillgingen till
luft, och dirmed 4ven av de ventilationsdtgirder som riddningstjinsten
eventuellt vidtar. En rumsbrand ar pé sd vis en mycket komplex process
nidr det giller vilka amnen som finns i brandgaserna och hur mycket av
dessa dmnen det finns.

Aven brinslets innehall och kemiska sammansittning paverkar brand-
gasernas sammansittning. Till exempel ger material som innehéller kvive,
sasom skumplasten polyuretan, nitrésa gaser, medan material som
innehaller svavel ger svaveldioxid.

Brandgaser ir ofta vita, gra, gulbruna eller svarta. Orsaken till detta ir
att dom innehaller partiklar som bryter ljuset. Genomskinliga vitske-
partiklar bryter ljuset pa ett sitt som ger vita brandgaser. Utseendet ger
dock ingen information om i fall den genomskinliga vitskan ir vatten
eller en brinnbar vitska. Ju svartare brandgaserna ir, desto storre 4r
mingden sot. Gulbruna brandgaser kan komma fran en pyrolysprocess,
men dven hoga halter av nitrsa gaser kan ge en sidan firg. Brandgasernas
firg dr en dilig indikator pé hur giftiga eller brinnbara brandgaserna ir.

Hur en brand utvecklar sig paverkas sivil av brandgaserna som av imnen
som normalt inte direkt deltar i forbrinningen, till exempel kvive. Det
kommer till exempel att gd 4t virme f6r att virma upp sidana dmnen.
Amnena fungerar di som en si kallad termisk barlast, som sinker temp-
eraturen och dimpar branden. Nistan alla slickmedel fungerar ocksd som
termisk barlast, eftersom slickmedlet tar upp virme. Om slickmedlet gor
att temperaturen sjunker tillrickligt, sd slocknar flammorna.
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Beroende pé bland annat férhallandet mellan brinsle och luft bildas
det séledes olika forbrinningsprodukter och olika mingder av dessa

forbrinningsprodukter. Brandgaserna kan dven fa olika firg, beroende
pa brinslets egenskaper samt under vilka férhillanden forbrinningen

har skett.

Brandgaser har olika egenskaper beroende pa sin sammansittning:

* Brandgaser kan vara ogenomsiktliga och begrinsar dirmed
vart seende.

* Brandgaser kan vara brinnbara, dven om dom ir helt
genomsiktliga.

* Brandgaser ir generellt giftiga och paverkar minniskor, djur och
miljon pa sévil kort som lang sikt.

* Brandgaser kan vara reaktiva och pd si vis forstéra inredning,
verktyg eller annan utrustning.

* Brandgaser kan vara varma.

Hur en brand sprider sig i en byggnad paverkas framfér allt av brand-
gasernas brinnbarhet, deras temperatur, mingden partiklar samt partik-
larnas egenskaper (storlek, brinnbarhet, mm).

Det ir svart att bedéma hur brinnbara brandgaser 4r. Vid brinder i
byggnader ir férbrinningen si gott som alltid ofullstindig, eftersom den
sker med begrinsad syretillging (ventilationskontrollerade brinder).
Nir det 4r brist pd syre bildas forbrinningsprodukter som dr mer
eller mindre brinnbara och som dirmed kan bérja brinna under vissa
omstindigheter. Dessa forbrinningsprodukter utgor en del av brand-
gaserna och samlas i det brandgaslager som bildas narmast taket i rummet
eller byggnaden. Kolmonoxid ir ett exempel pd en sddan brinnbar gas
som bildas vid rumsbrinder. Brinnbarhetsomradet f6r kolmonoxid ar
mellan 11 och 74 procent vid rumstemperatur, men detta intervall 6kar
vid hégre temperatur. Aven inblandningen av dvriga gaser och de partiklar
som bildas vid rumsbrinder paverkar sivil brinnbarhetsomradet som
antindligheten. Dirfor dr brinnbarheten hos brandgaser ytterst komplex.
Brinnbarheten hos brandgaser later sig inte heller pa ett enkelt sitt
likstdllas med brannbarheten hos en enskild gas. Brandgasernas brinn-
barhetsomride kommer att variera fran fall dll fall, och gar i praktiken
inte att bestimma exakt.
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Brandgaser kan vara varma och brannbara. Foto: Stefan Svensson.

Beroende pi vilka typer av och hur mycket partiklar som ingar i brand-
gaserna kan brinnbarheten 6ka eller minska. Vissa typer av partiklar
kan till exempel gora att brinnbarheten minskar. Det kan ske genom
att partiklarna fungerar som ett slags termisk barlast, som gor att det
krivs mer energi for att hdja temperaturen. Andra typer av partiklar
kan i stillet gora att brinnbarheten 6kar, genom att bidra till att héja
temperaturen eller hilla upp temperaturen under lingre tid. Det kan dven
ske genom att partiklarna i sig sjdlva 4r brinnbara. Dessutom paverkar
partiklarnas storlek brinnbarheten. Sma partiklar har en storre yta i
forhéllande ¢ill sin volym. Det leder till att fler molekyler av partiklarna
exponeras for omgivningen, vilket 6kar potentialen for att dom ska
reagera och bidra till de kemiska reaktionerna.
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Exempel

Natten till den 9 oktober 1986 fick brandstationen i Taby larm
fran ett byggvaruhus. Byggnaden var delad i tva avdelningar,
avskilda i brandteknisk klass A60 (stalreglar med dubbla gips-
skivor pa bada sidor och obrannbar tatning mot golv, vaggar och
mot takets insida). Den mindre avdelningen innehdll en butiksdel
medan den stérre avdelningen innehdll en séljdel fér privata
konsumenter och en séljdel for yrkesutdvare.

Branden hade uppstatt i saljdelen for privata konsumenter. Som
ett led i slackningsarbetet fick en rékdykargrupp i uppgift att
kontrollera det sektionerade véggpartiet mellan butiksdelen och
den 6vriga byggnaden. Nér arbetet inleddes kunde vita rékslingor
iakttas, och inne i butiksdelen bedémdes sikten som relativt god.
For att kontrollera brandens spridning brét rékdykarna upp en
doérr mellan butiksdelen och séljdelen for yrkesutdvare. Nar sa
skett meddelades det att brand var pa vag mot rokdykarna, och
dom beordrades av rékdykarledaren att stanga doérren.

Nagot senare meddelade rokdykarna att ”det borjar bli hett har”.
Dom fick da order om att bege sig ut. Pa vagen ut intraffade nagot
som har bedémts som en brandgasexplosion, féljd av kraftiga
eldslagor som slog ut genom butiksdelens entré.

Forsok gjordes att undsétta de bada rokdykarna, men deras liv
gick tyvarr inte att radda.

Troligtvis var branden i séljdelen foér yrkesutdvare ventilations-
kontrollerad. Stora méngder brénnbara férbranningsprodukter
spred sig till butiksdelen genom en skjutdérr som stod 6ppen
och som inte hade identifierats. Nar mangden forbréannings-
produkter blivit tillrackliga i butiksdelen, antédndes dessa under
explosionsliknande former.

| exemplet &r det séledes brandgaser som lackt 6ver till butiksdelen
och anténts.

(Utredningsrapport Nr 3:1987, Kommittén (Kn 1981:02) for
undersdkning av allvarliga olyckshandelser).
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Aven helt genomsiktliga brandgaser kan vara brinnbara och farliga.
Kolmonoxid ir ett exempel pa en osynlig men brinnbar gas. Vi kinner
aldrig till den exakta sammansittningen hos brandgaserna, och dirmed
inte heller deras exakta egenskaper. Dirfor 4r det mycket svért att avgora
brandgasernas brinnbarhet baserat pi genomsiktligheten. Nir det finns
risk for att stora miangder genomsiktliga brandgaser bildats, bor radd-
ningstjinstpersonal anvinda fullstindig skyddsutrustning inklusive
andningsapparat. Det bor dven finnas direke tillgang till slickmedel.

Brandgaser dr vanligtvis varma, vilket ocksd paverkar pd en mingd
olika sitt. Framfor allt ger det oss de grundliggande mekanismerna for
spridningen av brandgaser och brand, frimst termisk stigkraft som far
brandgaserna att stromma uppét. Brandgasers termiska stigkraft handlar
helt enkelt om att brandgasernas densitet minskar nir temperaturen 6kar.
Detta beror pd att ju varmare brandgaserna ir, desto fortare ror sig de
molekyler brandgaserna bestar av och desto mer plats behéver brand-
gaserna. Brandgaserna expanderar (termisk expansion), dom tar storre
plats sd att densiteten minskar, och ddrmed stiger brandgaserna uppat.

Luft vid 20 °C har densiteten 1,2 kg/m?®. Luft och brandgaser med temp-
eraturen 300 °C har densiteten 0,6 kg/m”. Ar temperaturen 500 °C blir
densiteten pa brandgaserna 0,45 kg/m®. Densitetsskillnaderna blir fort
stora redan vid relativt sma temperaturhdjningar.

[ T

Ju varmare brandgaser, desto lagre densitet. Foto: Pavel Koubek.

154



Brand och flammor

Figur 53. Brandgasers temperatur och densitet
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Varma brandgaser kan medverka till brandspridning dven pa stora
avstand fran branden, eftersom brandgaserna strommar vidare i en
byggnad eller inne i en konstruktion. Virmen i brandgaserna ir ocksa
en starkt bidragande orsak till bland annat 6vertindning i rum. Det sker
frimst genom virmestralning frin brandgaserna mot ytor och féremal i
rummet men dven genom konvektion, det vill siga den virmeoverforing
som sker nir gaserna strommar forbi ytor eller foremal.

Brandgaser 4r en blandning av forbrinningsprodukter fran branden
och luft som strémmar in i plymen och blandar sig med f6rbrinnings-
produkterna. Sker en f6rbrinning under god syretillfrsel skapas stora
mingder koldioxid och vatten, vilka i sig inte dr brinnbara. Beroende
pa tillgingligt syre och materialets bestindsdelar kan ocksd en mingd
andra produkter bildas. Férbrinningseffektiveten dr normalt ganska
dalig vid brinder. Det gor att brinslet inte bryts ner fullstindigt vid
forbrinning. I stillet bildas en stor mingd restprodukter, savil i fast
form som i gasform och vitskeform.
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Kolmonoxid (CO) ir den vanligast férekommande gasen utéver koldi-
oxid (CO2) och vatten. Den ir oftast den primira dédsorsaken nir
minniskor omkommer vid brand. Kolmonoxid ir brinnbart och har
ett brett brinnbarhetsomrade. Gasen har varken firg eller luke, vilket
gor den svér att uppticka. Generellt luktar dock brandgaser kraftigt, och
lukten av andra féreningar i brandgaserna kan hjilpa oss uppticka den
farliga kolmonoxiden, dven om brandgaserna ir mer eller mindre genom-
siktliga. Kolmonoxid bildas i stora mingder i synnerhet vid begrinsad
lufttillforsel till branden. Halter pa 1015 procent kan uppnas.

Cyanvite (HCN) produceras vid ofullstindig férbrinning av produkter
som ull, silke, nylon och polyuretan. Gasen ir brinnbar, och den ir ett

gift som snabbt dédar genom att blockera cellandningen sa att cellerna
inte kan tillgodogora sig syre. Cyanvite dr dessutom firglos, och dirmed
osynligt pa motsvarande sitt som kolmonoxid.

Det bildas ocksa en mingd of6rbrinda kolviten vid forbrinning av
kolviteforeningar, som olika typer av plast. Sddana dmnen innehaller
kol och vite i olika féreningar. Samtidigt som det bildas oférbrinda
kolviten bildas det ocksd rena kolféreningar (C). Dom kallas sot och
ar det svarta i brandgaserna. Sotet bestar av kolpartiklar som slis ihop
och bildar storre partiklar. Ju ligre férbranningseffektivitet, desto mer
sot bildas. Men det finns dven brinslen som ger stora mingder sot vid
hog forbrinningseffektivitet, som till exempel plasten polystyren. Det 4r
ocksa glodande sotpartiklar som ger flammor deras karakteristiska gula
firg. Observera att sot dven kan bestd av andra dmnen in kolféreningar,
till exempel tungmetaller eller delvis oférbrinda produkter fran brinslet.

Brandgasernas firg siger egentligen inget om vare sig brinnbarhet, giftig-
het, genomsiktlighet eller temperatur. Generellt kan man dock siga
foljande om brandgaser utifrin deras firg:

* Svarta brandgaser bildas ofta vid f6rbrinning av kolviten och
innehaller stora mingder sot, som ger den karakteristiska firgen.

* Ju mer underventilerad branden ir, desto fler oférbrinda produkter
bildas. Detta kan ge stora mingder sot.

* Gulaktiga brandgaser kan bero pé kviveinnehillande och svavel-
haltiga polymerer, till exempel dickmaterial.

* Vitaktiga brandgaser kan komma frin glddbrand i till exempel
skumgummi, men det kan dven bero pa stora mingder vatteninga.
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For att bedéma brandgasers “farlighet”, behéver man gora en samman-
tagen bedémning av brandgasernas brinnbarhet, giftighet, genomsikt-
lighet och temperatur. Och f6r att gora det behéver man férutom
brandgasernas firg dven ta hinsyn till bland annat brandgasernas
flédeshastighet och inte minst forindringar som sker over tid.

Detta dr dock mycket svért — i vissa fall omojligt.

For att bedéma brandgasers farlighet, behéver man férutom brandgasernas féarg dven
ta hén§yn till bland annat fldodeshastighet och de férandringar som sker &ver tid.
Foto: Asa Brorsson.

Utdver att brandgaserna ir giftiga och brandfarliga, sa kommer dom
framfor allt paverka omgivningen genom virmeéverféring. Brandgaser
har normalt hégre temperatur 4n omgivande luft och omgivande ytor.
Detta innebir att nir varma brandgaserna strémmar f6rbi ytor med
lagre temperatur, sa verfors energi fran brandgaserna till ytorna genom
konvektion. En typisk yta som utsitts for mycket virmeenergi genom
konvektion dr innertaket i en brinnande byggnad. Energi kommer dven
att overforas genom virmestréalning, dels till de ytor som brandgaserna
strommar forbi, dels till andra ytor och féremal i rummet. Ju varmare
brandgaserna ir, desto storre blir andelen energi som 6verfors
genom virmestralning.
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Figur 54. Varmeoverforingen fran brandgaser har stor betydelse for branders
spridning och utveckling

Varmeoverféring mot taket och de 6vre delarna av vaggarna sker genom konvektion
och stralning. Varmedverféring mot golvet och andra ytor nedanfér brandgasernas sker
framst genom stralning fran flammor och brandgaser.

Detta innebir att brandgaserna kan péverka ytor och foremal pé stora
avstind frin initialbranden. Ju mer brandgaser och ju varmare dom ir,
desto mer paverkar brandgaserna andra ytor och féremaél och desto lingre
avstind kan paverkan ske pa. Detta giller i synnerhet om brandgaserna
dr kvar inne i en byggnad. Brandgaser som kan ventileras ut gor att risken
for spridning av brand minskar. Att ventilera ut brandgaser medfér
givetvis dven andra fordelar, som att giftighet och reaktivitet minskar
inne i byggnaden och att sikten forbittras.

Mingden brandgaser som produceras kommer givetvis att ha stor bety-
delse, men dven utrymmenas storlek avgor hur mycket dom péverkas av
brandgaserna. I ett stort rum blir virmedverforingen generellt mindre,
eftersom det 4r mer ytor som ska virmas upp. Brandgaserna ska helt
enkelt fordelas over mer yta. Avstdndet till foremal i rummet blir ocksa
storre, ju storre utrymmet dr. Foljaktligen kommer brandgaserna

att paverka ett mindre rum eller utrymme mer in ett stérre. Vid sa
kallade konstruktionsbrinder kan dven sma mingder brandgaser bidra
mycket till att en brand sprider sig, eftersom utrymmen inne i byggna-
ders konstruktion (viggar, bjilklag med mera) normalt 4r sma.
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Deflagration, detonation och explosion

Tre termer som i synnerhet anvinds vid snabba brandférlopp,
ar deflagration, detonation och explosion.

Explosion

En exoterm kemisk process som, nar den sker vid konstant
volym, ger upphov till en plétslig och betydande tryckdkning.

Termen anvands ofta for att beskriva nar nagonting antands
hastigt och skapar ett tryck, ofta med tillhérande ljudeffekt,
en ljudlig bang. En explosion &r saledes en snabb process
som frigor energi och ger upphov till en tryckvag.

Nigot férenklat kan man siga att explosion ir det 6verordnade uttrycket,
som allmint anvinds nir nigonting antinds hastigt och skapar ett tryck.
Dessutom ofta med tillh6rande ljudefteke, en ljudlig bang. En explosion
dr siledes en snabb process som frigor energi och ger upphov till en tryck-
vag. Vid brinder i byggnader dr detta normalt inte fallet. Men det finns
undantag, som vid s kallad backdraft eller brandgasexplosion.

Deflagration
Forbranning dar reaktionszonen breder ut sig langsammare &n

ljudets hastighet, till exempel en brandgasexplosion. | brand-
sammanhang ror sig flamfronten med hastigheten cirka 3-5 m/s.

En deflagration kan sigas vara en hastig forbrinning dir férbrinnings-

hastigheten 4r under ljudets hastighet (cirka 340 m/s vid rumstemperatur
och normalt lufttryck). Forbrinningshastigheten kan vara hog, det frigors
energi men det blir inte ndgra storre tryck. Deflagrationer kan uppsta vid
brand i byggnad, till exempel nir férblandade gasmassor antinds och ger
upphov till forblandade flammor. Aven en deflagration kan ge upphov till

ljud, men di handlar det frimst om bruset frain flammornas turbulens.
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Detonation
Vid en detonation breder reaktionszonen ut sig fortare &n ljudets

hastighet. Forloppet skapar en chockvag och en ljudlig knall.
Detonationer sker normalt i fasta explosivamnen.

En detonation ir da i ndgon mening deflagrationens motsats — f6rbrin-
ningshastigheten 4r hdgre 4n ljudets hastighet, och detonationen skapar
ett ganska ordentligt tryck och en knall. Oftast sker detonationen i fasta
material (explosivimnen), eftersom det normalt bara ir i fasta material
som forbrinningshastigheten kan bli tillricklig hog for att skapa en
detonation. Observera att forbrinningshastigheten i fasta material (explo-
sivimnen) normalt dr mycket hog, upp till flera tusen meter per sekund.

Detonationer sker foretradesvis i fasta material. Foto: Johnér Bildbyra.

Deflagration ir det efterstriavade forloppet f6r férbrinning i till exempel
en forbrinningsmotor, en raketmotor eller i ett skjutvapen. Dessa kan
skadas om en detonation skulle uppstd. Detonation ir det efterstrivade
forloppet for springimnen vid till exempel gruvbrytning.
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Rumsbrand

Allt det som hittills har behandlats har betydelse for hur en brand
utvecklas i ett rum, for att s& smaningom sprida sig till flera rum eller
till byggnaden i 6vrigt. I den foljande genomgingen kommer utgings-
punkten att vara att den sa kallade initialbranden, det vill siga den
forsta branden som uppstar, dr férhallandevis liten. Om inga dtgirder
vidtas vixer den sig storre, for att omfatta hela rummet och slutligen
hela byggnaden. En brand som redan i initialskedet 4r stor kommer att
utvecklas nagot annorlunda. Ett exempel kan vara om ett storre vitske-
spill antinds inne i byggnaden. Men de grundliggande faktorerna som
paverkar brandens utveckling och spridning ir givetvis desamma. Det
kan ju hinda att en brinnbar vitska rinner ut i ett rum for att dérefter
antindas. Ett sidant brandforlopp kan bli mycket hastigt. Om vitskan
har lagt angtryck och dirmed f6ringas vid lig temperatur, kan det dess-
utom finnas ett brinnbart gasmoln i rummet. Detta kan ge explosions-
liknande effekter vid antindning.

En rumsbrand blir alltid komplex, eftersom det dr en mingd faktorer
som vixelverkar. Till exempel kommer tillgingen till luft i rummet att
paverka hur fort branden vixer. Samtidigt kan bristande lufttillging
till branden i rummet gora att det produceras mer oférbrinda brand-
gaser. Detta okar risken for att brandgaserna antinder, och dessutom
okar virmestralningen fran brandgaserna tillbaka mot branden. Det
forekommer siledes vid samma tillfille sivil faktorer som kan 6ka som
minska brandens utveckling och spridning.
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Brand i foremal

Vi antar att vi har ett brinnbart féremal som star helt frict i ett stort rum
eller utomhus. Nir en brand uppstar i detta foremal sker en mingd saker
samtidigt. Molekylerna som brinslet bestdr av utsitts f6r virmeenergi,
och kommer d4 att borja brytas ner och bilda brinnbara gaser (pyrolys).
Samtidigt kommer den kemiskt bundna energin i brinslet att omvandlas
till virmeenergi och ljus samt till annan kemiskt bunden energi i de
forbrinningsprodukter som bildas. En del av dessa forbrinningsprodukter
kommer att "ga upp i rok”, det vill siga bilda brandgaser. Resterande
forbrinningsprodukter kommer att bli kvar i fast form. Den virmeenergi
som utvecklas kommer till viss del att dterforas till brinslet s att det
fortsitter brinna. Denna virmetransport tillbaka till brinslet sker frimst
genom virmestrilning frin flammorna mot brinslets yta. Men huvud-
delen av den utvecklade virmeenergin kommer att transporteras bort
genom de varma gaser som produceras och stiger upp. P4 sin vig uppat
blandas dessa varma gaser med den omgivande kallare luften. Denna kallare
luft virms da upp genom konvektion och stiger uppit tillsammans med
forbrinningsprodukterna frin branden.

Forbrinningsprodukterna tillsammans med den luft som blandas in bildar
brandgaser. Dessa har stor inverkan pa hur brinder sprids i rum och
byggnader. Detta eftersom brandgaserna kan spridas linga vigar och
virma upp ytor och foremal genom savil virmestralning som konvektion.
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Initialbranden varmer upp det bransle som &nnu inte brinner, sa att flamspridning i
brénslet kan ske. Foto: Stefan Svensson.

Beroende pa brinslets form eller utseende kan konvektion spela en
avgorande roll i att virma upp brinsle som 4nnu inte har antints. Om
det till exempel dr en brinnbar skiva som stir pa hogkant, kommer
de varma brandgaserna att strémma uppét lings ytan och virma upp
materialet genom konvektion redan nir flammorna ir vildigt sma.

I det skedet 4r virmetransporten genom virmestralning fortfarande liten.

Efterhand som flammorna vixer kommer virmestrilningen att ka, for
att si smaningom bli den dominerande mekanismen fér virmetransport
till den del av skivan som innu inte brinner.

Om intilliggande brinsle inte virms upp tillrdckligt f6r att branden
ska sprida sig, kommer den si smaningom att slockna. En brand i det
fria ar betydligt mindre komplex och relativt enkel att beskriva, efter-
som det endast 4r brinslets egenskaper och tillgingen till brinsle som
paverkar brandens utveckling och spridning. Men om fremalet som
det brinner i befinner sig i ett rum, blir processen mer komplex. Lat
oss ddrfor i den fortsatta framstillningen anta att initialbranden, med
tillhérande brinsle, befinner sig inne i ett rum.
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Batterier ér en typ av foremal som kan innebira en sirskild problematik.
Batteribrinder ir en typ av s kallad hogenergibrand. Hogenergibrinder

frigdr en anmirkningsvirt stor miangd (virme)energi. Begreppet hog-

energibrand bor anvindas med viss forsiktighet, eftersom det inte dr en
officiellt erkind term och ir inte definierad.

Batteribrander kan medféra stora problem. Foto: PerOla Malmqvist.

Batteribrinder har kommit att bli allt vanligare under senare ar. Det
beror dels pa att batterier forekommer i allt fler foremal, dels pa att
produktutveckling hela tiden 6kar den mingd energi som ett batteri
kan lagra. I batterier ir syre kemiskt bundet inne i batteriets bestinds-
delar. Om batteriet 4r laddat och dirmed innehaller en stor mingd
energi, kan en batteribrand underhilla sig sjilv under ling tid. Det
finns savil brinsle som syre och virme i sjilva batteriet. Batteribrinder
ir dessutom svarslickta, eftersom det ir svart att komma in i batterier
och kyla de brinnande ytorna. Det har ocksa visat sig att batteribrinder
utvecklar stora mingder giftiga brandgaser pa kort tid och att dom kan
ge upphov till lammor under hogt tryck och med héga temperaturer.
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Om sidana batteribrinder uppstir inomhus medfor detta forstas stora
problem, dels pa grund av de brandgaser som produceras, dels pa grund
av de hdga temperaturer flammorna kan fa. Dessutom kan batteribrander
utvecklas mycket fort.

Branslekontroll och ventilationskontroll

En brand kriver brinsle och luft for att uppsté och utvecklas. Tillgingen
till brinsle, samt dess egenskaper, form, utseende och placering i rummect,
ar viktiga komponenter som paverkar hur branden inledningsvis kommer
att utvecklas. Men dven mingden luft som branden har tillging till 4r
manga ganger avgorande for hur branden utvecklas och sprider sig i
ett rum och vidare i en byggnad. Vi kan kategorisera en brand i ett
rum som brinslekontrollerad eller ventilationskontrollerad. Det 4r en
forenklad men funktionell indelning, som vi kan ha stor nytta av vid
riddningsinsatser. Insatsernas slutresultat kan i hog grad paverkas av
hur vi hanterar branden utifrdn om den ir brinslekontrollerad eller
ventilationskontrollerad.

En brinslekontrollerad brand ir en brand vars forlopp i huvudsak styrs
och péverkas av brinslets egenskaper. Ett typiskt exempel 4r en brand i en
oppen sopcontainer som stir for sig sjilv ute i det fria. Observera dock
att det givetvis kan finnas omraden i branden dir tillgingen till luftens
syre dr begrinsad, till exempel inne i sjilva branden. En sidan brand
klassificeras indd som brinslekontrollerad, eftersom bélet som sidant har
fri tillging till luftens syre. Att det finns omréiden inne i brinslet handlar
om brinslets form och utseende, inte brandens (bélets) tillgang till syre.

Branslekontroll

En branslekontrollerad brand styrs och paverkas framst av
branslets mangd, férdelning och egenskaper. Efter antandning
och i bérjan av rumsbrandens utveckling &r branden normalt

branslekontrollerad. Det finns da tillrackligt med luft for
férbranningen, och brandens utveckling styrs av branslets
egenskaper och dess placering. En brand kan ocksa vara
brénslekontrollerad i ett senare skede av branden.
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En branslekontrollerad brand &r en brand vars utveckling i huvudsak styrs och paverkas
av brénslets egenskaper. Foto: Stefan Svensson.

Aven inne i ett rum eller annat utrymme kan en brand vara brinslekon-
trollerad. Sa ir fallet om utrymmet ar stort i forhéllande till branden
eller om branden ir liten i forhallande till utrymmets storlek. Ett annat
exempel dr om det finns stora eller manga 6ppningar till utrymmet, sa
att brandgaser kan stromma fritt ut ur utrymmet och luft kan strémma
fritt in. Men om branden inte lingre har fri tillging till luftens syre, blir
branden ventilationskontrollerad. Det hinder nir syrgashalten sjunker
under 21 procent.
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En ventilationskontrollerad brand ir saledes en brand vars f6rlopp i
huvudsak styrs och péaverkas av tillgingen till luftens syre. Vid rumsbrand
ar det i stor utstrickning antalet ppningar till rummet och deras storlek
som styr och péverkar brandens utveckling. Avstindet mellan branden
och 6ppningen eller 6ppningarna kan ocksd ha avgorande betydelse.

En ventilationskontrollerad brand &r en brand vars utveckling i huvudsak styrs och paverkas
av tillgangen till syre. Foto: Stefan Svensson.

[ ett stingt rum “férbrukar” branden luftens syre genom de kemiska
reaktioner som sker, sa att syrgashalten i rummet sjunker. Syret deltar

i forbrinningsprocessen och bildar nya féreningar tillsammans med de
brinnbara gaserna frin brinslet. Branden minskar da i intensitet. Flam-
morna blir mindre och mindre efterhand som halten av fritt tillgingligt
syre i rummet minskar. Om rummet fortsitter att vara stingt sjunker
syrgashalten till en niva dir flamforbrinning inte lingre kan ske. Denna
nivd dr ungefir 10-12 procent. Direfter fortsitter forbrinningsprocessen,
men di som en glodbrand.
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il
III Rty
| praktiken pé&verkas graden av ventilgtionskontroll av hur manga och hur stora 6ppningarna
ar till rummet dar det brinner. Foto: Asa Brorssson.

Aven glédbranden forbrukar syre genom de kemiska reaktioner som
sker vid forbrinningen. Om glodbranden far fortgd och rummet fort-
farande ir tillslutet, upphér till slut dven glédbranden vid en syrgashalt
pa ungefir 6-8 procent. Branden sjilvslocknar. Men redan nir flamfér-
brinningen upphér brukar vi siga att branden sjilvslocknar. Uttrycket
”sjilvslockna” dr pa sa vis inte helt entydigt.

Ventilationskontroll
Ett tillstand nar en brand i huvudsak styrs och paverkas av

méngden tillganglig luft. | praktiken innebér detta att det ar
antalet och storleken pa rummets 6ppningar som ar avgérande
fér brandens utveckling.

Luftens syrehalt dr normalt cirka 21 procent. Sa fort syrehalten sjunker
under denna nivd, blir branden ventilationskontrollerad i nagon grad.
I synnerhet i sma utrymmen kan temperaturen forbli hdg. Pyrolysen kan
da fortsitta, forutsatt att det finns tillrickligt med brinsle i utrymmet
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och dtminstone ett litet tilllode av luft. Branden blir d& mer och mer
ventilationskontrollerad, samtidigt som det fortsitter produceras of6r-
brinda forbrinningsprodukter (pyrolysgaser) i utrymmet.

Figur 55. Forhallandet mellan avbrinningshastighet och 6ppningsfaktor
(fritt efter Harmathy, 1972)
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Oppningsfaktor per brianslearea

Diagrammet visar att en branslekontrollerad brand alltid har full tillgang till luft, medan
en ventilationskontrollerad brand kan ha en varierad grad av tillgang till luft, men alltid
mindre &n luftens normala syrgashalt (cirka 21 procent).

En brinslekontrollerad brand har full tillging till luft. Det finns med
andra ord cirka 21 procent syre i den tillstrmmande luften. Men
normalt borjar syrehalten sjunka nir det brinner i stingda rum av
ordinir storlek, som kok eller sovrum, och da blir branden ventilations-
kontrollerad. En brand kan vara ventilationskontrollerad i olika hog grad.
Branden blir mer och mer ventilationskontrollerad efterhand som syre-
halten i luften sjunker. Om branden har pagatt under en lingre tid eller
om utrymmet ir vildigt litet, talar vi ibland om en kraftigt ventilations-
kontrollerad brand.
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En forbrinning kan ske med luftunderskott. Detta behover inte
innebira att branden ir ventilationskontrollerad. En brand i det fria ir
normalt brinslekontrollerad. Men om branden ir mycket stor sker en
stor del av f6rbrinningen med luftunderskott eftersom luftens syre inte
kan nd de inre delarna av brinslet. Ventilationskontroll kan uppstér for
brinder som ir inneslutna i nagot slags utrymme, till exempel ett rum.
Det idr dé storleken och antalet 6ppningar som avgdr om branden ar
ventilationskontrollerad eller brinslekontrollerad. Men en brand i det
fria betraktas normalt som brinslekontrollerad, dven om forbrinnings-
effektiviteten ér lag pa grund av dalig lufttillforsel till brandens inre delar.

Oppningsfaktor

Termen 6ppningsfaktor anvinds for att beskriva ventilationstorhallandena
i ett rum. Oppningsfaktorn ger oss ett samband mellan 6ppningarnas
storlek, deras h6jd och rummets storlek. Ju mindre ppningsfaktorn ir,
desto mindre brand krivs det for att den ska bli ventilationskontrollerad.
Oppningsfaktorn har ocksi visat sig ha stor betydelse for bland annat
temperaturen i brandrummet da branden ir fullt utvecklad.

Figur 56. Oppningsfaktorn kan anvéndas for att beskriva ventilations-
forhallandena i ett rum

AV H,

Oppningsfaktor =
A,

AO Oppningens area

HO Oppningens hojd

At Utrymmets omslutande area
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Oppningsfaktorn anvinds bland annat for att dimensionera byggnaders
birande konstruktion. Med dess hjilp gir det att berdkna maximala

temperaturer vid en fullt utvecklad rumsbrand. Ju mindre 6ppningsfaktorn
ar, desto ligre kan temperaturen i brandrummet bli. Temperaturen i ett
brandrum har betydelse for hur linge en byggnadskonstruktion kan std
emot brand innan konstruktionen kollapsar.

Att berdkna oppningsfaktorn ir sirskilt enkelt for ett enskilt rum med
endast en 6ppning. I de fall det finns flera ppningar till rummet, kan
man anvinda den totala ppningsarean och ett medelvirde av 6ppning-
arnas hojd. Men ju fler 6ppningar eller om dom har olika hojd, desto
osakrare blir resultatet.

Brandplym

Brandplymen ir den varma gasstrém som bildas i och ovanfor en flam-
ma. Brandplymens egenskaper ir frimst beroende av brandens storlek,
det vill siga den virmeeffekt en brand utvecklar. I ett brandrum kan
brandplymen delas in i tre omréiden:

* omrédet nira flambasen, med den kontinuerliga flamman

* omridet med ojimn flamma (vi brukar ju siga att flammor

“fladdrar”)

* gasstrommen ovanfdr flamman, karakteriserad av att gashastighet
och temperatur avtar med hojden.

Det ir frimst gasstrommen ovanfér flamman som avses nir man talar
om brandplymer. Denna del utgor ju den stérsta delen av brandplymen.
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Figur 57. Brandplymen &r de brandgaser som strommar uppéat och som ar
i direkt anslutning till branden

Kontinuerlig flamma

Temperaturen och gashastigheten inne i brandplymen ir direkt beroende
av hur mycket virme som brandkillan avger och héjden ovanfor brand-
killan. Inblandningen av omgivande luft 6kar massflodet i plymen,
det vill siga miangden férbrinningsprodukter och luft. Brandplymens
temperatur och hastighet minskar med héjden. Ett stearinljus paverkar
luftstrémmen ungefir en meter 6ver lagan. For en stor brand i till
exempel ett upplag kan brandplymen bli ett par kilometer hog, innan
brandgaserna spitts ut och svalnat och férsvinner ividg med vinden.
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Initialbrand och det tidiga brandforloppet

Lit oss nu aterga till brand i ett utrymme. En brand uppstér i ett
startféremdl. Det kan vara en soffa, matolja i en kastrull pa en spis, en
dator eller nagot annat foremal. Brandorsaken kommer inte att belysas
vidare i denna bok, men utgingspunkten ir att det sker ndgon form av
energiomvandling som resulterar i virmeutveckling och brand. Det kan
vara rorelseenergi som ger friktion, vilken i sin tur ger virme. Det kan
ocksa vara elektrisk energi som ger virmeenergi, till exempel pé grund
av en kortslutning. Med ett startféremdl och en brandorsak har branden
startat och vi har en initialbrand.

Nér brand uppstar i ett féremal i ett rum brukar detta bendmnas som initialbrand.
Foto: Johnér Bildbyra.

Den virmeutveckling som sker vid antindningen ger upphov till en
brand, under forutsittning att det finns tillrickligt med brinsle som
ar brannbart och tillrickligt littantindligt. Avgérande for brandens
fortsatta utveckling 4r ocksd att det finns ytterligare brinsle i nirheten
av initialbranden. Om inte, kan branden sjilvslockna eftersom brinslet
tar slut. Det méste siledes kunna ske en flamspridning. Den kan ske
antingen genom pyrolys i mer eller mindre sammanhingande brinslen,
genom att initialbrandens flammor virmer upp nirliggande foremal si
att dessa antinds, eller genom att de brandgaser som bildas antinds.
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Om brandgaserna produceras och ansamlas i tillricklig midngd, med
en viss minsta temperatur och med ett visst brinnbart innehall, sa kan
branden sprida sig via brandgaserna.

Aven de omgivande ytornas egenskaper paverkar om och hur initial-
branden sprids. For tak- och viggmaterial med lag virmeupptagnings-
formaga kan uppvirmningen av ytorna, och dirmed dven virmestral-
ningen frin dessa tillbaka till initialbranden, inledningsvis bli hogre.
Initialbranden vixer di snabbare 4n om tak- och viggmaterial haft
hég virmeupptagningsférméga.

Det tidiga brandférloppet. Foto: Stefan Svensson.
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Brandgaserna paverkar brandens fortsatta utveckling i rummet, efter-
som dom virmer upp omgivande ytor. Uppviarmningen sker dels genom
konvektion nir de varma brandgaserna strémmar f6rbi ytor i rummet,
till exempel ett innertak, dels genom virmestralning mot innertak, viggar
och féremdl i rummet, sisom mobler och annan inredning. Ju varmare
brandgaserna blir, desto mer sker virmedverforingen genom virme-
strdlning. Och ju mer partiklar (sot) brandgaserna innehiller, desto mer
sker virmeoverforingen genom virmestralning. For helt genomsiktliga
brandgaser sker virmedverforingen till stor del genom konvektion. Virme-
overforing sker dven genom virmestralning utanfor det synliga omréadet,
frimst genom IR-stralning (strilning i det infraréda spektrumet).

Det tidiga brandforloppet
Perioden fran att en rumsbrand startar tills att 6vertandning

intréffar. Under denna period &ar branden normalt begréansad
till ett eller ett fatal foremal i rummet.

Aven brinslets egenskaper paverkar det tidiga brandforloppet genom
bland annat miangden och typen av brandgaser som produceras. Pordsa
och fibrésa material, som till exempel tri, tyg och skumplaster, kan
bidra till ett snabbare forlopp eftersom sidana material ofta pyrolyserar
fortare och vid lidgre strilningspdverkan. Vissa plaster kan ocksd bidra
till ett snabbare f6rlopp och en snabbare spridning av branden. Det
beror pé att dom kan smilta, droppa pa andra material eller bilda
polbrinder som till och med kan rinna ivig. Den stralningsvirme som
avges fran flammor vid en brand kan dven medféra att plastforemal
pa relativt stort avstind fran branden mjuknar eller smilter och dven
att dom bérjar pyrolysera, utan att direkt delta i branden. Det smilta
materialet kan sedan antindas genom virmestralning frin branden,
genom brinnande droppar, eller genom att nagot brinnande féremal
faller ner i det smalta materialet. Smilt plast beter sig pa sa vis ungefir
som en brinnbar vitska.
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Sésom tidigare beskrivits producerar vissa brinslen mer oférbrinda
pyrolysgaser eller storre mingder brandgaser 4n andra. Till exempel sa
producerar metanol sdvil mindre mingder oforbrinda gaser som mindre
mingder sot dn ett bildick som brinner. Men om férbranningen sker
med dalig lufttillging, kan initialbranden snabbt bli ventilationskontroll-
erad sé att forbrinningseffektiviteten blir mycket dilig. I sadana fall kan
det produceras stora mingder oférbrinda f6rbranningsprodukter fran
de flesta typer av brinslen.

Porésa material med lagre varmeupptagningsformaga paverkas fortare av en brand och
antands darfor ocksa fortare. Fatoljens trastomme, som har hogre varmeupptagnings-
férmaga, anténds langsammare. | bilden &r trastommen nastan opaverkad, eftersom det
krévs mer energi for att den ska pyrolysera. Foto: Stefan Svensson.

Brinslets form, utseende och placering i rummet paverkar brandsprid-
ningen. Brand i en spanskiva som ligger plant pa ett golv och antinds
mitt pd kommer att sprida sig langsamt utat. Flamman sprider sig lang-
samt over materialet, eftersom virmedterforingen frimst sker genom
viarmestralning och att det 4r ett stort avstind mellan flamman och
ytan. De delar av spinskivan som dnnu inte brinner paverkas di si gott
som uteslutande av virmestrilning frin flammorna. Om spénskivan i
stillet star upp, sker flamspridningen Gver skivan snabbare. Det beror
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pa att savil de bildade brandgaserna som flammorna virmer upp ovan-
liggande ytor, genom konvektion och virmestrilning. Ar lammorna
nirmare en yta, ir virmestrilningen mot ytan mycket storre. Allra
snabbast sker flamspridningen Gver skivan om den sitter i taket, med
brand pd undersidan. Hur mycket strilning som triffar en yta beror pa
avstindet till det foremal som stralningen kommer ifrin. Branden vixer
sig stor fortare, vilket gor att hela rummet och rummets 6vriga foremal
virms upp fortare. Brandspridningen i rummet, till andra féremdl, gar
da ocksa fortare.

Aven brinslets placering i rummet paverkar brandforloppet. Om till
exempel en brinnande fit6lj star intill en vigg, virms viggen upp fortare
dn om fatoljen star mitt i rummet. Det sker dels genom konvektion
nir brandgaserna strommar forbi viggen, dels genom virmestrilning
fran branden. Och efterhand som viggen virms upp, kommer den att
dterstrila pa fatdljen. Fatoljen, inklusive de delar av den som 4dnnu inte
brinner, virms upp fortare och pyrolysen okar. Branden 6kar dé i inten-
sitet fortare, det vill siga att effektutvecklingen 6kar fortare. Dessutom
kan dven viggen borja pyrolysera och bidra till brandens tillvixt och
spridning. Aven en obrinnbar vigg i betong eller gips har normalt ett
brinnbart ytskikt i form av tapet eller mélarfirg. Ett sadant tunt skike
kan vara tillrickligt for att flamspridning ska ske Gver ytan.

Figur 58. Branslets placering i rummet paverkar brandens utveckling
och spridning

| figuren till vanster paverkas branden dels av stralning fran flammorna och dels av
stralning fran brandgaserna och fran varma takytor. | figuren till hbger paverkas branden
endast av flammorna.
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Om brinslet 4r placerat mot en vigg, begrinsar viggen luftens till-
stromning till branden. Nir mindre luft blandas in gar reaktionerna

i lamman lingsammare, och temperaturen pa brandgaserna sjunker
inte lika mycket med héjden. Da stricks flamman ut och blir hogre.
Dessutom begrinsas férbrinningen pa grund av den minskade lufttill-
forseln. Flamman blir hégre for att forbrinningen ska kunna bli mer
fullstindig. Detta medfor dels att virmestralningen mot viggen okar
fortare, dels att virmestralningen mot dvriga ytor och féremal i rummet
blir storre (eftersom flamman blir stérre och brandgaserna varmare).
Rummets ytor och féremél virms upp fortare, och branden kan da ocksa
sprida sig fortare i rummet. Ar branden i ett hérn begrinsas lufttillforseln
ytterligare, med konsekvensen att flammorna blir dnnu hogre.

=

Flammor i ett horn blir hbgre &n mitt pa en vagg eller mitt i ett rum. Foto: Stefan Svensson.

Efter hand som initialbranden fortgéir och sprider sig i rummet, bildas
det dven mer brandgaser. Observera att initialbranden normalt r brinsle-
kontrollerad, dven om rummet ir helt slutet och under férutsittning
att branden inte vixer allt for fort. Det finns ju fortfarande tillricklige
med syre i rummet, det vill siga cirka 21 procent. Detta forindras nir
syrgashalten i rummet borjar sjunka. Hur fort syrgashalten sjunker
beror bland annat pd rummets storlek och pa hur fort branden vixer,
det vill siga hur fort effektutvecklingen okar.
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De brandgaser som bildas frin initialbranden stiger upp mot taket,
eftersom dom 4r varma och har lidgre densitet an den omgivande luften
i rummet. Dom triffar taket och breder ut sig. Dessa initiala brandgasers
utbredning under ett tak kallas ibland for takstrile. Det 4r takstrdlen som
normalt ska aktivera brandvarnare, rékdetektorer och sprinklerhuvuden.
Efterhand bildas det ett s kallat brandgaslager narmast taket i rummet,
det vill siga ett lager med varma brandgaser. Brandgaslagret fylls pa efter
hand och undersidan sinker sig mot golvet.

Detta brandgaslager bidrar till uppvirmningen av rummets alla ytor,
inklusive viggar, tak och 16sa foremal i rummet. Virmeoverféringen
fran brandgaserna till sidana ytor sker dels genom konvektion, det vill
sdga att de varma brandgaserna strommar forbi kallare ytor. Denna
virmeoverforing sker frimst mot taket, men dven mot de delar av rum-
mets viggar som mots av brandgaser. Efterhand som brandgaslagret
fylls pa, kommer brandgaserna att paverka rummets viggar allt lingre
ner. Dels sker virmeoverféringen frin brandgaslagret genom virme-
stralning. Detta paverkar da samtliga ytor som ir exponerade f6r brand-
gaserna. Ju nirmre ett foremal dr brandgaserna, desto mer virmeenergi
overfors genom virmestrlning. Och ju varmare brandgaserna blir,
desto mer virme overfors till ytor och foremal i rummet, genom savil
konvektion som virmestralning.

Figur 59. Brandgaserna stiger uppat, breder ut sig under taket och varmer
upp rummets ytor

Under det tidiga brandférloppet sker varmedverféring mot taket framst genom konvektion.
Varmedverforing mot andra ytor i rummet sker framst genom stralning fran brandgaserna.
Ju hogre temperatur pa brandgaserna, desto mer varmedverforing sker genom stralning.
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Viktigast i denna process dr virmestrilningen. Bade frin virmeledning
och konvektion ir virmetransporten proportionell mot temperatur-
skillnaden: en liten temperaturékning ger en liten okning i virmetran-
sporten. Med virmestralning 4r det annorlunda. Den 6kar med tempe-
raturen upphojt till fyra, vilket gor att dven en liten temperaturékning
ger en kraftig 6kning i virmestrilningen.

Figur 60. Nar flammorna nér taket, bojer dom av och foljer taket

Nir flammorna nar upp till taket, bojer de av och foljer taket. Detta
medfor att virmestralningen frin flammorna okar mot sivil taket som
golvet och de 6vre delarna av viggarna. Uppvirmningen av rummets
ytor gar da fortare, pyrolysen av brinnbara material 6kar, och branden
bérjar nu sprida sig allt fortare.
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Figur 61. Energibalans for brand i rum

Effektutveckling _  Utfléde av energi Energiforluster till
fran branden = genom &ppningar vaggar, tak och golv

Eftersom energi varken kan skapas eller forstoras, maste det hela tiden
vara en balans i rummet, en balans mellan sdvil energi som massa.
Den energi som utvecklas nir brinslet brinner kommer att virma upp
rummets omslutande ytor (tak, viggar och golv). Samtidigt strommar
energin ut ur rummet med de brandgaser som bildas i branden. Dess-
utom sker en viss dterféring av energi tillbaka till brinslet, sa att branden
kan fortgd. Summan av den energi som strémmar ut ur rummet, den
energi som overfors till ytor och foremal och den energi som aterfors
till branden i rummet motsvarar den energi som utvecklas av branden.
Pa motsvarande sitt dr det med massan i rummet. De brandgaser som
strommar ut ur rummet, maste ersittas med luft som strémmar in.
Energi och massa i rummet méste hela tiden befinna sig i balans. Dessa
bidda mekanismer ar huvudorsakerna till bland annat flodet av brandgaser
i och ut ur en byggnad.
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Det fortsatta brandfoérloppet

I grova drag kan initialbranden utvecklas pi tre olika sitt:

1. Branden sjilvslocknar.
Detta kan ske om det inte finns tillrickligt med brinsle i rummet,
om det ir for stora avstind mellan olika brinslen, om det inte
bildas tillrickligt med brandgaser eller om rummet 4r helt stingt
s att syrgashalten sjunker under cirka 10—12 procent. Observera
dock att aven om branden sjilvslocknar kan de brandgaser som
produceras vara tillrickliga for att déda en minniska.

Figur 62. Branden sjalvslocknar
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2. Branden minskar kraftigt i intensitet, men fortsitter att brinna.
Detta kan ske om det finns otillrickligt med ventilationséppningar
till rummet (fonster, dorrar med mera) si att endast en begrinsad
mingd luft kan stromma in till branden. Branden kan di fortga
under mycket ling tid och eventuellt fortsitta producera stora
mingder pyrolysgaser. Den hir typen av brinder kan leda till bland
annat s kallad backdraft, nagot som kommer att behandlas senare.
Men det kan dven hinda att branden aterupptar sitt f6rlopp om
en dorr eller ett fonster 6ppnas eller om ett fonster gir sonder som
en foljd av virmepaverkan fran branden. Brandens utveckling kan
da ga mycket fort, eftersom det finns en stor mingd oférbrinda
brandgaser samt att det kan vara mycket virme i rummet. Man
talar di ibland om sd kallad ventilations-inducerad 6vertindning.
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Figur 63. Branden minskar kraftigt i intensitet, men fortsatter att brinna
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3. Brandforloppet 6vergar till en 6vertindning, vilket resulterar

i en fullt utvecklad rumsbrand.

Detta kan ske om det finns tillrickligt med brinsle (foremal eller
briannbara ytor) i rummet, om spridning mellan féremélen kan
ske och det finns tillrickligt med ventilationséppningar sa att luft
kan strémma in. Detta ir ett grundlidggande scenario som ir relativt
enkelt att forklara och beskriva.

Figur 64. Brandférloppet 6vergar till en 6vertandning, vilket resulterar i en
fullt utvecklad rumsbrand
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Fall 2 och fall 3 4r tdmligen likartade, och grinsen mellan dom kan
manga ganger vara svar att definiera. Den stora skillnaden kan vara
brandspridningshastigheten, eftersom rummets ytor och foremal
troligen kommer att vara mer uppvirmt i fall 2 4n i fall 3. Det kan
overhuvudtaget vara svért att i praktiken skilja mellan olika typer av
hastiga brandforlopp, i synnerhet nir det dr brandgaser som antinds.
Skillnaderna ir ofta hérfina, samtidigt som definitioner och forklaringar
ir baserade pa vilkontrollerade f6rsok i laborativa miljoer.

Om det fortfarande finns tillrickligt med luft i rummet blir ytor och
foremdl i rummet si sméningom sa varma och producerar sd mycket
pyrolysgaser att dessa antinds under en relativt kort tidsperiod. Detta
underlittas sirskilt om det finns en eller flera 6ppningar ddr luft kan
stromma in.

Vi har da natt det skede i branden som kallas 6vertindning, det vill
sdga fall 3 i beskrivningen ovan.

Overtindning

Om initialbranden fir fortga och har tillrickligt med syre for att vixa,
intriffar ett stadium dir strilningen fran branden, de varma gaserna och
de varma ytorna gor att alla brinnbara ytor i brandrummet pyrolyseras
och antinds. Detta stadium av kraftigt 6kande brand kallas overtindning,
och det hinger nira samman med det tidiga brandférloppet och den
fullt utvecklade branden.
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Under en rumsbrand kan

det handa att den termiska
stralningen fran branden, de
varma gaserna och de varma
ytorna gor att alla brannbara
ytor i brandrummet pyrolyseras
och anténds. Detta plétsliga
och sammanhéngande
Overgangsstadium av 6kande
brand kallas évertédndning.
Tiden &r angiven i minuter och
sekunder fran anténdning.
Foto: Lars Axelsson.
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Nir 6vertindningen intréiffar 6vergir branden fran att vara brinslekon-
trollerad till att bli ventilationskontrollerad. Det finns nu inte lingre
tillrickligt med luft i rummet £6r ate allt pyrolyserat brinsle ska kunna
brinna. Det kan givetvis fortfarande ske en viss flamforbrinning inne i
rummet, beroende av hur mycket luft som kan stromma in i rummet.
Temperaturen i rummet ir fortfarande mycket hog, vilket innebir att
det fortsitter produceras stora mingder pyrolysgaser. Flamférbrinningen
av dessa gaser sker till stor del utanfér rummet, dven om de grundliggande
kemiska reaktionerna for forbrinning sker inne i rummet. Observera
att en brand i vissa fall kan vara ventilationskontrollerad dven fore
overtindningsskedet, men da av lag grad.

Overtindning

Ett stadium i en rumsbrand dar den termiska stralningen fran
branden, de varma gaserna och de varma omslutningsytorna
orsakar att alla brannbara ytor i brandrummet pyrolyseras.
Detta plotsliga och sammanhéngande 6vergangsstadium

av 6kande brand kallas 6vertandning.

Ett tydligt tecken pd att 6vertindning sker eller har skett, ar att de
brandgaser som strommar ut genom Sppningar antinds. Det kommer
da att brinna med kraftiga flammor ut genom rummets dppningar
(dorrar och fonster). Inne i rummet gir det da inte lingre att Gverleva,
dels pa grund av temperaturen, dels pa grund av den stora mingden
forbrinningsprodukter (pyrolysgaser).

En overtindning ir siledes inte nigot sirskilt fenomen, utan snarare
en overgangsperiod. Branden 6vergdr fran att vara brinslekontrollerad
och brinna endast i ett eller ett fital foremal till att bli ventilationskon-
trollerad (i hég grad) och involvera alla brinnbara ytor i rummet. Efter
overtindningen sker en stor del av flamférbrinningen utanfor rummert,
eftersom det inte finns tillrickligt med syre i rummet for att fullstindig
forbrinning ska kunna ske dir. Ddremot 4r temperaturen ofta hég, och
en omfattande pyrolys sker inne i rummet.
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En 6vertandning &r ett vergangsskede fran att branden &r bréanslekontrollerad till att
branden blir ventilationskontrollerad. Foto: Stefan Svensson.
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Denna beskrivning férutsitter att branden inledningsvis och under
tillvixten 4r brinslekontrollerad, det vill siga att det finns tillricklig till-
gang till luft i rummet. Nir 6vertindningen intriffar 6vergar branden
till ate bli ventilationskontrollerad. De oférbrinda gaserna brinner da
utanfor rummet, vilket syns i form av flammor genom dppningar.

For att en 6vertindning ska kunna ske maste initialbranden kunna vixa
sig tillrdckligt stor och fi en tillrickligt hog effektutveckling, sa att en
omfattande pyrolys av rummets ytor kan ske. Denna effektutveckling
beror pa bland annat rummets storlek, viggarnas termiska egenskaper och
ventilationsarean. Det krivs en tillricklig mingd brinsle och brinsleyta
for att ge denna effektutveckling. Ofta ir effektutvecklingen tillracklige

stor for att ge 6vertindning i bostidder eller kontor, men det hinder att

initialbranden i stillet slocknar pd grund av brinslebrist.

Eftersom 6vertindning ir ett skede 4r det svart att ange en exakt
definierad tidpunkt for nér den intriffar eller hur ling tidsperioden ir.
De kriterier som anvinds 4r framfor allt temperaturen i brandgaslagret
och virmestrilningen till golvet, nigot vi inte har méjlighet att mita i
samband med riddningsinsatser. Den hastighet som temperaturen okar
med under 6vertindningsperioden 4r dock mycket hég. Under nigra
enstaka sekunder kan temperaturen 6ka flera hundra grader.

Generellt brukar man siga att nir temperaturen ir ver cirka 600 °C
i brandgaslagret sa har en 6vertindning intriffat. P4 motsvarande sitt
brukar man siga att nir stralningsnivin mot golvet dverstiger cirka
20kW/m? har 6vertindning intriffat (for normala takhéjder, cirka 2,5 m).
Men det tydligaste kriteriet for évertindning r att flammor slar ut
genom Sppningar. Observera att flammor kan sl ut genom Sppningar
dven av andra anledningar, till exempel att det stir en brinnande soffa
precis innanfor ett fonster. Det kan dé vara ldtt att gora en felaktig
bedémning av situationen.
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Figur 65. Exempel pa temperaturens utveckling i ett brandrum
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Definitionen av dvertindning bygger i stor utstrickning pa experiment i
kontrollerade miljéer, dven om det ocksd finns en stor mingd erfarenhet
som siger samma sak. I verkliga fall kan det vara svért att avgdra nir en
overtindning sker och hur forloppet dé ser ut. Definitionen har varit
nagot vag for att direkt kunna anvindas i praktiska sammanhang, och
det har som en konsekvens av detta uppstatt olika tolkningar av vad
overtindning innebir. Ofta har dessa tolkningar uppstatt vid observation
av fenomenet i kombination med bristande kunskaper kring de grund-
liggande faktorer som styr och paverkar brandens utveckling i rum. Detta
tyder pa att dvertindning ir ett fenomen som kan vara svért att identifiera
och forstd. Vi behdver dirmed ha goda kunskaper kring de faktorer som
paverkar hur brand utvecklas i rum for att kunna gora bra bedomningar
i samband med riddningsinsatser.
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Det finns saledes ett antal forklaringar och beskrivningar av fenomenet
overtindning, dir de allra flesta i stor utstrickning baseras pd experiment
under kontrollerade former. Generellt kan man siga att en 6vertindning
kinnetecknas av

* en Gvergang fran en lokal brand i ett eller ett fatal foremal till att
alla brinnbara ytor i rummet ir involverade i branden

* en overging fran att branden ir brinslekontrollerad till att den
blir ventilationskontrollerad

* brandgaser som plotsligt sinks mot golvet och 6kar sivil virme-
strilningen mot rummets foremal och ytor som konvektionen
mot rummets ovre delar

* en plotslig antindning av och flamspridning i de brandgaser som
samlats i rummet 6vre del, med en kraftig 6kning av virmestral-
ning mot rummets ytor som foljd.

De tva sistnimnda kdnnetecknen ir viktiga att komma ihag, eftersom
dom pekar pd att brandgaserna ir en viktig komponent for att ver-
tindning ska kunna ske. Ett brinsle som inte producerar nigra storre
mingder brandgaser leder sillan till 6vertindning i utrymmet. Med
flammor i brandgaserna sker en snabb temperaturokning. Det dr denna
temperaturokning som ger drivkraften i évertindningsprocessen. Nir
temperaturen i brandgaserna dkar fran till exempel 300 °C till 600 °C
innebidr det en dubblering, dvs en 6kning med en faktor 2. Samtidigt
okar virmestrilningen frin brandgaserna med temperaturen upphéjt
till fyra, vilket ger en mycket stor 6kning av virmestralningen.
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Figur 66. Tecken pa nara férestdende Gvertandning
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En 6vertindning leder alltid till en fullt utvecklad rumsbrand. Och den
fullt utvecklade rumsbranden ir foljaktligen ventilationskontrollerad.

Fullt utvecklad rumsbrand

Efter att en overtindning skett, 4r samtliga féremal och ytor i rummet
involverade i branden. Temperaturen 4r hog, branden ir ventilations-
kontrollerad, flammor slir ut genom 6ppningar och det bildas stora
mingder pyrolysgaser inne i rummet. Branden ir nu fullt utvecklad.
Under detta skede sker en stor del av flamférbrianningen utanfér rummet.
Detta beror pi att branden ir ventilationskontrollerad samtidigt som
branden producerar ett dverskott av brinnbara gaser.
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En fullt utvecklad rumsbrand &r ventilationskontrollerad. Foto: Asa Brorsson.

Eftersom branden ir ventilationskontrollerad f6rbrinns inte allt pyro-
lyserat brinsle inne i brandrummet. En stor del brinner pa utsidan efter
att dir ha blandats med mer luft: lammor slir ut genom rummets
oppningar. Den fullt utvecklade rumsbranden kan paga under lang tid,
ibland i flera timmar, till storsta delen beroende pa den mingd brinsle
som finns i rummet. Detta forutsitter ocksa att den konstruktion som
omger brandrummet inte ger vika. Temperaturer pa 800-900 °C ir
vanliga, men temperaturen beror pd 6ppningarnas storlek och antal.
Begreppet 6ppningsfaktor kan anvindas for att beskriva ventilations-
kontrollerade brinder. Det ger ett mitt pd dppningarnas storlek i
forhallande till rummets omslutningsyta. Oppningsfaktorn paverkar
dven massavbrinningen i rummet och ger dven ett matt pa brandens
effektutveckling. S4 linge det finns brinsle i rummet och tillging pa
syre for forbrinning, haller sig temperaturen pa denna nivd. Om 6pp-
ningsfaktorn 4r kind, gar det att ungefirligt berikna effekcutvecklingen
i rummet.
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I detta skede finns det normalt ingen mojlighet att 6verleva i rummet.
Inte ens med fullgod skyddsutrustning gar det att 6verleva under nagon
lingre tid, i praktiken endast ett fatal sekunder. Under den fullt utveck-
lade rumsbranden ir virmestralningen frin branden mot rummets om-
slutande ytor mycket kraftig. Virmestrdlningen kommer da frimst frin
de varma och ibland lagande brandgaser som bildas i rummet, men
dven fran andra flammor i utrymmet. Och nir ytorna i rummet virms
upp pa grund av virmestralning, leds virmen in i viggarna, takets och
golvets konstruktion. I vissa fall kan virmeledningen genom viggar,
tak och golv bli si kraftig att branden sprids till brainnbart material pa
andra sidan.

Fullt utvecklad rumsbrand
Ett stadium som intraffar efter att 6vertandning uppnatts.

Branden ar da ventilationskontrollerad. Flammor sprider sig ut
genom byggnadens éppningar. En stor del av férbranningen
sker utanfér rummet.

Nir branden ir fullt utvecklad kan risken for ras bli ett problem. Ju
lingre branden fir fortgd, desto storre blir risken att byggnadens birande
delar kollapsar. Virmen som leds in i konstruktionen paverkar de material
som finns i konstruktionen. Byggnaders barande forméga ir konstruerade
for att motstd brand under en viss tid. Den birande konstruktionen
dimensioneras olika beroende pa byggnadstyp. Det dr vanligt att klassifi-
cera byggnader som att dom ska kunna motsta brand upp till flera
timmar, men beroende pd brandens karaktir kan denna tid vara avsevirt
kortare. Det dr dock ovanligt att byggnader kollapsar fullstindigt. Dir-
emot kan det ske mer eller mindre lokala ras, att stalbalkar forvrings
eller att tak rasar in. Om byggnaden ir i trd, och det inte sker nigon
slidckinsats, kan byggnaden kollapsa och brinna upp helt och hillet.
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Ju langre branden far fortgd, desto storre blir risken att byggnadens barande delar
kollapsar. Foto: Asa Brorsson.

Den fullt utvecklade branden i ett rum paverkas bland annat av

* brinsle
- mingd, typ, densitet, form och placering

* syre
- eventuella 6ppningars storlek, form och antal

* virmetransport och virmeoverforing
- som i sin tur paverkas av rummets form, rumsytornas storlek
och virmeegenskaper.

Den fullt utvecklade branden fortgér s linge det finns brinsle tillgingligt.
Nir brinslet bérjar ta slut, dvergar branden i den sa kallade avsvalnings-
fasen. Branden blir dd dterigen brinslekontrollerad, eftersom det kan
stromma in mer luft i rummet 4n vad som krivs for att forbrinna de
brinnbara gaser som bildas. Observera dock att vi 4n sa linge utgir
fran att endast ett rum brinner samt att detta rum inte rasar samman
pa grund av branden.
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Avsvalningsfasen

Nir brinslet i rummet bérjar ta slut, overgar branden i den sa kallade
avsvalningsfasen. Branden blir da att aterigen brinslekontrollerad. Om
branden inte slicks kan avsvalningsfasen pagd under lang tid, ofta nagot
dygn. Under detta stadium 4r glédbrinder mycket vanliga.

Verkligheten dr dock mer komplex. Det ir sillan rumsbranden nér
avsvalningsfasen, eftersom den di med storsta sannolikhet har spridit sig
till andra delar av byggnaden och att byggnaden dd mer eller mindre har
rasat samman. Aven sidana forlopp leder i och for sig till en avsvalning,
men brandrummet 4r da inte lingre intakt och vi kan inte lingre tala
om en rumsbrand.

Avsvalningsfas

Perioden efter en fullt utvecklad rumsbrand, nar temperaturen
sjunker och branden aterigen blir brénslekontrollerad.

Om riddningstjansten har gjort en insats och slickt branden, kan man
inte heller tala om nagon avsvalningsfas. Fran ett vetenskapligt perspektiv
bygger beskrivningen av brandens avsvalningsfas pa att branden far ut-
vecklas och sprida sig helt utan minsklig inverkan, att den inte sprider
sig utanfor det initiala brandrummet och att rummet r intakt. Om
branden sprider sig till flera rum kan det ocksa uppsta en avsvalningsfas,
men dven detta fall baseras pa att branden inte sprider sig utanfor dessa
rum och att dessa rum ir intakta.
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Brandens avsvalningsfas bygger p& att branden utvecklas och sprids helt utan ménsklig
inverkan men att branden inte sprider sig utanfér det initiala brandrummet.
Foto: Stefan Svensson.

Aven om branden har spridit sig till hela byggnaden sa att denna har
brunnit ner till grunden, skulle man kunna tala om en sorts avsvalnings-
fas. Brinslet haller d4 p4 att ta slut, men branden har 6vergitt fran att
vara en rumsbrand (eller en brand i byggnad) till att vara en brand i det
fria, ungefir som en brand i ett enstaka féremal. Termen avsvalningsfas
kan da inte anvindas pa samma vis som vid en rumsbrand.
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Tryckforhallanden i rum vid brand

Vid f6rbrinning frigdrs energi. Denna energi medfér att temperaturen
okar, det vill siga att molekylerna rér sig fortare. Molekylerna behéver
da mer plats, vilket bland annat medf6r att de varma brandgaserna tar
upp mer plats ju varmare dom blir. Brandgaserna expanderar. Dessutom
blir dom da littare dn den omgivande (kallare) luften, vilket gor att brand-
gaserna stiger uppdt. Densiteten for varm luft (och varma brandgaser)
ar lagre 4n for kall.

Vid en brand i ett helt stingt rum byggs ett évertryck upp till foljd av
att luften virms upp och expanderar. Det maste inte brinna fér att en
sddan termisk expansion ska ske, men i utrymmen utan brand blir
tryckuppbyggnaden liten. Vid brand, dir temperaturen kan nd minga
hundra grader, kan denna tryckskillnad diremot ha en avsevird paverkan,
i synnerhet om branden utvecklas och vixer snabbt. Om en brand uppstir
i ett helt slutet rum sker inte heller nagot utbyte med omgivningen av
gaser eller partiklar (massa).

Figur 67. Vid brand i ett helt stdngt rum sker en tryckuppbyggnad
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Figur 68. Utvandiga tecken pa termisk expansion
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Oftast finns ett visst luftlickage i brandrummet, till exempel i form av
komfortventilation eller otitheter vid fonster och dorrar eller i andra
konstruktionsdetaljer. Eftersom en brand i ett rum normalt vixer, jimnas
trycket efterhand ut pa grund av otitheter och lickage. Tryckokningen
blir dirfor endast i storleksordningen nagon enstaka Pascal, om det alls
blir ndgon tryckokning i rummet. Detta beror i stor utstrickning pa
oppningarnas storlek i férhallande till brandens tillvixthastighet. Men
dven tiden spelar in eftersom det sker en tryckutjimning over tiden. Om
det inte finns négra 6ppningar alls eller om 6ppningarna ar mycket sma,
kan trycket i rummet eller byggnaden kortvarigt blir flera hundra Pascal.
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Figur 69. Exempel pa tryckuppbyggnad i en helt stdngd brandlagenhet
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Direkt efter antandning stiger trycket hastigt. Darefter jAmnas trycket ut pa grund av de
lackageytor som normalt finns vid fonster och dérrar samt via ventilationen. Nar branden
blir ventilationskontrollerad, sjunker brandens intensitet, temperaturen sjunker och trycket
blir negativt s& att luft sugs in. Kalla: Rein, 2007.

Trycket kan 6ka kraftigt och hastigt i rummet. Det kan bero pé att branden
vixer hastigt eller att den redan i det tidiga brandférloppet ir relativt
stor, till exempel om det 4r en utspilld brinnbar vitska som antinds.
Denna tryckékning dr som mest direkt proportionell mot temperatur-
okningen. Aven i detta fall jimnas trycket i praktiken ut relativt snabbt.

Om rummet har en 6ppning, kommer det tryck som uppstir att utjimnas
dnnu snabbare. Hur fort utjimningen sker beror bland annat p 6pp-
ningens storlek. Delvis kan det dven bero pa hur langt ifrin branden det
finns en dppning. Detta dr frimst aktuellt vid mycket stora byggnader eller
om byggnaden har flera rum som férbinder det primira brandrummet
med Sppningen till det fria. D4 blir det i stillet 6ppningarna mellan dessa
rum som kommer vara avgérande f6r hur fort trycket i brandrummet
och 6vriga rum utjimnas. Varje sidan 6ppning eller forbindelse mellan
rummen kommer att innebira en begrinsning av flodet, och det sker
en tryckforlust nir gaser strommar genom Sppningen.
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I ett rum som har en liten 6ppning i férhallande till rummets storlek
kan trycket i rummet vara relativt hogt under lang tid. Det samma kan
hinda i ett rum dir branden vixer fort. Utifrin kan detta synas genom
att brandgaser tydligt flodar ut genom 6ppningar, eventuellt under visst
tryck (det vill sidga hastigheten eller fldet uppfattas som "hog” eller ”stor”
i ndgon mening). Om vi forsoker stinga en dorr till ett brandrum, kan vi
ofta ocksd uppfatta dorren som svar att stinga. Det beror pa att temp-
eraturen ir hog i rummet och att brandgaserna expanderar. Nir dorren
vil dr stingd kan vi ofta observera att trycket sjunker i rummet eftersom
vi d4 har begrinsat lufttillfdrseln med foljd att brandeffekten minskar,
temperaturen sjunker och trycket minskar, eftersom brandgaserna
minskar i volym nir temperaturen sjunker.

Figur 70. | ett brandrum med l&ckageytor kommer trycket att jAmnas ut

Detta kan séledes ocksa fa till foljd att trycket sjunker nir temperaturen
sjunker i ett forhallandevis titt rum eller i en férhéllandevis it byggnad.
Det skulle till exempel kunna ske nir branden efter en tillvixtperiod
blir ventilationskontrollerad pa grund av syrebrist, sa att dess effektut-
veckling minskar och temperaturen foljaktligen sjunker. Om s3 ir fallet
ar det inte helt sjalvklart att det syns fran utsidan att det pagir en brand
i rummet. Eftersom temperaturen och dirmed trycket i byggnaden
sjunker, kommer luft att stromma in i byggnaden genom eventuella
lickageytor. D4 syns inte nodvindigtvis nagra brandgaser fran utsidan,
dven om det fortfarande ir en pigiende ventilationskontrollerad brand

202



Rumsbrand

i byggnaden. S& smaningom kommer trycket att ha utjimnats genom
att luft strommar in. Detta tillskott av luft kan gora att branden vixer
igen, att temperaturen och dirmed dven trycket okar och att brandgaser
trycks ut. Denna pulserande effekt kan fortga under lang tid och medfora
en kraftigt ventilationskontrollerad brand i ett utrymme dér temperaturen
fortfarande dr hog. Om utrymmet 6ppnas upp, kan det uppstd en sd

kallad backdraft.

Det som beskrivs ovan ir det tryck som uppstar till foljd av termisk expan-
sion i slutna rum eller i en sluten byggnad. Aven om tryck uppstar i
byggnaden som en foljd av brand, kommer detta normalt att utjimnas
relativt fort, pa grund av byggnadens naturliga lickageytor.

Vi antar nu i stillet att vi har ett rum med en relativt stor 6ppning i
forhallande till rummets storlek. Det kan till exempel vara ett vanligt
sovrum med matten 5x3 m, en takhdjd pi 2,5 m och en dérr av stor-
leken 2x0,8 m. I detta rum uppstér en liten brand. Rummet ir 6ppet,
och 6ppningen ir relativt stor i forhéllande till sivil rummets totala
volym som i férhallande till den brand som uppstir. Dirfér kommer
det inte att uppstd nagot tryck i rummet, eller ett mycket litet tryck.
Trycket jimnas helt enkelt ut efterhand.

De flesta byggnader bestdr ju av flera rum som hinger samman. Dir
kan det uppstd tryckskillnader mellan olika rum eller utrymmen i
byggnaden. Om till exempel en dorr dr stingd eller om 6ppningarna
mellan rummen 4r vildigt smd, kan det uppsta ett hogre tryck pa den
sidan om dorren dir branden 4r. Nir det 4r olika tryck i olika delar av
en byggnad, kommer flodet av brandgaser att ske frin det hdgre trycket
mot det ldgre. Tryckskillnader strivar hela tiden efter att utjimnas.

Brinder i slutna eller nistan slutna byggnader eller rum skapar tryck-
skillnader pa grund av forhindrad termisk expansion, det vill siga att
de varma brandgaserna inte kan expandera. Vid brand bildas forbrin-
ningsprodukter som kan bidra till ett okat tryck, men detta ar sd smd
mingder att det kan bortses frin. Vid brinder med hog effektutveckling,
brinder som vixer snabbrt, eller i byggnader dir 6ppningarna ir forhall-
andevis smd, kan tryckskillnaderna tillsammans bli ansenliga och bidra
till spridningen av brandgaser. Spridningen sker da alltid frin hogre tryck
till ligre tryck.
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Om en brandcellsgrins ir bristfillig eller om konstruktionen 4r forsvagad,
till exempel pa grund av brandpaverkan, kan tryckskillnaderna gora att
brandcellsgrinsen eller konstruktionen forsvagas ytterligare. Det sker i
synnerhet vid mycket hiftiga eller snabba brandférlopp eller vid hoga
temperaturer. Speciella fenomen sisom backdraft och brandgasexplosion
kan medf6ra att byggnadsdelar brister. Att byggnadsdelar brister beror
dock oftare pa direkt virmepéaverkan fran branden, genom virmestrilning,
konvektion eller ledning.

Floden av brandgaser

Eftersom brandgaser till allra storsta del bestér av luft, kan man anta att
densiteten for brandgaser dr ungefir densamma som f6r luft och forindras
pa motsvarande sitt som luft. Densiteten for luft dr vid 20 °C cirka 1,2
kg/m’. Luft och dirmed 4ven brandgaser med temperaturen 300 °C
har densiteten 0,6 kg/m?. Ar temperaturen 500 °C blir densiteten pa
brandgaserna 0,45 kg/m?®. Densitetsskillnaderna blir fort stora redan
vid relativt sma temperaturhdjningar.

Den ldgre densiteten pd de varma brandgaserna gor att dessa stiger upp-
it och bildar ett brandgaslager som samlas under taket. Hur tjockt detta
brandgaslager blir och hur mycket det 6kar i volym beror bland annat
pa utrymmets volym, 6ppningarnas hojd, brandens storlek och tillvixt-
hastighet samt brinslets egenskaper. Nir brandgaserna nar ner till 6verkant
pa doérren, kommer dom att strémma ut ur rummet och in till nista rum
eller ut i det fria.

204



Rumsbrand

Figur 71. De varma brandgaserna stiger uppat fran branden och samlas
under taket

é@'

Eftersom rummet 4r ppet, antingen direke till det fria eller till ett eller
flera andra rum som ir 6ppet mot det fria, kommer det inte att uppsta

nigot storre tryck i nigon del av rummet eller rummen. Detta f6rutsitter
givetvis att dppningen eller 5ppningarna ir tillrickligt stora for att utflodet
av brandgaser inte ska begrinsas. I stéllet dr det i stor utstrickning brand-
gasernas ligre densitet, den termiska stigkraften, som ger upphov till
ett fldde av brandgaser ut ur rummet och ett flode av luft in i rummet.
Branden blir sé att siga en motor som genom att tillfora energi driver
brandgaserna uppat och tvingar luft att sugas in i rummet och upp i
plymen. Men 4ven den termiska expansionen och tillférseln av massa
till brandgaserna vid forbrinning kommer givetvis att bidra till flodet
av brandgaser.
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De brandgaser som bildas maste helt enkelt ta vigen ndgonstans, det vill
siga uppat och utat frin branden. Som en direkt konsekvens kommer
det dven att stromma in luft i rummet for att ersitta det som strommar
ut. Denna instrémning av luft sker normalt i golvniva, eftersom den kalla
luften som strommar in har hégre densitet in de varma brandgaserna
som strdmmar ut. Att luft stcrommar in nir brandgaser strémmar ut
baseras pd principen om massans bevarande. Den mingd brandgaser som
strommar ut, som en foljd av den termiska stigkraften, maste ersittas
med att motsvarande mingd luft stcrommar in.

Figur 72. Principen om massans bevarande

Luft som Brandgaser som
strommar in strommar ut

Principen om massans bevarande séger att den méngd som strommar ut maste ersattas
med motsvarande mangd som strdommar in. Observera att det dven tillkommer férbran-
ningsprodukter fran branslet, som ocksa strdommar ut.

Det bildas i princip inget tryck i rummet under forutsittning att rum-
met 4r dppet, antingen direke till det fria eller till ett eller flera andra
rum som 4r 6ppna mot det fria. I stillet 4r skillnader i densitet i stor
utstrickning den drivande kraft som ger ett fléde av brandgaser, savil
inne i rummet som ut ur rummet eller byggnaden. Det brandgaslager
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som bildas inne i rummet, och eventuellt dven i anslutande rum, bildas
dd ocksd som en direkt foljd av skillnader i densitet (den termiska stig-
kraften). Skiljelinjen mellan det 6vre brandgaslagret och det undre (mer
eller mindre brandgasfria) luftlagret, 4r en tydlig temperaturgrins och
dirmed idven en grins mellan hégre och ligre densitet. Ofta gir det att
med handen kidnna en tydlig skillnad i temperatur mellan det évre och
det nedre lagret, dven under det tidiga brandférloppet.

Denna skiljelinje kallas dven neutralplan, neutrallager eller nollplan. Det
ar inte ndgon grins mellan olika tryck i rummet: rummet har samma tryck
overallt under forutsittning att det inte ar ett mycket stort eller pa annat
sitt komplext rum.

Det neutralplan som uppstar i ett brandrum beror till storsta delen pa
skillnader i temperatur och densitet. Detta s kallade neutralplan kan
sdgas vara en termisk diskontinuitet, det vill siga ett "hopp” i tempera-
turen och ofta en kinnbar grins mellan de varma brandgaserna och den
kallare luftmassan under brandgaserna.

Som en konsekvens av densitetsskillnaden (som ger upphov till en termisk
diskontinuitet) och lagen om massans bevarande, kommer brandgaser att

stromma ut ur rummet ovanfor neutralplanet och frisk luft strémma in
nedanfér. De brandgaser som strémmar ut genom 6ppningarnas 6vre delar
maste ersittas med frisk luft som strémmar in genom 6ppningarnas nedre
delar, som en f6ljd av lagen om massans bevarande.

Pa motsvarande sitt som for energibalansen f6r ett brandrum, siger
lagen om massans bevarande (dven kallad masskonserveringsprincipen)
att massan i ett slutet system 4r konstant. Denna princip innebir bland
annat att det alltid maste finnas en balans mellan den massa som strom-
mar ut ur ett rum och den massa som strémmar in. De brandgaser som
stréommar ut ur rummet, maste saledes ersittas med luft som strommar
in. Energi och massa i rummet maste hela tiden befinna sig i balans.
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Figur 73. Brandgaser som strommar ut ersatts med frisk luft som
strommar in

Varma brandgaser

i :?'

‘ h— — KaII luft

Vid en rumsbrand kommer varma brandgaser att strdmma ut genom dppningens évre
del, och frisk luft strdmma in genom Sppningens nedre del.

Floden av brandgaser i héga byggnader

I schakt, i synnerhet i hoga byggnader, kan det uppstd nigot som kallas
skorstenseffeke eller “stack effect”. De varma brandgaserna fran branden
har ldgre densitet och stiger uppét i schaktet (trapphus, hisschakt,
installationsschake eller liknande). Om det finns en 6ppning savil
upptill som nedtill (vilket det ofta gor, i form av lickageytor) medfor
detta att brandgaser strommar ut upptill och luft strommar in nedtill,
som en direkt foljd av principen f6r massans bevarande. Om schaktet
ir hogt kan det bli stor temperatur- och densitetskillnad mellan mark-
och takniva. D4 blir dven flodet i schaktet stort. Om arean pa schaktet
dessutom ir forhéllandevis liten, kan hastigheten pa de strommande
brandgaserna bli hog.

En skorsten bygger pa den hir principen. Dir ir tilluftsoppningen lingst
ner normalt storre dn franluftsdppningen lingst upp. I en kamin kan
man reglera luftinflddet genom att dndra tilluftsoppningens storlek,
och dirmed dven kontrollera brasans effektutveckling.
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Figur 74. Skorstenseffekt

Rokgaserna varmer upp skorstenen. ) o a
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Skorstenseffekten innebar att rokgaserna varmer upp skorstenen. Den uppvarmda skor-
stenen kommer i sin tur att vdrma upp rokgaserna. Detta medfér att hastigheten i skor-
stenen blir hég och att frisk luft strommar in nedtill och 6kar brandens effektutveckling.

Schaktets viggar skirmar av ytterligare luftinblandning. Det betyder att
brandplymen inte kyls ner utan behéller sin héga temperatur. Stigkraften
blir dé stor och hastigheten hég. Det gor samtidigt att luft tillfors branden
med hégre hastighet vid den nedre 6ppningen och att branden blir mer
intensiv. Och ju hogre schaktet 4r, desto storre blir drivkraften i flodet.
Om det finns brinnbart material i schaktet kommer forloppet att eskalera
ytterligare. Nar brandens férlopp eskalerar, stiger temperaturen pa de
uppatstrommande brandgaserna och hastigheten 6kar ytterligare.

Hog hastighet pa de uppatstrommande brandgaserna kan medféra att
stora mingder brandgaser strommar uppat i byggnaden.
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Hastigheten kan dven bidra till en storre konvektiv virmedverforing
till schaktets viggar. Efterhand som schaktets viggar virms upp, kan
hastigheten pé gasstrémmen i schaktet 6ka ytterligare. Dessutom kan ju
da dven den luft som strommar in nedtill i byggnaden fa hog hastighet,
vilket bidrar till att brandens effektutveckling 6kar snabbare 4n vad den
annars hade gjort. Och 6kar effektutvecklingen, sa 6kar produktionen
av brandgaser ytterligare, den konvektiva virmeoverféringen kar
ytterligare och sé vidare.

Skorstenseffekter uppstar dven i ldgre byggnader, under forutsittning
att det finns en hojdskillnad mellan tilluftsoppning och franlufts-

oppning. Men dom blir i synnerhet mirkbara i hoga byggnader eller
ju hogre schaktet ir.

[ dldre byggnader anvinds skorstenseffekten ofta for att dstadkomma
komfortventilation och kallas da sjilvdragsventilation.

Figur 75. Komfortventilation i &ldre byggnader baseras péa skorstenseffekten

|

Sjalvdragsventilation bygger pa skorstenseffekten. Den uppvarmda luften strdmmar

ut genom ventilationskanaler, vilket medfor att frisk luft strémmar in genom
byggnadens otédtheter.
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Brandforlopp i slutna utrymmen

En brinslekontrollerad brand, med full tillging till luft, ir relativt enkel
att forutse. Forloppet foljer ofta ett tydligt “schema”. Spridningen sker
ofta genom virmestrilning frin flammorna, uppét eller at sidorna, och
begrinsas bland annat av mingden, typen och placeringen av brinslet.
En ventilationskontrollerad brand 4r svarare att forutse, men det finns
normalt ett antal grundliggande forlopp som en sidan brand foljer.

Man ska ha i dtanke att dessa olika tinkbara f6rlopp sillan ir si renodlade
som det kan framstd i litteraturen. Definitioner och beskrivningar av dessa
forlopp utgr fran standardiserade férhillanden eller frin férhillanden
som kan aterskapas till exempel vid experiment i laboratoriemiljo.

I verkligheten kan olika fenomen 6verlappa varandra. Det kan ocksa
vara svart att avgora till exempel om antindning av brandgaser eller
foremal sker spontant eller pa grund av en antindningskilla. Men
kunskaper och forstielse for de grundliggande mekanismerna och de
avgrinsade fenomenen ger oss indd bittre mojligheter att bedéma
situationen vid brand i byggnad.

Brandforlopp i rum med begransad ventilation

De flesta byggnader ir férhallandevis tita, dven om det kan finnas en
del lackageytor till exempel runt dorrar och fonster. Nagot férenklat
kan man iven siga att lickageytornas totala storlek dr proportionell
mot rummets eller byggnadens storlek. En stor byggnad har pé si vis
storre lickageytor. Dessutom finns ofta ocksé komfortventilation som
gor att det hela tiden tillfors luft till byggnaden. Men den luften som
tillfors via lickageytor och komfortventilation ir sillan tillricklig for
att branden ska kunna vixa sig riktigt stor. Det ir uteslutet att branden
skulle vixa till en fullt utvecklad rumsbrand om rummet ar hel till-
slutet. En sddan utveckling kriver att luft tillférs rummet till exempel
genom att fonster eller dorrar 4r dppna eller gar sonder.

Detta medfor att de flesta brinder riddningstjinsten anlinder till 4r
ventilationskontrollerade i hogre eller ligre grad (se tidigare diskussion
om ventilationskontroll). Riddningspersonalen behéver normalt 6ppna
dorrar eller fonster f6r att komma at branden, med foljd att luft tillfors
branden. Detta gir dock manga ganger att hantera, genom att tillfora
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slickmedel antingen innan dorrar eller fonster 6ppnas eller i samband
med 6ppnandet.

I ett rum eller en byggnad dir lufttillf6rseln till branden ir otillricklig
kommer forbrinningen att minska och temperaturen att sjunka. Av-
svalningen av brinsleytorna gir dock langsamt, vilket innebir att stora
mingder pyrolysgaser fortfarande bildas.

Vi fir da en situation dir det kan finnas héga koncentrationer av
oférbrinda brandgaser i rummet samtidigt som syrekoncentrationen
kan vara lg eller mycket lag. En rad olika hindelser kan intriffa nir
riddningstjinsten kommer till platsen. Den fortsatta utvecklingen
kan ske pa en mingd sitt, varav nigra typiska dr att

* branden sjilvslocknar

* pulsationer sker

* brandforloppet aterupptas

* brandgaserna sjilvantinds

backdraft intriffar.

Brandforlopp i rum med begrénsad ventilation. Foto: Asa Brorsson.
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Branden sjalvslocknar

Om branden fortsitter under ventilationskontrollerade forhillanden
kan den si smaningom sjilvslockna eller 6vergd i glodbrand. Det sker
troligen innan temperaturen i brandrummet har 6kat tillricklige for
att leda till kraftig pyrolys av andra brinsleytor i rummet. Branden ar
kanske begrinsad till ett enstaka foremal eller kan av andra anledningar
inte spridas.

Nir forbrinningen minskar i rummet kommer 4ven temperaturen att
sjunka och trycket att minska i brandrummet. Det trycks dé inte ut s&
mycket brandgaser, och det kan ta ling tid innan branden uppticks.
Denna situation ir inte helt ovanlig vid ligenhetsbrinder, till exempel
om det bérjar brinna pa spisen.

Figur 76. Branden sjélvslocknar
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Dai kan ligenheten fa ganska omfattande rokskador, men att slicka
branden ir oftast inget storre problem. Aven i en sidan situation kan
forhallandena i brandrummet eller ligenheten vara mycket farliga for
minniskor. Brandgaserna innehéller en rad giftiga Zmnen, till exempel
kolmonoxid, som gor att sovande inte vaknar nir det brinner. Brand-
varnare ir i det liget livsviktiga. Dom riddar verkligen liv.

Nir dérren oppnas till utrymmet kan brandgaserna stromma ut, men gaser-
na antinds inte eftersom dom ir relativt kalla. Branden ir litc ate slicka.
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Pulsationer

Vid en ventilationskontrollerad brand begrinsas brandens effektutveck-
ling av den mingd syre som kommer in i rummet. Detta leder ibland
till att branden “andas”. Med det menas att luft sugs in och ger upphov
till en tillfallig 6kning i férbrinningen och att férbrinningen darefter
avtar igen. Det uppstar en sorts fram- och tillbakarérelse som vi kallar
pulsationer. En forutsittning ir att det finns en eller flera sma 6ppning-
ar till rummet — dérrspringor eller liknande. Pulsationerna inleds med
att effektutvecklingen minskar till foljd av den begrinsade miangden
syre i rummet. Som en konsekvens av detta sjunker temperaturen,
vilket medfor att gasvolymen i brandrummet minskar (brandgaserna
drar ihop sig). Det bildas ett visst undertryck. Luft kan pa nytt sugas

in i brandrummet, och nir syret reagerar med de brinnbara gaserna
uppstar en forbrinning.

Forbrinningen 6kar igen, temperaturen stiger, brandgasernas volym
okar, vilket resulterar i ett 6vertryck. Brandgaser pressas da ut genom de
befintliga 6ppningarna. Detta leder pé nytt till syrebrist, vilket begrinsar
effektutvecklingen. Nista pulsation tar fart. Pulsationernas storlek och
lingd beror bland annat pa 6ppningarnas storlek i forhédllande till den
effekt som utvecklas. Det dr svart att avgora i vilka situationer branden
kan bérja pulsera.

Pulsation

Omvaxlande under- och dvertryck, som ibland uppstar nar
branden ar ventilationskontrollerad. Om det finns nagon
Oppning i utrymmet sa& kan branden f3 tillgang till luft s& att

férbranning ska kunna ske. Detta leder i sin tur till att det bildas
ett 6vertryck i rummet och att temperaturen stiger. Branden
minskar pa grund av syrebrist och temperaturen sjunker sa
smaningom. Da kommer ny luft att kunna sugas in i rummet.

Fenomenet ir instabilt. Ofta leder variationerna i flédet till att till
exempel en glasruta gar sonder och brandférloppet dterupptas.
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Figur 77. Pulsationer

----e Brandgaser pressas ut pa grund av 6vertryck

- ---e Syrebrist uppstar

- ---e Effektutvecklingen minskar

----* Temperaturen sjunker

----¢ Ny luft sugs in pa grund av undertryck

- ---e Effektutvecklingen 6kar
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Brandforloppet aterupptas

I ett rum med begrinsad ventilation kan brandférloppet dterupptas nir
luft tillfors, till exempel om en dérr Gppnas eller om ett fonster gir sonder.
Det kan till exempel vara fallet om branden har hunnit sprida sig till en
rad andra f6remal innan syrebrist uppstir. Det har skett en stor virme-
paverkan i brandrummet. Rummet har fyllts med brandgaser, som
innehéller en hel del oférbrinda gaser. Men brandgaserna ir inte
tillrdckligt varma eller i tillrickligt stor mingd for att till exempel en
backdraft ska uppstd. Detta innebir i stillet att branden fir majlighet
att vixa till en fullt utvecklad brand om det tillfors luft igen. Scenariot 4r
en fortsittning pé att brandférloppet avbrutits till f6ljd av den begrinsade
ventilationen. Tillvixten ir snarlik den som intriffar nir en brand utvecklas
och leder till 6vertindning i ett rum som har en 8ppning redan vid brand-
starten. Men i det stingda rummet har forloppet fordrojts.

Om en dorr till rummet 6ppnas kommer brandgaser att strémma ut
genom Sppningens ovre del, som en f6ljd av den termiska stigkraften
och den termiska expansionen. Samtidigt strommar luft in genom
oppningens nedre del, som en f6ljd av principen om massans bevarande.
Luftstrommen gor att initialbranden flammar upp pa nytt och att
branden vixer. Flammorna nar upp i brandgaslagret, och en flamfront
ror sig ut genom rummet.

Figur 78. Brandforloppet aterupptas
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Forloppet ir ofta lugnt, eftersom de flammor som uppstar ir diffusions-
flammor. Det kan 4nda bli ndgot snabbare Zn om branden far utvecklas
helt frict. Det beror pd att ytorna i rummet redan ir uppvirmda. Det
avbrutna brandférloppet dterupptas, utvecklas till overtindning och en
fullt utvecklad rumsbrand, forutsatt att det finns tillrickligt med syre
och brinsle (det vill siga om 6ppningen ir tillrickligt stor).

Forloppet forutsitter dock att graden av ventilationskontroll 4r relativt
lag, att temperaturen i utrymmet r forhallandevis lig och att det dnnu
inte har hunnit produceras alltfor stora miangder varma pyrolysgaser.
Detta ar dock svért att avgora i forvig,.

Sjalvantandning av brandgaserna

P4 grund av begrinsad ventilation och ventilationskontroll kan det
ha bildats en stor mingd pyrolysgaser med hog temperatur. Om det di
plotsligt oppnas en dorr eller ett fonster gir sonder kan brandgaserna
sjalvantinda. For att det ska ske behover dock temperaturen hos
brandgaserna oftast ligga pa uppemot 500—-600 °C, det vill siga 6ver
brandgasernas termiska tindpunkt.

Nir brandgaserna strommar ut genom till exempel en dérr som riadd-
ningstjidnsten 6ppnat, blandas brandgaserna med luft. Brandgaserna
sjalvantinder och brinner utanfér utrymmet.

Eftersom branden ir ventilationskontrollerad och haller hg temperatur,
sd ar det enda som behovs luftens syre. Detta fall 4r egentligen en fortsitt-
ning pa det tidiga brandférloppet, som avbréts pa grund av syrebristen
och blev ventilationskontrollerat. Branden gir siledes mer eller mindre
direke frdn det tidiga brandférlopp till en fullt utvecklad brand. Man
kan hir egentligen inte tala om att det sker ndgon dvertindning pa mot-
svarande sitt som nir brandforloppet vixer pé det vis som tidigare
beskrivits. Forloppet 4r likartat men kan g snabbare, eftersom tak- och
viggytor nu dr mer uppvirmda 4n i de fall branden tillats vixa obehindrat.
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Figur 79. Brandgaserna sjalvantander vid kontakten med luft

Denna situation kan uppstd nir det finns nigon mindre 6ppning i utrym-
met. Oppningen forser branden med syre och ir placerad s att utflodet
av brandgaser blir begrinsat. Ett exempel kan vara en ligenhetsbrand,
ddr brandgaser strommar ut genom ett fonster som ir sprucket eller
star pa gliant. Nir sedan dérren till trapphuset 6ppnas kan gaserna vara
mycket varma och sjilvantinda.

Sjilvantindning av brandgaser kan dven ske nir man forsoker ventilera
en vindsbrand. Brandgaserna tinder da direke vid kontakt med luften,
forutsatt att branden ir ventilationskontrollerad. Det ir ofta fallet med
vindsbrinder eftersom vindar ir férhillandevis tita och eftersom det

kan finnas stora mingder brinsle.

Det kan dock vara svért att uppfatta frin utsidan om brandgaserna
sjilvantinder i 6ppningen eller om flammorna hirstammar frin
rummets inre delar.

Sjilvantindning av brandgaser kan ske dven vid utfléde frin sma lickage-
ytor, utan att brandférloppet i rummet direke paverkas. Sidana mindre
flammor till exempel frin dérrspringor kan vara en indikation pi mycket
hég temperatur och ventilationskontroll i rummet bakom dérren.
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Backdraft

Ett ovanligt fenomen som kan innebira en stor risk for riddnings-
tjinstens personal, ir s kallad backdraft. Overraskningsmomentet kan
vara stort, med en si snabb och kraftfull antindning av brandgaser att man
inte hinner reagera. Det 4r ddrfor mycket vikeigt att kunna identifiera
de situationer som kan leda till backdraft och hur det kan se ut nir det

finns risk for backdraft.

En backdraft kan beskrivas pa f6ljande sitt: En brand i ett rum har
pagitt under en lingre tid och blivit kraftigt ventilationskontrollerad.
Det har samlats mycket oférbrinda gaser i brandrummet. Nir en dorr
oppnas strommar det in luft. Nir den instrémmande luften méoter de
utstrommande brandgaserna skapas en forblandad gasmassa — en
forblandad zon. Nir denna gasblandning nar en tindkilla, ofta i form
av initialbranden, antinds gasblandningen. I den férblandade zonen,
mellan det brinslerika brandgaslagret och den inkommande luften,
breder en férblandad flamma ut sig mycket snabbt. Framfér denna
flamma pressas de varma pyrolysprodukterna nedét och blandas med
det luftrika skiktet. Detta orsakar en diffusionsflamma. Det sker da en
snabb forbrinning och en expansion av brandgaserna i brandrummet.
De brandgaser som inte antinds inne i brandrummet pressas ut och
antinds utanfor rummet. Eftersom en begynnande backdraft gor att
brandgaserna expanderar snabbt och kraftigt blir resultatet ett svamp-
format eldklot utanfér 6ppningen.

En backdraft resulterar ofta i ett svampformat eldklot utanfér ppningen. Foto: Hans Loo.
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Téindkillans placering spelar hir en avgdrande roll. Placeringen i
forhallande till 6ppningen (d6rren) avgor hur mycket brandgaser som
blir férblandade innan antindning sker. Vid en backdraft uppstir det
bade diffusionsflammor och férblandade flammor. En backdraft leder
normalt till en fullt utvecklad rumsbrand. Men den kan dven leda till
att utrymmet tdms pd brandgaser, och kvar i rummet blir dd endast
mindre brandhirdar eller glodbrinder. Brandgasernas egenskaper ir en
viktig del for att det ska kunna uppstd en backdraft.

I en backdraft ingar foljande moment:
* Of6rbrinda gaser ackumuleras som en f6ljd av en
ventilationskontrollerad brand.
* En 6ppning skapas och frisk luft strémmar in.

* Det uppstér en forblandad region av oférbrinda gaser och
luft ndr frisk luft strommar in och brandgaser strommar ut.

* En tindkilla antidnder gaserna i den forblandade regionen.

* Temperatur och volym hos de gaser som antinds okar
upp till atta ganger.

* Oforbrinda brandgaser trycks ut ur rummet och antinds
i form av ett eldklot.

Backdraft kan uppsta nir branden pagatt sa linge att den hunnit bli
kraftigt ventilationskontrollerad och det samtidigt finns tillrickligt med
oppningar for att pyrolysen ska kunna fortgd och en férhallandevis hog
temperatur i utrymmet. Det forutsitter ocksa att det finns tillrackligt
med brinsle i utrymmet. En backdraft kan féregis av pulsationer.
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Backdraft

Den férbranning av oférbrdnda brandgaser som kan intréffa

nar luft introduceras i ett utrymme vars syreinnehall ar starkt
reducerat pa grund av branden. Férbranningen kan da ske mer
eller mindre snabbt.

Backdraft kan orsaka stor skada i och utanfor utrymmet eftersom
tryckuppbyggnaden kan bli mycket hog. Hogt tryck och stor skada
uppstar i synnerhet om backdraften sker langt in i en byggnad dir flera
rum 4r anslutna till varandra. I sidana fall kan stora mingder brandgaser
hunnit bli férblandade innan dom antinds.
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Det dr svirt att specificera de exakta forhdllanden som krivs for att
skapa en backdraft, men det finns négra faktorer som ar visentliga:

Det krivs en tindkalla som 4r placerad i den brinnbara regionen
av brandgaserna.

Det krivs en viss minsta mingd brinsle i utrymmet. Ju nirmre
brinslet ar till branden eller till varma brandgaser, desto mer

pyrolysprodukter kommer att bildas.

Ju ligre 6ppningen sitter desto mindre andel av pyrolysprodukterna
kan f6rsvinna ut. Om 6ppningen ir for liten dr det sannolike att
branden sjilvslocknar, och ir den f6r stor kommer branden att
vixa till 6vertindning direke.

Ju bittre isolerat rummet dr desto hdgre kan temperaturen bli
och desto lingre bibehalls virmen i utrymmet.

Ju lagre pyrolystemperatur brinslet har desto mer brinnbara

produkter kan bildas.

Det finns ocksd ett antal varningssignaler pa att det kan uppsta

en backdraft:

brinder i slutna utrymmen dir ventilationen 4r minimal,
till exempel slutna rum eller undertaksutrymmen

oljiga avlagringar pa fonsterglas, vilket 4r ett tecken pa att
pyrolysprodukter kondenserat pa kalla ytor och ett tecken
pa ventilationskontrollerad brand

varma dorrar och fonster, som indikerar att branden péagatt
under en lingre tid

pulserande brandgaser frin sma 6ppningar i rummet
visslande ljud i 6ppningar, som kan relateras till brandens pulsationer

neutrallagret 4r nira golvet.

Inflédet av frisk luft nir till exempel en dorr 6ppnas kallas tyngdkrafts-

styrd stromning. Nir luften rér sig in i rummet blandas den med brand-

gaserna. Det bildas en férblandad gasmassa i en viss zon, normalt i

det skikt dir luften och brandgaserna méts. Blandningen kommer att

antindas om brandgaserna befinner sig inom briannbarhetsomradet nir

dom méter en antindningskilla, till exempel en liga, glodande partiklar

eller en elektrisk gnista.
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Antindningen av den forblandade zonen orsakar en snabb expansion
av brandgaserna. Detta tvingar de resterande brandgaserna ut genom
oppningen med mycket hdg hastighet, och dir utanfér blandas de
oférbrinda gaserna med frisk luft. Nir flamman breder ut sig i det
forblandade skiktet orsakar antindningen en omedelbar tryckokning.
Detta resulterar i ett eldklot, som dr mycket karaketeristiskt for backdraft.
Ju mer of6rbrinda brandgaser, desto storre eldklot.

Koncentrationen av brinnbara mnen maste vara hdg for att blandningen
ska hamna inom brinnbarhetsomradet nir de brinslerika gaserna spids
med luft. I en backdraft 4r flammorna delvis forblandade lammor, vilket

medf6r att hindelseférloppet blir snabbt.

Hur mycket brandgaser som blandas med luft och hur fort ombland-
ningen sker beror bland annat pa

* temperaturen pd de utstrommande brandgaserna
* hastigheten hos den instrommande luften

* rummets storlek (yta och takhojd)

* Oppningarnas storlek och placering

* avstandet frin 6ppningen till tindkillan.

Om den instrommande luften “studsar” mot bakviggen kommer det
forblandade omradet att 6ka i storlek.

Nir och hur de forblandade gaserna antinds har ocksd betydelse.

Ju lingre tid det tar frin att det skapas en 6ppning till att den forblandade
zonen triffar en antindningskilla, desto storre kan den forblandade
zonen bli, med ett hastigare eller mer valdsamt frlopp som f6ljd.

Aven egenskaperna hos de omslutande ytorna kommer att paverka risken
for backdraft. Om tak- eller viggytor har hog virmeupptagningsformaga,
kommer mer virme att ledas bort genom viggar och tak. Det kan da
ta lingre tid innan de forhillanden som kan orsaka backdraft uppstar.
Stal, till exempel, har hog virmeupptagningsférmaga. Men nir tak och
viggar av stdl vil har blivit uppvirmda si kan dom bidra till produktionen
av pyrolysgaser genom att mer virme overfors (genom virmestralning)

tillbaka till brinslet.
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Figur 80. Tyngdkraftsstyrd stréomning

Varma brandgaser
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Nar dorren 6ppnas strommar varma brandgaser ut genom 6ppningens 6vre del. Frisk luft
strémmar in genom &ppningens nedre del. | grdnszonen mellan de varma brandgaserna
och den friska luften blandas dessa och gor blandningen brannbar.

Om brandrummet ir langt in i en byggnad, sa att det finns ytterligare
rum mellan brandrummet och den dérr som 6ppnas, kommer det att ta
lingre tid for den luft som strommar in att nd brandrummet. Eftersom
strackan ir lingre kommer dessutom mer brandgaser att blandas med
den instrémmande luften (det vill siga den tyngdkraftsstyrda strém-
ningen och inblandningen). Det finns da ocksa risk for att en backdraft
blir valdsammare och mer kraftfull. Detta beror pé att den antinda
gasmassan mdste transporteras en lingre stricka innan den kommer ut
i det fria. Det sker mer omblandning, trycket hinner byggas upp mer
och det finns ju d& ocksd mer brandgaser som kan antindas eftersom
volymen ir storre.
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Brandgasexplosion

[ vissa situationer kan brandgaserna blandas vil med luften innan dom
antinds. Detta sker normalt i utrymmen som grinsar till brandrummet,
och dir det inte finns ndgon annan ppning eller endast vildigt sma
oppningar. Eftersom utrymmet da inte kan tryckavlasta en eventuell
antindning kan antindningen och tryckékningen som f6ljer bli mycket
kraftig, s kraftig att det kan f6rstéra hela byggnadskonstruktioner. Det
ar detta fenomen som kallas brandgasexplosion.

En brandgasexplosion ir en deflagration, inte en detonation. Hastigheten
pa forbrinningszonens utbredning ir ldgre 4n ljudets hastighet. En
brandgasexplosion uppstar utan att nigon 6ppning i rummet dndras,
medan en backdraft forutsitter att ventilationsférhallandena i rummet
dndras under brandférloppets gang. Detta ir en stor skillnad mellan de
bada fenomenen.

Brandgasexplosion

Nar brandgaserna lacker in i utrymmen som grénsar till brand-
rummet kan dom blandas mycket val med luften. Denna blandning

kan fylla ut hela eller delar av volymen och ligga inom brénnbarhets-
omradet. Om blandningen antands kan tryckékningen bli mycket
kraftig. Detta kallas brandgasexplosion.

Risken f6r brandgasexplosion ir stérst i rum som grinsar till brand-
rummet. | sidana utrymmen kan blandningen vara férblandad om det
lacke in brandgaser under en lingre tid. Brandgaserna kan da ha kylts
av och blandats med den friska luften i utrymmet, och s har bland-
ningen hamnat inom brinnbarhetsomradet. Det enda som saknas for
antindning av gasblandningen ir dé en tindkalla. Nir gasblandningen
antinds sker effektutvecklingen och flamspridningen i en forblandad
gasmassa, vilket leder till att gaserna expanderar mycket kraftigare dn
vid 6vertindningar och backdraft. Det behévs endast en mycket liten
tindkilla for att tinda en férblandad gasmassa.
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En brandgasexplosion kan eventuellt dven uppsta i ett brandrum. Om
det endast finns en liten 6ppning i brandrummet och den inte ricker
for att orsaka en 6vertindning, kommer branden att fortgd under syre-
brist. Detta leder till att en stor mingd of6rbrinda brandgaser ansamlas
i brandrummet. Branden i rummet kan sjilvslockna eller minska sa att
det endast éterstir glddbrand. Om temperaturen fortfarande dr hog

i rummet kan mycket oférbrinda gaser ansamlas i brandgaslagret.
Ar rummet vilisolerat kan temperaturen vara hég under en ling tid.

Figur 81. Brandgasexplosion

Brandgaser som lacker in i angrédnsande utrymmen kan blandas val med luft. Denna
blandning kan da hamna inom brannbarhetsomradet. Antands blandningen kan detta
leda till en brandgasexplosion.

Nir branden slocknar och temperaturen dérfor borjar sjunka, sjunker
trycket och luft sugs in. Luften blandas med brandgaserna, och bland-
ningens koncentration kan hamna inom brinnbarhetsomridet. Gaserna i
rummet kan nu ha blandats mycket vil, men dom tinder inte eftersom
det inte lingre finns nigon tindkilla. En tindkélla kan dock uppsté senare,
till exempel genom att glod fladdrar upp frén initialbranden. Detta kan
antinda en mer eller mindre férblandad gasmassa. Brandgasexplosionen

blir kraftig.

Hela rummet behover inte vara uppfyllt av en férblandad gasmassa
for att en brandgasexplosion ska uppstd. Det ricker att en mindre del
av rummet har en férblandad gasmassa som antinds. Detta kan vara
tillrdckligt for att byggnadsdelar ska forstoras eller tryckas ut.
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Expansionsfaktor
Nér en férblandad gasblandning anténds stiger temperaturen,

vilket medfér att &ven volymen okar. Expansionsfaktorn ar som
storst vid stékiometri, upp till ca 8.

Faktorer som paverkar kraften i en brandgasexplosion 4r bland

annat foljande:

Forbrinningshastigheten

Ju hégre forbranningshastighet desto snabbare expansion. Hastig-
heten beror pa vilka amnen som deltar i férbrinningen. Den
varierar ocksd beroende pa var antindningen av gasblandningen
sker i forhallande till stokiometri.

Expansionsfaktorn

Ju hogre sluttemperatur produkterna fir i férbrinningsprocessen,
desto mer expanderar dom. Ju mer dom expanderar, desto storre
blir tryckékningen. Produkternas temperatur beror dels pé vilket
dmne som deltar i forbrinningen, dels pd var nigonstans inom
brinnbarhetsomradet blandningen antinds.

Andelen forblandad volym

Ju storre del av rumsvolymen som ir férblandad, desto mer 6kar
trycket. Det ricker med att ett fatal volymprocent av brandgaserna
ar forblandade for att trycket ska bli mycket hogt.

Byggnadsdelarnas trycktalighet

Den klenaste byggnadsdelen ger vika forst, direfter kommer trycket
att minska. I de flesta byggnader finns till exempel fonster, vilket
gor att tryckokningen oftast dr méttlig.

Oppningarnas storlek

Ju storre 6ppningar det kan bli nir byggnadsdelar ger vika,
desto littare tryckavlastas rummet. Om rummet r i det nirmaste
stingt under hela férloppet blir trycket mycket hégt nir
gasblandningen antinds.
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Tabell 15. Byggnadsdelars trycktalighet

Konstruktionsdetalj Tryck [Pa]

Glasfonster 2 000-7 000
Innerddrrar 2 000-3 000
Innervaggar 2 000-5 000
Dubbla gipsskivor 3 000-5 000
Tegelvéagg 20 000-35 000

Nir det giller den tryckdkning som uppstdr finns ingen skarp grins
mellan en brandgasexplosion, backdraft eller nir brandgaser sjilvan-
tinder (till exempel i en 6ppning). Backdraft férutsitter dock att ndgon
ventilationsoppning 4dndras. Karakteristiskt for brandgasexplosion 4r att
brandgaserna ar férblandade och att tryckokningen dirfor kan bli mycket
stor. Under en overtindning eller en backdraft dr det diremot diffusions-
processen som styr, det vill siga hur brandgaserna blandas med luft i
samband med antindning.

Kinnetecknen pé en nira forestiende brandgasexplosion kan i manga
fall vara svéra att uppfatta. Dom har till stor del med byggnadstekniska
dtgarder att gora, till exempel hur genomféringar dr utférda, om brand-
cellsgrinserna ir intakta och om det finns dolda utrymmen. Detektorer
eller sprinkler kan hjilpa till att férebygga brandgasexplosioner. Eftersom
brandgaser i vissa fall kan vara helt genomsiktliga, gar det inte heller alltid
att avgora risken for brandgasexplosion genom att identifiera brandgas-
fyllda utrymmen. Och 4ven om det finns stora miangder brandgaser i ett
utrymme, gar det inte att avgora dessa brandgasers brinnbarhet.
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Overtindning, backdraft eller brandgasexplosion?

I laboratoriemiljo eller andra kontrollerade forhallanden ir det ofta
relativt enkelt att skilja mellan 6vertindning, backdraft, brandgasexplo-
sion och sjilvantindning av brandgaser. I verkligheten kan det vara
mycket svart eller rent av omdjligt. Grinsen mellan dessa olika fenomen
ar flytande.

En 6vertindning beror pa att det finns god tillging pa luft och att det
finns en viss miangd brinsle. Backdraft har ett helt annat ursprung
och uppstéir nir det finns ett begrinsat luftflode in i byggnaden eller
rummet, vilket gor att forbrinningen pagar med begrinsad syretillforsel.
Det bildas da en mingd oforbrinda gaser, som i ett senare skede kan
antidndas nir luft tillfors.

Situationen dir brandgaserna sjilvantinder uppstir nir brandgaserna
har en temperatur som ir hégre 4n den termiska tindpunkten. I vissa
fall nir detta sker skapas det turbulens som sprider sig in i rummet och
ror om kraftigt, vilket kan leda till en backdraft av mindre format. Ibland
ser det ut som om lagorna uppstar i Sppningen, men dom kan mycket vil
ha sitt ursprung lingre in i rummet. Det kan ddrfor vara svart att avgora
om brandgaserna sjilvantinder eller om brandférloppet dterupptas.

Backdraft och brandgasexplosion har helt olika ursprung. Backdraft
uppstar i ett rum dir ventilationsférhillandena har dndrats. Det kan till
exempel vara ett rum dir rutorna spricker och slipper in luft, vilket gor
att luft strommar in och blandas for att dérefter antindas. Brandgasex-
plosion uppstér oftast i ett utrymme som grinsar till brandrummet och
didr brandgaserna har blivit vil blandade med luft.

Generellt kan sigas att en backdraft leder till ligre tryckuppbyggnad dn
en brandgasexplosion. Backdraft forutsitter att ventilationsférhillandena
forandras och att detta i sig fungerar som tryckavlastning.

At skilja mellan 6vertindning och brandgasexplosion ir enklast,
eftersom Svertindning involverar diffusionsflammor medan brand-
gasexplosion involverar forblandade flammor. Det dr dirfor mycket
osannolikt att dessa situationer forvixlas.
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Exempel

I mitten av februari 2024 startade en brand under byggskedet
av Oceana vid Liseberg i Goteborg. Branden startade utvandigt
i anslutning till en vattenrutschkana, och det bildades stora
mangder brandgaser som spred sig in i en anslutande byggnad
via vattenrutschkanan.

Tyvarr avled en byggarbetare som inte hann utrymma, pa grund
av de stora mé&ngder brandgaser som hastigt strommade in i
byggnaden. Relativt tidigt under férloppet intraffade en brandgas-
explosion som tryckte ut stora delar av byggnadens véaggar. Tva
brandméan och en byggarbetare undkom brandgasexplosionen
med néd och néppe.

Varmen fran branden i vattenrutschkanan medforde att stora
mangder ofbérbréanda pyrolysgaser utvecklades och strommade
in i byggnaden via vattenrutschkanan, som ledde upp till den
anslutande byggnadens topp. Gaserna ansamlades i byggnaden
och antandes av lagorna fran initialoranden.

Brandgasexplosionen blev mycket kraftig.

(Statens haverikommission, SHK 2025:05)

Vatskebrand i slutna utrymmen

En vitska brinner nigot annorlunda jimfort med fasta foremal. Under
forutsictning att vitskan ir brinnbar behdver den inte pyrolyseras, det
vill siga brytas ner kemiske, for att det ska bildas brinnbara gaser. Det
ricker att vitskan forangas for att den ska kunna antindas. Det ar d&
forangningen frin vitskan och dess flampunkt som i stor utstrickning
blir avgorande f6r hur branden utvecklas och sprids. Flampunkt 4r den
temperatur vid vilken dngorna kan antindas.

En visentlig skillnad mellan en "vanlig” initialbrand och nir en stérre
mingd utspilld vitska antinds i ett rum, 4r att initialbranden kan bli
stor redan vid antindning. Det 4r da Kirlets eller pslens storlek som
avgor initialbrandens storlek, eftersom massavbrinningen ir relative
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konstant for brinnbara vitskor. Om ett kirl eller en pél ir stor kan
branden i utrymmet bli ventilationskontrollerad mycket fortare in en
mer “normal” vixande brand i fibrost material eller plast. Om utrymmet
ar tillslutet eller endast har smi eller fi 6ppningar, kan tryckékningen
i rummet bli mycket stor redan vid antindningen.

En vitskebrand ir kinsligare for bristande lufttillforsel. En vitska kan
ju inte pyrolyseras, och det kan inte heller uppsta nigon glédbrand i
en vitska. Ddrfér kommer branden att slockna nir syrgashalten i utrym-
met sjunkit under cirka 10-12 procent. Branden kan da dessutom
slockna relativt tvirt, till skillnad frin i ett fast material dir effektutveck-
lingen minskar successivt. Effektutvecklingen kan i viss utstrickning
minska successivt dven hos vitskebrinder under begrinsad lufttillforsel.
Att en vitskebrand slocknar tvirt kan i sin tur medfora att brinnbar
vitska fortsitter att foringas dven efter att branden slocknat. Hur mycket
som avingas beror pa den brinnbara vitskans flampunkt och tempera-
turen i utrymmet, pa golvet eller i kirlet dar vitskan forvaras. Hir finns
en viss likhet med ansamlingen av brinnbara gaser (pyrolysgaser) frin
ett fast brinsle.

Vatskebrand i rum. Foto: Stefan Svensson.
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Angan fran vissa vitskor dr tyngre dn luft, vilket 4r en stor skillnad mot
brandgaser fran ett fast brinsle. I stillet for att stiga uppét och ansamlas
under taket, kan dngorna frin vissa brinnbara vitskor samlas vid golvet.
Det sker i synnerhet om vitskebranden sjilvslocknar men vitskan fortsitter
att dnga av. Ett enkelt och vanligt exempel pé en sidan vitska ir bensin.
Flampunkten hos bensin ir dessutom sa lag som —30 °C. Observera dock
att angorna kan stiga uppat om dom ir varma och dirmed har ligre
densitet an omgivande luft.

Om éngorna frin en brinnbar vitska antinds i ett utrymme, kan brand-
forloppet ha stora likheter med en brandgasexplosion eller en explosion
i andra gaser som naturgas eller gasol. Detta kan ge ett valdsamt forlopp
om vitskan till stor del har féringats innan antindning sker.

Exempel

En natt hésten 2017 fick rdddningstjansten i Helsingborg larm
till brand i byggnad pa sjatte vaningen i ett flerfamiljshus. Vid
ankomst lag det byggnadsdelar pd marken nedanfér byggnaden
och det brann med 6ppna lagor fran bada sidor av byggnaden.
Racket till loftgangen utanfor lagenheten hade forflyttats utat och
yttervaggarna pa bada sidor till lagenheten hade tryckts ut.

Utredningen efterat visade att det troligtvis var bensinangor

i lAgenheten som hade antants. Mangden utlackt bensin var
oklar, men med stor sannolikhet var det endast nagot fatal liter
som hade angat av. Kraften i det hastiga férlopp som uppstod
var tillrackligt for att trycka ut vaggarna.

(Olycksundersokning, brand och explosion i byggnad, 2027-09-19,
Helsingborg. Raddningstjansten Skane Nordvast. 2018)
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Brandforlopp i byggnader

Hittills har i huvudsak brand i enstaka rum behandlats. Men sett ur ett
riddningstjanstperspektiv dr en brand i ett enstaka rum sillan nagot
stort problem. Om vi kan nd branden, sa gar den i de allra flesta fall
dven att slicka. Det handlar da frimst om mingden slickmedel och hur
fort man kan péféra detta, det vill siga flédet av slickmedel. Aven om
rummet finns i en ldgenhet, s ir ligenheten normalt brandtekniske av-
skild fran 6vriga ligenheter och utrymmen i byggnaden under viss tid.
Aven i en ligenhetsbrand ir ofta sjilva branden begrinsad till enstaka
rum, men brandgaserna paverkar hela ligenheten och kan 4ven péaverka
till exempel trapphuset. Och det finns dven risk for brands spridning
via fonster till fasaden eller till en vindsvaning,.

Men det faktum att rum finns i byggnader gor riddningstjinstens arbete
mer komplext. Vi kinner sillan till planlésningen i den byggnad dir det
brinner. I byggnader kan brinder dessutom sprida sig vidare genom till

exempel viggar, tak eller golv, rummen kan vara stora savil med avseende
pa golvyta som takhdjd. Det finns dven en risk att byggnaden helt eller

delvis kollapsar.

De grundliggande mekanismerna for spridning och utveckling av brand
ar forstas giltiga dven i byggnader som sidana. Men f6r att kunna hantera
brinder som bérjat sprida sig i en byggnad maste vi ha goda kunskaper
om de forutsittningar byggnaden ger for brandens forlopp.

Byggnad

En byggnad definieras i plan- och bygglagen (2010:900) som “en var-
aktig konstruktion som bestar av tak eller av tak och viggar och som
ar varaktigt placerad pa mark eller helt eller delvis under mark eller 4r
varaktigt placerad pa en viss plats i vatten samt dr avsedd att vara konst-
ruerad sa att minniskor kan uppehilla sig i den”.
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Varken ett samlingstilt, en byggbarack eller en husvagn ér en konstruktion
som ir varaktigt placerad. Dom riknas dirfér normalt inte som bygg-
nader i lagens mening. Men dven i den typen av konstruktioner kommer
en brand att bete sig utifrin de forutsittningar som konstruktionen och
dess innehall ger. Detta giller dven f6r vigtunnlar, vindkraftverk och
andra mer eller mindre komplexa anliggningar.

Olika typer av byggnader. Foto: Stefan Svensson samt Johnér Bildbyra.

Termen byggnadsverk inkluderar dven anliggningar i form av fasta
byggnadskonstruktioner (pé land eller vatten) som inte dr avsedda for
minniskor att uppehalla sig i. Fokus i den hir boken ir dock byggnader,
det vill siga byggnadsverk som minniskor normalt vistas i mer eller
mindre varaktigt — bostdder, kontor, sjukhus och liknande.

Grunderna for brand i byggnad ir givetvis dven giltiga f6r andra typer
av byggnadsverk, men brinder kan utvecklas vildigt annorlunda i
dem. Vigtrafiktunnlar, vindkraftverk och stérre industrier 4r exempel
pa byggnadsverk dir brand kan fa stor betydelse for savil minniskors
sikerhet som f6r samhillets funktion. Brinder i den typen av bygg-
nadsverk kommer inte att behandlas explicit i den hir boken. For
sidana byggnadsverk hinvisas till annan litteratur. Det finns en miangd
forskning om bland annat brinders och brandgasers utveckling och
spridning i till exempel tunnlar.
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Kraven pa byggnadstekniskt brandskydd har en lang historia, och det
sker stindiga férindringar. Men de grundliggande principerna for
utveckling och spridning av brand ir desamma, oavsett hur byggnaden
eller byggnadsverket 4r utformat eller nir byggnaden uppfordes.

Byggnadstyp och byggnadskonstruktion

Det finns en mingd olika byggnadstyper, som kan inrymma en mingd
olika typer av verksamheter. En enkel indelning av olika byggnads-
typer kan vara industrier, kontor, samlingslokaler, bostider, hotell

och virdbyggnader.

Dessa olika byggnadstyper paverkar brand i byggnad pa olika sitt. For
initialbranden och det tidiga brandférloppet ér skillnaderna sma mellan
olika byggnadstyper. Byggnadstypen kan diremot ha stor betydelse
for overtindning, den fullt utvecklade rumsbranden och den fortsatta
brandspridningen till flera rum, i stora rum, brinder i konstruktioner
och i héga hus.

Niégot forenklat kan man siga att ju storre en byggnad ir, desto svarare
blir det att beskriva och forutsiga brandens utveckling. Férsvirande
omstindigheter 4r bland annat ett stort antal rum, stora rum och héog
hojd pa byggnaden. Aven verksamheten och byggnadens innehall har
betydelse. Det blir fort manga parametrar som péverkar brandens
forlopp och spridning. I riddningstjanstsammanhang talar vi ofta om
komplexa byggnader. Néigot forenklat kan man hivda att brinder blir
mer komplexa om dom befinner sig langt frin markplan. Ju hogre upp
i en byggnad eller ju lingre ner under markniv, desto mer komplexa
blir férhallandena ur ett riddningstjdnstperspektiv.
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Byggnadskonstruktion handlar om hur man dimensionerar och utformar
en byggnad samt vilka typer av byggnadsmaterial som anvinds. Ofta
fokuserar man inom byggnadskonstruktion pa hur man ska, kan eller
bér utforma en byggnad utifrin de laster byggnaden forvintas utsittas
for, inklusive brand. Det finns ganska omfattande regelverk for hur
byggnader kan eller ska uppforas. Visentliga tekniska egenskaper dir
det stills krav pa byggnadsverk, handlar bland annat om

* birférmdga, stadga och bestindighet
* sikerhet i hindelse av brand

* skydd med hinsyn till hygien, hilsa och miljén

* sikerhet vid anvindning
¢ skydd mot buller

* energihushillning och virmeisolering.

Ett av flera vasentliga tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk ar sékerhet i handelse
av brand. Foto: Stefan Svensson.
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Skydd mot brand (uppkomst och spridning) ir ett egenskapskrav som
funnits ganska linge, och det finns byggnader som ir 6ver hundra
ar gamla didr det inforts tydliga tekniska atgirder for att skydda mot
brand. Exempel ir sd kallade brandmurar och obrinnbar taktickning.
Aldre byggnader har ofta ett forvanansvire gott skydd mot spridning
av brand inom och utanfor fastigheten. Sidana atgirder som byggs
in i byggnader i forvig gar in under samlingsnamnet byggnads-

tekniskt brandskydd.

Byggnadstekniskt brandskydd

Med byggnadstekniskt brandskydd menas de tekniska l6sningar som
finns inbyggda i byggnader och som syftar till att férhindra att brand
uppkommer och sprids inom och utanfér byggnaden. Vid en ridd-
ningsinsats mot brand i byggnad ir ett fungerande byggnadstekniske
brandskydd ofta avgdrande for slutresultatet, oavsett hur kunnig och
vilorganiserad riddningstjansten 4r. Men ofta krévs att riddningstjinsten
aktivt gdr ndgot for ate det byggnadstekniska brandskyddet ska kunna
fungera som det ir avsett.

Hur det byggnadstekniska brandskyddet ar utformat i en byggnad har
betydelse f6r hur en brand kan sprida sig, savil i ett rum som till flera
rum eller till andra byggnader. De krav som bygglagstiftningen stiller
pa till exempel materialval 4r stillda utifran syftet att forhindra eller
begrinsa uppkomst och spridning av brand.

Samhillet stiller en mingd krav péa det byggnadstekniska brandskyddet
i byggnader, men brandskyddet varierar mycket mellan olika byggnader.
De étgirder som byggts in och vilket skydd mot brand dessa ger beror
bland annat pé nir byggnaden dr uppford, typ av byggnad och den
verksamhet som finns i byggnaden. Boverket 4r den myndighet som
utfirdar foreskrifter om byggnaders brandskydd.
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Figur 82. Exempel pa byggnadstekniska brandskyddséatgarder
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Med byggnadstekniskt brandskydd menas de tekniska I&sningar som finns inbyggda i
byggnader och som syftar till att férhindra uppkomst och spridning av brand inom och
utanfér byggnaden.

De krav som stills beror pd en mingd faktorer. For att fa ritt niva i
brandskyddet ir byggnader indelade i verksamhetsklasser, frin 0—5 med
underklasser. Totalt finns det 12 verksamhetsklasser. Indelningen beror pa

* Om personer kan forvintas ha kinnedom om byggnaden

* Om personer kan forvintas vara vakna

* Om personer kan forvintas utrymma pa egen hand

¢ Om det finns stor risk fér brand

Byggnader delas dven in i byggnadsklasser utifrin skyddsbehovet, frin
byggnadsklass 0 till byggnadsklass 3. Vid den indelningen ska hinsyn
tas till troliga brandférlopp, potentiella konsekvenser av en brand och
byggnadens komplexitet.

Utifrdn byggnadens verksamhetsklass och byggnadsklass stills en mingd
olika krav pa de byggnadsdelar som anvinds i byggnaden. Dessa bygg-

nadsdelar provas och klassificeras utifrin vildigt specifika provnings-
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metoder med vissa kriterier for brandskyddets kravnivier. Provning
och klassificering sker utifran foljande huvudklasser for brandmotstind:
* R - birférméga vid brand
* E — integritet, det vill siga tithet mot brand och brandgaser
* [ —isolering, det vill siga begrinsning av temperatur pa icke
brandutsatt sida
* W — skydd mot strilning, det vill siga begrinsning av stralning pa
icke brandutsatt sida.

Det finns ocksd en tilliggsklass for motstind mot mekanisk paverkan
efter brand, M.

Figur 83. Brandskyddstekniska krav stélls pa barférméga, integritet, isolering
och skydd mot stralning
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Vid klassificeringen anger man hur linge byggnadsdelarna ska kunna
uppritthalla en viss funktion. De fyra funktionerna kan da kombineras.
Egenskapen f6r brandmotstand kombineras alltid med en specifik tid.
En byggnadsdel som ir klassificerad som REGO ska ha en birférmaga
och en tithet och isoleringsformaga som bestir under minst 60 minuter
i samband med provning. Notera dock att den temperatur som bygg-
nadsdelen utsdtts for vid provningen inte noédvindigtvis 4r samma som
den temperatur byggnadsdelen kan utsittas for vid en verklig brand.

Utover detta anvinds en mingd klassbeteckningar f6r material, beklad-
nader och ytskikt. Observera att det generellt inte stélls krav i mot-

svarande utstrickning pé inredning eller andra foremél vi har i vira

bostider, sisom mabler, klider och liknande. En brand bérjar oftast i

den typen av féremal.

Figur 84. Temperaturens utveckling dver tid for det brandférlopp som en
byggnadsdel utsétt for vid provning
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Byggnadsdelar provas utifrin sin funktion, och kraven kan vara olika
héga i olika byggnader. Det kan pd sa vis vara stora skillnader mellan
byggnader i friga om till exempel virmeupptagningsforméga i de material
som anvinds, dven om de ingdende byggnadsdelarna klarar gillande krav.
Som vi sett i tidigare kapitel kommer dven byggnaders utformning och
storlek att paverka hur brinder utvecklas och sprids.

For det byggnadstekniska brandskyddet finns det en mingd krav som
ska uppfyllas. Hir kommer endast vissa av dem att beskrivas, utifran att
de dr sirskilt visentliga for brinders f6rlopp och spridning. For mer
utforliga beskrivningar av byggnadstekniskt brandskydd hinvisas till
annan litteratur och inte minst till Boverket, som 4r den myndighet som
utfirdar foreskrifter om bland annat byggnadstekniskt brandskydd.

Brandcell

Brandceller fyller en central funktion i det tekniska brandskyddet. En
brandcell 4r ett avgrinsat utrymme i en byggnad som ska st emot
brand under en viss tid. Generellt ska olika verksamheter i en byggnad
vara i separata brandceller. I ett flerbostadshus 4r vanligtvis varje ligen-
het en egen brandcell. Med nuvarande byggregler ska ligenhetens golv,
viggar och tak kunna motsté ett fullstindigt brandférlopp, vilket provas
med en sa kallad standardbrand under 60 minuter. Syftet dr att branden
ska avta eller hinna slickas under den tiden, och dirmed inte sprida sig
till nista brandcell. Detta krav inférdes 1960 men var praxis redan innan.
Aven minga ildre byggnader ir indelade i brandceller efter verksamhet.

I princip ir ett enfamiljshus en brandcell pd motsvarande vis, men di
anvinds i stillet avstand som skyddsatgird. Det ska normalt vara minst
fyra meter fran byggnaden till fastighetsgrinsen, dvs totalt 8 meter mellan
byggnader. Ar avstandet kortare, krivs det ofta ytterligare dtgirder for
att brand inte ska kunna sprida sig frin en byggnad till en annan inom
en viss tid. Det kan till exempel vara att det inte finns nigra fonster i
fasaden eller att ytterviggen har en viss brandklass.
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Figur 85. En brandcell ar ett avgransat utrymme i en byggnad som ska sta
emot brand under en viss tid
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Generellt ska olika verksamheter i en byggnad vara i separata brandceller.

Brandceller 4r mycket anvindbara och virdefulla vid riddningsinsatser,
till exempel f6r att effektivt kunna begrinsa brandens spridning.
Spridning mellan brandceller sker oftast dir det finns nigon typ av
brist. Det kan till exempel ske genom fénster via fasaden vidare till en
annan brandcell eller vid genomféringar av ventilationskanaler, kablar
eller avloppsror genom brandcellsgrinsen. Aven sidana genomforingar
ska givetvis klara motsvarande krav som brandcellen i dvrigt, men av
praktiska skil kan det vara svart att fi detta att fungera helt tillfreds-
stillande. Spridning till andra brandceller kan 4ven ske om branden fir
fortga opéaverkad under ling tid.
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Brandvagg

En brandvigg ska kunna begrinsa en brand utan insats frin riddnings-
personal och ska tdla brandens mekaniska péverkan under en viss tid.
Den ska dessutom litt kunna identifieras av riddningstjdnstens personal.
Generellt brukar brandviggar finnas mellan fastigheter eller mellan
byggnader/utrymmen dir det kan finnas sirskilt brandfarliga verksam-
heter eller gods. Det som brukar kinneteckna brandviggar ir att dom
gar upp en bit 6ver yttertaket. Detta gor dom enkla att identifiera frin
utsidan av byggnaden.

I dldre bebyggelse ar brandviggar (da kallade brandmurar) ofta litta
att identifiera genom att det ir en relativt tjock tegelmur som gar upp
cirka 10-20 cm 6ver taken. Nir man skapar begrinsningslinjer vid
brinder i byggnader 4r det ofta limpligt att gora begrinsningslinjen i
anslutning till en brandvigg. Gar inte det, kan brandcellsindelningar
vara anvindbara, men dessa ir svirare att identifiera och har inte samma
motstindskraft som brandviggar.

Exempel p& en brandvagg som sticker upp Over taket i fastighetsgransen.
Foto: Stefan Svensson.
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Brandsektion

Med brandsektion avses en avskild del av en byggnad inom vilken en
brand kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av byggnaden
eller andra byggnader. Brandsektionen ska vara avskild frin byggnaden
i 6vrigt med brandviggar och bjilklag eller motsvarande sa att brand-
spridningen inom och mellan byggnader begrinsas.

Skillnaden mellan en brandsektion och en brandcell ir att en brand-
sektion ska vara avskild frin byggnaden med brandviggar och bjilklag
for att begrinsa brandspridningen inom eller mellan byggnader. En
brandcell behéver inte ha en brandvigg som avskiljande konstruktion,
utan det ricker att den haller en viss brandteknisk klass, till exempel
EI60. En brandsektion har siledes ett hogre skydd mot spridning av
brand in en brandcell.

Brandbelastning

Brandbelastning ir en term som ofta anvinds for att beskriva ett rums
eller en byggnads ”brandfarlighet” — dess potentiella bidrag till en brand.
Brandbelastningen ligger till grund for hur brandskyddet i byggnader
dimensioneras, i synnerhet med avseende pé birande férmaga. Brand-
belastningen talar om for oss hur mycket potentiell energi det finns

i byggnaden.

Boverket definierar brandbelastning som brandenergi per golvarea inom
ett visst utrymme, uttrycke i MJ/m”. Brandbelastning ir den totala mingd
energi som kan férbrinnas vid ett fullstindigt brandférlopp i férhallande
till golvarean for aktuellt utrymme. Utrymmet motsvaras normalt av
en brandcell.

Man skiljer mellan permanent och variabel brandbelastning. Den
dimensionerande brandbelastningen ir den sammanlagda mingden
permanent och variabel brandbelastning i brandcellen. Permanent
brandbelastning 4r brinnbara byggnadsdelar vars mingd och forbrin-
ningsbeteende inte varierar over tid, eller endast varierar férsumbart.
Exempel pa permanent brandbelastning 4r brinnbart byggnadsmaterial
inklusive den birande konstruktionen, isolering, ytskikt, beklidnad och
permanent installerad teknisk utrustning. Variabel brandbelastning ar
briannbart material som till mingd och férbrinningsbeteende kan variera
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over tid. Exempel pa variabel brandbelastning ir lagervaror, flyttbar
utrustning, mobler och annan 16s inredning.

Tabell 16. Exempel p& variabel brandbelastning som anvands som grund
for dimensionering av brandskyddet i nagra olika typer av byggnader eller
verksamheter

Variabel brandbelastning [MJ/m?]

Betongvaruindustri 50
Biograf, restaurang och teater
Kontor

600
Personbilsgarage
Skolor
Gallerior och shoppingcenter 1200
Arkiv

Bibliotek 1600

Lager

Brand i flera rum

Brand och brandspridning i flera rum 4r mer komplext dn i ett enskilt
rum, av flera skil. De grundliggande mekanismerna fungerar samtidigt
pa precis samma sdtt. Till exempel kommer egenskaperna hos omgivande
ytor, inklusive viggar, tak, golv och féremal, att paverka den fortsatta
spridningen pd motsvarande sitt som i ett enskilt rum. En av dessa egen-
skaper ir olika materials virmeupptagningsformaga, oavsett om materialen
ir brinnbara eller inte. Aven 6ppningar kommer att paverka forloppet.
En skillnad ir att det nu inte bara finns ppningar mot det fria, dir
frisk luft kan strémma in och brandgaser kan strémma ut. Nu kommer
dven oppningar mellan anslutande rum att péverka hur branden och
brandgaserna sprider sig. Varje sidan 6ppning begrinsar hur mycket luft
och brandgaser som kan strémma mellan de olika rummen.
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Figur 86. Trots det byggnadstekniska brandskyddet kan en brand sprida

sig mellan brandceller
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En brand som sprider sig till flera rum eller till flera olika verksamheter i en byggnad blir fort
oerhort komplex, eftersom det da blir manga fler parametrar som paverkar brandférloppet.

Antalet rum paverkar brandens forlopp genom att volymen totalt sett
blir storre med fler rum. Ar det manga eller stora rum som ir anslutna
till varandra, gor den stora luftvolymen att branden kan fortsitta att
vara brinslekontrollerad under en lingre tid eller att graden av ventila-
tionskontroll ckar langsammare 4n i ett enskilt rum. Om det finns en
oppning till det fria i ett anslutet rum som ar langt ifrdn det ursprungliga
brandrummet, kommer den instrommande luften och de utstrémmande
brandgaserna att fa en lingre vig att transporteras. Flodet kommer
da att ta lingre tid. Samtidigt kommer det att ansamlas brandgaser i
de anslutna rummen, vilket kommer att virma upp samtliga ytor som
brandgaserna méter, genom konvektion och virmestrilning.
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Detta kan innebira att graden av ventilationskontroll blir olika i olika
rum i en byggnad. En brand som omfattar flera rum kan vara brinsle-
kontrollerad i ett rum som 4r 6ppet direke till det fria och samtidigt
kraftigt ventilationskontrollerad i ett rum som ir beldget lingre in
i byggnaden. Men totalt sett, for hela byggnaden, bor branden da

betraktas som ventilationskontrollerad.

Figur 87. Flera sammankopplade rum innehaller mer luft

Flera rum som &r anslutna till varandra goér dels att det finns mer luft tillgéngligt, dels att
saval luft som brandgaser har langre strackor att stromma.

Ganska tidigt efter det att en brand i ett rum startar, det vill sdga en initial-
brand, s& kommer den att bérja paverka dven de rum som ir anslutna till
det forsta brandrummet. De brandgaser som bildas kommer si smaning-
om att strtdmma ut ur brandrummet och virma upp f6rst och fraimst
takytor i angrinsande rum genom konvektion. I borjan dr temperaturen
pa brandgaserna relativt lag och den mingd virme som Gverfors ir liten.
Men efterhand blir brandgaserna varmare och varmare, och en allt storre
mingd brandgaser strommar ut till angrinsande rum.
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Ju mer brandgaser som produceras och sprids till anslutna utrymmen,
desto mer virme kommer att Gverforas till takytorna genom konvektion
och virmestrilning. Och ju varmare brandgaserna ir och ju mer brand-
gaser som produceras, desto mer av Sverforingen kommer att ske via
virmestrilning. Dels mot taket, dels mot de 6vre delarna av viggarna
och dven mot féremél och ovriga ytor i angrinsande rum.

Aven om det fort blir varmt i det rum dir branden uppstar, kan tempera-
turen i angrinsande rum i vissa fall vara avsevirt ligre under relativt ling
tid. Men strommar det brandgaser ut ur rummet och in i angrinsande
rum, kommer dessa att virma upp ytorna i de angrinsande rummen.

Brandgaser och flammor fran det férsta brandrummet kommer att varma upp ytor och
foremal i anslutande rum. Foto: Stefan Svensson.
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Nir branden i det ursprungliga brandrummet s smaningom nér Gver-
tindning, dr angrinsande rum redan uppviarmda. Detta gor att brand-
spridningen till och i dessa rum da kommer att gi fortare, forutsatt att
det finns tillrickligt med syre i rummen. Annars blir branden alltmer
ventilationskontrollerad och effektutveckling minskar, p4 motsvarande
sitt som for ett enskilt rum.

Om de angrinsande rummen blir tillrickligt uppvirmda, kommer dven
dessa att borja bidra till produktionen av brandgaser. Ju fler eller storre
rum som angrinsar till varandra, desto mer ytor och fler foremal finns
det som kan bidra till brandens utveckling och spridning. Det sker i
forsta hand genom att det kan produceras mer pyrolysgaser. Ju storre
branden vixer sig i det ursprungliga rummet och ju mer uppvirmda
de angrinsande rummen blir, desto mer syre kommer att forbrukas i
rummen. Om det da inte finns nagra ytterligare 6ppningar utifrin till
dessa angrinsande rum, kan graden av ventilationskontroll bli hégre 4n
om det endast hade brunnit i ett rum utan nagra rum som angrinsar.

Figur 88. Flera sammankopplade rum ger branden andra férutsattningar

En fullt utvecklad brand kan sprida sig fortare till dvriga rum, eftersom dessa redan ar
uppvarmda av de brandgaser som sprider sig fran det ursprungliga brandrummet.

Ju fler rum som blir involverade i branden, desto storre kan den totala
brandeffekten bli eftersom det normalt da finns mer brinsle tillgingligt.
Samtidigt kommer effektutvecklingen, precis som i fallet med ett enskilt
rum, att begrinsas av tillginglig mingd luft, det vill siga antalet och
storleken pd 6ppningarna. Hur mycket luft som kan strémma in till
branden ir avgdrande for brandens storlek och tillvixthastighet, oavsett
hur manga rum det finns i byggnaden.
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Om flera rum omfattas av branden kan branden bli mer langvarig,
eftersom det dd kan finnas mer brinsle tillgingligt. Som en konsekvens
av detta 6kar risken for att spridning sker genom omslutande ytor, det
vill siga att branden sprider sig till byggnadens konstruktion, till andra
brandceller eller till andra byggnader. Fler rum som angrinsar till varandra
medfér normalt ocksd att det finns fler ppningar (dérrar och fonster).
Aven detta innebir en okad risk for spridning, till innu fler rum eller
till fasaden. Foljaktligen okar da dven risken att branden sprider sig till
flera viningsplan.

Manga enfamiljshus har tva vaningsplan som star i oppen forbindelse
till varandra och ibland 4ven dill ett killarplan. Dar kommer brand-
gaser att sprida sig dven uppit i byggnaden pd grund av den termiska
stigkraften. Om vi antar att branden startar pa bottenviningen eller i
killaren, kommer brandgaserna pa grund av den termiska stigkraften
att stiga uppat. Ovre plan kan di komma att virmas upp mer och
fortare dn delar av den vaning dér branden startade (men inte fortare
dn brandrummet och de ytor brandgaserna méter pd sin vig uppit i
byggnaden). De brandgaser som strommar uppat i byggnaden virmer
upp de ytor och féremal som passeras, genom konvektion och stral-
ning. Samtidigt kommer mer luft att blandas in i brandgaserna pa dess
vig uppat i byggnaden, vilket innebir att temperaturen pa de brand-
gaser som nér ovre plan blir ndgot ligre. Mangden brandgaser blir dock
storre eftersom mer luft kan blandas med forbrinningsprodukterna nir
dom strémmar en lingre stricka. Ett brandforlopp blir normalt virre om
flera vaningsplan ir involverade. Detta ir en anledning till att brandceller
normalt endast fir omfatta tvd viningsplan i hojd.

Som en konsekvens kan ytor och foremal pa Gvre plan borja pyrolysera.
Branden kan di fort spridas uppit i byggnaden, om temperaturen pa
savil brandgaser som ytor och féremal blir tillrickligt hog.
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Figur 89. Flera sammankopplade vaningsplan ger branden
andra férutséttningar

Vid en brand pa bottenplan i en 2-plans villa sprider sig brandgaserna uppat i byggnaden
och varmer upp &ven det 6vre planet, liksom de ytor som brandgaserna strommar forbi.

Om branden startar pa 6vre plan, kommer till en borjan endast 6vre
plan att virmas upp. Brandgaserna kommer inte att strémma ner till
nedre plan f6rridn 6vre plan har fyllts upp helt med brandgaser (forut-
satt att det inte finns andra faktorer som paverkar, till exempel externa
vindférhallanden). Brandgaser kan bara sjunka nedit om densiteten dr
hégre 4n den omgivande luften. Det kan pd sd vis bli en fullt utvecklad
rumsbrand i ett eller flera rum pa Gvre plan, samtidigt som bottenplan

ar relativt opaverkat av sdvil virme som brandgaser.

En brand p3 ett 6vre vaningsplan sprider sig inte nédvandigtvis sérskilt fort till de nedre
vaningsplanen. Foto: Lars Axelsson.
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En brand som omfattar flera sammanhingande rum ger normalt en hogre
brandeffekt. Men dven i detta fall 4r det i stor utstrickning antalet och
storleken pa 6ppningarna som paverkar brandens storlek. Att det finns
flera 6ppningar fordelat pa flera rum kan till exempel innebira att det dr
fullt utvecklad brand i flera rum samtidigt och att lagor slar ut genom
flera 6ppningar. Eftersom byggnader ofta har 6ppningar at flera hill,
kan vinden komma att paverka lufttillforseln till branden. Om vinden
blaser in genom en 6ppning, kommer branden givetvis att fa tillging
till mer luft.

En fullt utvecklad brand i flera rum kan géra att det slar ut Idgor genom flera 6ppningar
samtidigt. Foto: Peter Lundgren.

Lat oss titta pa ett exempel, himtat fran fullskaleforsok gjorda i USA
(Madrzykowski & Weinschenk, 2019). Byggnaden som anvindes f6r
forsoket var ett moblerat enplans enfamiljshus. I byggnaden fanns
det utrustning monterad fér att mita bland annat temperatur, och
forsoket filmades med kameror monterade inne i de olika rummen.
Samtliga dérrar och fonster till omgivningen var stingda och ingen

slickning gjordes.
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Figur 90. Oversikt dver forsdksbyggnad, alla éppningar stingda
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Figur 91. Temperatur i sovrum 1 (brandrum)
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Figur 92. Temperatur i passage (utanfér brandrum)
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Figur 93. Temperatur i sovrum 2
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Figur 94. Temperatur i vardagsrum
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Figur 95. Temperatur i kok
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Figur 96. Temperatur i sovrum 3
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Inzoomad version. Notera att diagrammet har annat intervall pa temperaturen.

Man ser tydligt hur de varma brandgaserna sprider sig frin brandrummet
till Gvriga rum. Man ser dven hur brandgaserna kyls av, eftersom temp-
eraturen pd brandgaserna ir ligre lingre fran brandrummet. Skillnaden
dr storst narmast taket. Man kan 4ven se en tidsforskjutning for temp-
eraturhéjningen mellan de olika rummen. Det tar helt enkelt lingre tid
for brandgaserna att floda till och virma upp de rum som ligger lingst
fran brandrummet.
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Temperaturen varierar i héjdled och det dr varmare nirmre taket. Orsaken
dr den termiska stigkraften: varma brandgaser har lag densitet och stiger
uppit. Dessa vertikala temperaturskillnader blir storre ju hogre takhojden
ar i rummet. Generellt kommer takytor och de dvre delarna av viggar
att virmas upp forst och mest.

Det finns dven horisontella temperaturskillnader. Ju storre avstandet
fran branden ir, desto ligre ir temperaturen. Aven i ett och samma rum
finns det horisontella temperaturskillnader. Dessa temperaturskillnader
dr storre ju storre area rummet har.

Temperaturen i sovrum 3 paverkas nistan inte alls, eftersom dérren
till sovrummet var stingd. Mitningar av syrgashalt visade att miljon i
rummet var ndstan opdverkad. Detta visar att @ven en enkel innerdérr
kan stoppa spridningen av brand och brandgaser under relativt lang tid.
Mojligheten att 6verleva bakom en sidan dorr 4r siledes god.

Overtindning av brandrummet sker i exemplet efter knappt fyra minuter.
Observera att det inte sker ndgon 6vertindning i nigot av de andra rum-
men. Detta beror bland annat p4 att branden snabbt blir ventilations-
kontrollerad eftersom samtliga fonster och dérrar till omgivningen ar
stingda. Vid detta forsok gjordes ingen slickning, branden fick brinna
ut och sjalvslockna.

Om ytterdorren eller nagot fonster hade 6ppnats eller statt oppen
under férloppet, hade branden fatt ett snabbare forlopp. Den hade
troligtvis ocksa spridit sig i riktning mot 6ppningen och fler rum hade
blivit involverade i sjilva branden. Eventuellt hade temperaturen ocksd
blivit hogre, pa grund av den okade lufttillforseln. Dessutom hade
omgivande vindforhéllanden kunnat paverka brandens forlopp.

Om en rumsbrand fortgar under lang tid, om temperaturen 4r hog eller
om rummets vigg- eller takmaterial ér bristfilliga, kan en konstruktions-
brand uppsta. En konstruktionsbrand 4r en brand som sprider sig till
byggnadens konstruktionselement och till de halrum som normalt
finns i till exempel viggar och bjilklag.
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Brand i stora rum

I stora rum, till exempel i publika lokaler eller industribyggnader, sker
utbytet mellan branden, brandgaserna, omslutande ytor och féremal i
rummet pd ett ndgot annorlunda sitt, jimf6rt med i mindre och normal-
stora rum, till exempel ett kok eller ett sovrum. Virmetransporten i
rummet och virmedterféringen till branden blir annorlunda.

Figur 97. Stora rum ger branden andra férutsattningar
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| stora rum &r det mindre troligt att det sker en 6vertandning pa motsvarande satt som
i normalstora rum (sédsom ett kok eller ett sovrum i en enplansvilla).

Rum kan vara stora genom att golvytan ir stor. Branden brukar bete sig
annorlunda nir golvytan ir storre 4n ungefir 150 m*. Brandens forlopp
och spridning skiljer sig da ndgot frin det forlopp vid rumsbrand som
tidigare beskrivits. Utrymmen kan ocksa vara stora genom att dom har
hog takhojd. I princip kan allt som dr hégre 4n vanliga bostadsrum
betraktas som hog takhéjd, det vill siga hogre dn cirka 3 m. Ju storre
golvyta eller ju hogre takhjd, desto storre blir skillnaderna jamfort
med normala bostadsrum.
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En storre golvyta paverkar bland annat genom att det blir storre avstind,
dels mellan viggar, dels mellan féremal (brinslen) i rummet. Det kommer
dven att ta lingre tid f6r brandgaserna att samlas, eftersom det r en
storre volym som ska fyllas upp. Detta paverkar virmedverforingen,
dels tillbaka till branden, dels mot tak- och viggytor i utrymmet. Virme-
stralning dr kraftigt avstindsberoende. I ett stdrre utrymme kommer
darfor stralningen fran flammor eller frin brandgaser att paverka savil
foremail som golv, viggar och tak mindre. Ytorna kommer att virmas
upp langsammare. Det kan d4 ta lingre tid for dom att bérja pyrolysera
och bidra till produktionen och spridningen av brandgaser samt till
brandens forlopp.

Takhojden paverkar genom att det kommer att ta lingre tid att fylla
upp rummet med brandgaser. P4 brandgasernas vig uppat kommer
ocksa mer luft att blandas in, vilket gor att gasernas temperatur sjunker.
De brandgaser som bildas ska helt enkelt fordelas i en storre volym.
Det kan dels medfora att temperaturen pi brandgaserna blir ligre (eller
okar lingsammare), dels att virmeoverféringen fran brandgaserna till
omslutande ytor (tak och viggar) blir mindre eller gar langsammare
(genom konvektion). Hastigheten pa brandgasernas rorelser i rummet
kan ocksa bli ligre, vilket ocksé bidrar till ligre virmedverforing. Och ir
temperaturen ldgre blir dven virmestrdlningen frin brandgaserna mindre.

Stora rum kan ha stérre takhojd eller storre avstdnd mellan ytor &n normalstora rum.
Foto: Johnér Bildbyra.
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I stora rum finns det dven mer luft tillgingligt. Det kan dérfor ta lingre
tid innan branden blir ventilationskontrollerad, eller sa 6kar graden av
ventilationskontroll lingsammare. I mycket stora lokaler kan branden
fortsdtta att vara brinslekontrollerad under ling tid, dven om den vixer
sig mycket stor.

I stora rum kan fenomenet vertindning inte alltid anvindas for att
beskriva brandens utveckling over tid. Som en f6ljd av de storre avstinden
mellan rummets ytor, nas inte alltid det stadium dir virmestralningen
frin branden, de varma gaserna och de varma omslutningsytorna
orsakar att alla brannbara ytor i brandrummet pyrolyseras och antinds.
Branden kan bli stor, men sprider sig inte till hela utrymmet, dtminstone
inte lika snabbt som i ett mindre eller normalstort rum. Brandsprid-
ningen sker helt enkelt pd andra sitt i stora rum. I vissa fall kan man tala
om en lokal évertindning av rummet. D4 kan en viss del av rummet
betraktas som dvertind, pé ett motsvarande sitt som en dvertindning i
ett rum av mer normal storlek. I den delen av rummet omfattas da allt
brinnbart av branden, men inte resten av utrymmet.

Aven i stora rum kan brandfsrloppet leda till dvertindning och en fulle
utvecklad rumsbrand. Men det kan ta lingre tid 4n f6r rum av mer
normal storlek, eftersom det 4r mer ytor som behéver virmas upp. Nir
overtindningen i ett stort rum vil sker, kan overtindningsférloppet
vara mycket snabbt.

Notera att det 4r skillnad mellan uttrycken 6vertindning och évertind
brand. Overtindning ir ett skede under rumsbrandens utveckling

— mellan initialbranden och den fullt utvecklade rumsbranden. En
overtind brand har vi efter att 6vertindningen har skett och allt brinn-
bart material omfattas av branden. Den fullt utvecklade branden kan pa
sd vis sdgas vara en overtind brand. Ibland anvinds uttrycket "6vertind”
dven for brander i det fria. Till exempel sa betyder en 6vertind bil att hela
bilen brinner. Men detta har inget med 6vertindning av ett rum att gora.

I stora rum blir det dven tydligare skillnader i temperatur mellan olika
delar av rummet. Vertikalt kommer det att vara storre skillnader i temp-
eratur mellan golvniva och takniva, 4n f6r motsvarande brand i ett
mindre rum. Detta beror frimst pa den termiska stigkraften, men dven
pa virmestralningen frin varma brandgaser mot ytorna i utrymmet.
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Horisontellt kommer det pd motsvarande sitt att bli storre skillnader
i temperatur ju stdrre avstindet ir till branden. Detta beror till viss
del pé att virmestrilningen ir kraftigt avstandsberoende. Ju nirmare
branden man befinner sig, desto mer kommer virmestrilningen fran
branden att paverka. Men det beror dven pa att temperaturen i brand-
gaserna dr ldgre ju lingre frin branden man befinner sig. Nir brand-
gaserna strommar forbi tak- och viggytor sker virmetransport genom
konvektion, och temperaturen sjunker di pa brandgaserna. Det blandas
dven in mer omgivande luft nir brandgaserna har en lingre stricka att
stromma. Aven detta gor att temperaturen pa brandgaserna sjunker.
Och ju ldgre temperatur brandgaserna har, desto mindre virmestralning
ger dom upphov dill.

Exempel

Sent pa kvallen den 30 november 1991 fick raddningstjansten

i Vasteras ett automatiskt brandlarm fran ABB Relay AB. Bygg-
naden var uppford i en obrannbar konstruktion med yttermétten
109x168 m och en rumshojd som varierade mellan 6 och 7 meter.
Den storsta lokalen, dar branden uppstod, var pa cirka 6 500 m?.
Branden uppstod troligtvis i en maskin for tvattning av nylédda
kretskort, p& grund av Gverhettning i en felaktig strombrytare.

Branden spred sig till byggnadens tak, dar asfalten i taktédckningen
smaélte och rann ner genom de invandiga avloppsréren, som da
ocksa smalte. Branden blev mycket intensiv, som en f6ljd av
maskinernas plasthdljen, asfalten, avloppsrdoren och en stor
méngd kablar.

Skadorna pa byggnaden blev omfattande, pa grund av de stora
maéangder brandgaser som bildades. Sjilva brandskadorna blev
tamligen begransade till omradet narmast initialbranden, dels pa
grund av lokalens storlek, dels p& grund av att réddningstjansten
lyckades begransa branden till detta omrade. Troligtvis gjorde
den stora takhojden och avstandet mellan maskiner och annan
inredning att branden inte kunde sprida sig snabbare an att
raddningstjansten hann begransa brandskadorna.

(Statens haverikommission. Brand den 30 november 1991 i ABB
Relay AB:s lokaler i Vasteras, U 1an. Rapport O 1991:1)
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Lopbrand inomhus (’travelling fires”)

Beskrivningen av ett dvertindningsforlopp fungerar for normalstora
rum i bostdder och motsvarande utrymmen, det vill siga rum som ir
mindre 4n cirka 150 m?. Observera att detta inte 4r nigon exakt grins
utan fungerar mer som ett rikevirde. I storre utrymmen 4n sa eller om
rummet 4r langt ifran kvadratiske, till exempel i en korridor, sker inte
overtindning pa motsvarande sitt. I sidana utrymmen uppstér i stillet
nagonting som kan bendmnas lopbrand inomhus (engelska: travelling
fires”). Vid l6pbrinder inomhus sker flamspridningen 6ver ytor mycket
langsammare 4n vid 6vertindning, trots att det sker inomhus. Lépbranden
forutsitter dock att det dels finns tillrickligt med brinnbart material
i utrymmet, dels att dessa brinnbara material ir nigotsanir samman-
hingande, s att det kan ske en flamspridning over ytorna. Men dven
i fallet med 16pbrinder kommer brandgaserna att ha stor betydelse.
Brandgaserna virmer ytorna framfér branden (genom konvektion
och virmestralning), vilket gor att brinnbara ytor bérjar pyrolysera
framf6r branden.

Om golvytan i rummet ér stor intriffar oftast inte det vi kallar 6vertind-
ning, det vill siga det mer eller mindre plotsliga dvergangsskedet frin
brand i ett eller fatal foremal till brand som omfattar hela rummet.
Rummet 4r helt enkelt f6r stort for att initialbranden och de brandgaser
som bildas ska kunna péaverka ovriga ytor eller foremal i rummet si mycket
som krivs fér en overtindning. Omstindigheterna ir inte sddana att ett
s pass varmt brandgaslager kan byggas upp sa att overtindning kan ske.
Brandgaserna kyls mot taket, mer kall luft blandas in, mm. Om det
finns stora mingder brinnbart material i rummet, kan i och for sig en
overtindning intriffa som leder till en fullt utvecklad rumsbrand. Men
ju storre utrymmet ir desto mindre blir sannolikheten att det sker en
overtindning pa motsvarande sitt som i ett mer normalt rum. Istillet
kan overtindningen ske genom flamspridning 6ver ytor (golv och tak).
Brandgaserna har di en mindre inverkan, men det krivs givetvis att ytor
i rummet pyrolyserar for att flamspridning ska kunna ske. Vid l6pbrand
inomhus sker uppvirmningen i storre utstrickning genom strilning frin
flammor, 4n genom konvektion och strilning frén brandgaser.
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Figur 98. L6pbrand inomhus

Vid en I6pbrand inomhus sker flamspridning 6ver ytor mycket langsammare an
vid évertandning.

Observera att termen 16pbrand ir etablerad vid brinder i skog och mark,
dir den anvinds for att beskriva hur och i vilken typ av brinsle vegetations-
branden sprider sig. Gemensamt f6r [6pbrand inomhus och utomhus
ar att branden sprider sig med en viss hastighet (eller ett hastighetsin-
tervall) 6ver en yta. Vid l6pbrand inomhus kommer 6vriga ytor och
foremal i utrymmet givetvis ocksd att bidra till brandspridningen.
Den kan dven ha sin primira spridning lings golvet, medan takytorna
endast omfattas sekundirt.

Vid 6vertindning sprider sig branden i rummet med hastigheter i
storleksordningen 2—6 m/s, men dven hogre hastigheter 4n s har
rapporterats. Vid 16pbrinder ligger spridningshastigheten snarare pa
cirka 20-50 mm/s eller 15-25 m*/min eller innu mindre. Férutom
brinslets egenskaper kommer dven placering och férdelning av brinslet
i rummet att paverka spridningshastigheten. Brandspridningen sker
sdledes relativt lingsamt. Det hir ir en viktig skillnad mellan 6vertindning
och lopbrinder inomhus: dvertindning sker snabbt i ett rum sé att allt
brinnbart i utrymmet omfattas inom en relativt kort tidsrymd, medan
16pbrinder 4r ett brandspridningsfenomen. Branden, eller snarare brand-
fronten, forflyttar sig genom utrymmet med en viss hastighet, en viss
stracka eller 6ver en viss yta (Grimwood 2018).

Fenomenet uppstir i till exempel kontorslandskap med 6ppna planlés-
ningar och allminna byggnader med stora 6ppna ytor. Det krivs ocksd
att det finns tillrickligt med brinsle for att brand ska kunna sprida sig.

Men brinslet finns normalt i nedre delen av rummet och inte i form av
takmaterial. Det blir d4 inte s& mycket brinsle som utsitts for direke

flampaverkan. Takhojden har betydelse, den paverkar hur brandgaser
fyller upp rummet och hur terstralning sker fran sivil brandgaser som
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flammor mot frimst takytor. Men eftersom golvytan ir stor eller ling,
kommer flammorna fran initialbranden inte att paverka ovriga foremal
eller ytor i rummet pa motsvarande sitt som i normalstora rum (<150 m?),
helt enkelt eftersom det ofta ir storre avstind mellan mébler och andra
foremal i rum med storre golvyta.

I rum med héga takhojder sker inte brandspridning pa samma sitt som
i rum med mer normala takhgdjder. Branden kommer dé i ménga fall
att halla sig lokalt i utrymmet relativt linge. Detta beror dock i stor
utstrickning pé vilka branslen som finns i utrymmet och hur dessa
forhaller sig till varandra. I vissa fall kan det uppsta s kallade 16pbrinder
i rum med hogt i tak, det vill siga att branden inte nar évertindning
utan sprids successivt i utrymmet.

Vinddrivna brander
Vinddrivna brinder kan uppstd pd grund av luftfléden med hoga hastig-

heter. Luftflodena orsakas framfér allt av externa vindforhallanden, oftast
i kombination med fonster som gar sénder eller en felaktig anvindning
av overtrycksventilation (fliktar). Om luft blaser in i ett brandrum med
hog hastighet, kan detta orsaka komplexa brandforlopp med snabb till-
vixt eller hastig spridning. Luftflddet kan forvandla den mest beskedliga
brand till ett inferno. Det finns ett flertal exempel dir riddningstjdnstens
personal har kommit till skada eller avlidit som en direke f6ljd av si kallade
vinddrivna brinder, dock inte i Sverige. Framfor allt har detta férekommit
vid brinder i hoghus, som blir mer utsatta for vind ju hégre upp man
kommer i byggnaden. Men vinddrivna brinder kan forekomma dven
i markniva, eftersom det i huvudsak ir omgivande vindférhillanden som
paverkar, inte primirt byggnadens utformning eller rumsbranden som
sddan. Diremot kan byggnadstekniska krav pa till exempel fonster i hoga
byggnader, gora att risken for vinddrivna brinder minskar.

Vinddriven brand

En brand i byggnad dar omgivande vindférhallanden orsakar

onormal brandtillvaxt, snabba spridningshastigheter eller hbga
temperaturer, pa grund av 6ppningar pa saval vindsidan som
lasidan av byggnaden.
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Uttrycket ”vinddriven brand” har kommit att bli en allmint anvind
term for brinder i byggnader som paverkas starkt av omgivande vind.
For att underlitta den fortsatta framstillningen och f6rstdelsen kan
vinddriven brand definieras som en brand i byggnad dir omgivande
vindforhallanden orsakar onormal brandtillvixt, hoga spridningshastig-
heter eller hoga temperaturer, pd grund av 8ppningar pa sivil vindsidan
som ldsidan av byggnaden.

Vind orsakas av tryck- och temperaturskillnader vid jordytan och i
atmosfiren och kan beskrivas som flédet av gaser i stor skala. Vind mits
pa ett flertal olika sitt, men till vardags anvinds meter per sekund (m/s).

Nir vinden triffar ett foremal, till exempel en vigg, uppstar ett tryck
mot viggen (ett dvertryck, det vill sdga ett positivt tryck). Men vinden
skapar samtidigt ett undertryck (ett negativt tryck) pa den motsatta
sidan av féremalet. Vind skapar dven undertryck pé platta tak samt pa
viggytor vinkelritt mot vindriktningen. P4 sadeltak varierar trycket over
ytorna, pa savil vindsidan som pa ldsidan, beroende pé takets vinkel.

Figur 99. Vindtryck runt en byggnad
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Vind ger upphov till ett 6vertryck pa vindsidan och ett undertryck pa Iasidan av en
byggnad. P& sidor vinkelratt mot vinden skapas det undertryck.
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Som en konsekvens av detta kommer en vind som bldser mot en vigg
dir det finns ett 6ppet fonster att skapa ett 6vertryck dven inne i rum-
met. Om rummet inte har ndgra andra 6ppningar kommer trycket
att stiga i direkt proportion till vindhastigheten. Men om det finns ett
fonster dven pa den andra sidan av byggnaden, det vill siga pa lisidan,
kommer luften som pressas in pd vindsidan att strémma genom bygg-
naden och ut pd den andra sidan. Jimfor med det som vi till vardags
kallar f6r tvirdrag, det vill siga nir vi 6ppnar flera dorrar eller fonster
pa olika sidor av en byggnad under en blasig dag.

Luft som strémmar genom en dppning av en viss storlek kommer att
ha en viss hastighet och ett visst flode. Om det inte blaser éverhuvud-
taget mot 6ppningen, kan endast en begrinsad mingd luft stromma in
genom Oppningen. Flodet genom 8ppningen beror di i huvudsak pa
temperaturskillnaden (densitetsskillnaden) mellan luften innanfér 6pp-
ningen och luften utanfér. Om det brinner i ett rum innanf6r 6ppningen,
kommer hastigheten att 6ka eftersom temperaturen 6kar i rummet.

Vi tinker oss nu ett rum dir det uppstitt en brand. I rummet finns
det stora mingder brinnbart material, sa att branden kan komma att
fortgd under lang tid. Till rummet finns det endast en 6ppning, i form
av ett fonster. Efterhand som branden vixer 6kar inflddet av luft och
utflodet av brandgaser. Efter ett tag har branden vuxit sig sa stor att
den bérjar bli ventilationskontrollerad. Oppningens storlek ir d4 inte
lingre tillricklig for att luft ska kunna strémma in i tillricklig miangd
till branden i rummet.

Nu tdnker vi oss att det blaser rakt mot fonstret. Eftersom det endast
finns en 6ppning till rummet, kommer trycket att 6ka, dels mot bygg-
naden, dels inne i rummet. Att trycket inne i rummet 6kar beror da i
stor utstrackning pa att trycket mot fonstret forhindrar brandgaserna
att stromma ut ur rummet. Samtidigt gor vindtrycket att det pressas
in luft i byggnaden, och i extrema situationer kan det uppsta kraftiga
pulsationer i 6ppningen. Foérbrinningen inne i rummet fortgar. Nir
trycket fran férbrinningen blir storre dn vindtrycket, kommer flammor
och brandgaser att tryckas ut genom fonstret. Trycket i rummet avtar
och vinden trycker tillbaka férbrinningen in i rummet. Detta upprepas
s att pulsationer uppstar.
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Om det nu 6ppnas en dorr pa lisidan kommer den vind som trycker
mot byggnaden att pressa ut brandgaser genom den nya 6ppningen,
samtidigt som luft strémmar in genom fonstret pa vindsidan. Opp-
ningen pé vindsidan maste inte vara till brandrummet, utan kan finnas
i ett annat utrymme som star i forbindelse med brandrummet.

Figur 100. Vinddriven brand

Oppningar pa vindsidan av en byggnad kan medféra att branden vixer hastigt och
trycks in i byggnaden mot raddningstjénstpersonalen.

Om mycket luft strommar in till branden, kan brandférloppet 6ka
hastigt och kraftigt. Konsekvensen kan bli att branden sprider sig
invindigt i byggnaden med stor hastighet och med en hastigt 6kad
(och 6kande) effektutveckling. Branden har da blivit vinddriven, det
vill siga dess frlopp och utveckling styrs och paverkas i huvudsak av
den omgivande vinden.

Det blir ungefir som nir man blaser pa glod eller smé beskedliga
flammor for att fi i gdng en kamin: den okade lufttillférseln okar
forbrinningshastigheten. Om den ursprungliga branden skapar stora
mingder pyrolysgaser, det vill siga brinnbara férbrinningsprodukter,
kan dessa antindas pa lisidan om branden. Forloppet kan bli
mycket valdsamt.
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Om brandrummet endast har ett fonster pa vindsidan kan man fi viktig
information genom att observera flammornas beteende vid fonstret.
Om flammorna "pulserar” ut genom fonstret dr det ett tecken pa att
branden ir kraftigt paverkad av vinden. Om da en dorr till brandrummet
oppnas, sd att det uppstar ett fldde frin fonstret pa vindsidan, genom
brandrummet och ut genom den 6ppna dérren pé lasidan, kan brandgaser
och brand spridas med stor hastighet. D4 har en vinddriven brand uppsttt.

Den vinddrivna branden innebir att varma brandgaser eller flammor
strommar horisontellt ut frin brandrummet, frin byggnadens vindsida
mot byggnadens ldsida. For att vinddrivna brinder ska kunna uppsta
miste branden finnas i en flodesvig. Branden méste med andra ord
finnas mellan tilluftséppningen, dir vinden bliser in, och franluftopp-
ningen, dir brandgaser kan stromma ut. Utan en sidan flédesvig kan
en vinddriven brand i byggnaden inte uppsta.

Exempel

Tidigt pa morgonen den 18 december 1998 larmades flera enheter
i New York till en brand pa tionde vaningen i ett dldreboende.
Samtidigt som styrkorna sokte av de 6vriga vaningsplanen och
drog slang i trapphus och korridorer, begav sig tre av brandménnen
mot brandlagenheten. Dar stod dorren pa glant sa att stora
mangder brandgaser kunde tranga ut till den anslutande korridoren.
Troligtvis tog dom sig fram till brandlagenheten och 6ppnade
dorren for att paborja slackningsarbete. Branden var vid detta till-
falle fullt utvecklad, och det bléaste en kraftig vind mot byggnaden
och in genom ett 6ppet fonster i brandlagenheten.

Nar brandmannen 6ppnade dorren uppstod ett flode pé& grund av
vinden mot det 6ppna fonstret, som gjorde att brandgaser och
flammor trycktes rakt mot gruppen. Varmen var extrem. Alla tre
avled i korridoren utanfor brandlagenheten, utan ndgon mojlighet
att hinna ta sig dérifran eller att ens fa vatten pa branden. Branden
spred sig mycket snabbt pa grund av vinden mot fénstret.

(Norman, J., Extreme Wind Driven Fireproof Multiple Dwelling Fires.
With New York Firefighters (WNYF), New York, NY, 1st/2007)
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Soteld

En brand som uppstér i en skorsten kallas for soteld. En sddan soteld
uppstar nir tjira och sot som samlats i en skorsten antidnds. Detta kan
pa grund av just skorstenseffekten leda till extremt héga temperaturer
och skador pa skorstenen eller spridning av brandgaser eller brand till
resten av byggnaden. Forutom att virmeledning genom skorstenen kan
antinda intilliggande byggnadsdelar, kan sprickor gora att brandgaser
och flammor sprids i byggnaden.

I en murad skorsten ir fogarna mellan tegelstenar den svaga punkten
och det ir inte sikert att de tal den hoga temperaturen. Sprickor kan
ocksa uppstd pd grund av utvidgning nir skorstenen virms upp. Det
kan rora sig om flera centimeter vid toppen och ju hégre skorstenen
ir, desto lingre blir utvidgningen. Bjilklag och annat som ir infést i
skorstenen féljer inte med i utvidgningen och denna rorelse kan géra
att sprickor uppstér.

En soteld, dvs en brand i en skorsten, kan ge l&gor som star upp hogt éver skorstenstoppen.
Risken for spridning till byggnadens konstruktion &r mycket stor. Foto: Johnér Bildbyra.

Orsaken till soteld kan vara flera. Bland annat si kan anvindning av
fuktig eller inte tillrickligt torr ved leda till ofullstindig forbrinning.
Rékgaserna blir da kallare och tjarimnen kondenserar och fastnar pa
insidan av rékkanalen. Det kan ocksa bero pé dilig lufttillforsel, vilket
medfor att forbrinningseffektiviteten blir lig och storre mingder tjira
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bildas vilket kondenserar pa insidan av rékkanalen. Nir miangden tjira
eller sot blivit tillrickligt stor kan detta antdndas och en soteld uppstar.
Att man eldar mycket och “hart” under ling tid sé att skorstenen Gver-
hettas kan ocksa leda till att branden pa grund av virmeledning sprider
sig utanfor rokkanalen till nirliggande byggnadsdelar.

Om inte rokkanalen ir helt blockerad kan ett tecken pd att soteld upp-
statt vara ett kraftigt, mullrande eller dinande ljud frin skorstenen. Detta
beror pé den si kallade skorstenseffekten, dvs att hastigheten i rokkanalen
ar hog pa grund av stora temperaturskillnaden. Ett annat tecken kan vara
att det kommer gnistor, ligor eller tjock, svart rok fran skorstenstoppen.

Det bista sittet att dimpa en soteld 4r att halla nere temperaturen genom
att begrinsa lufttillforseln nedtill, dvs att se till s att branden blir kraftigt
ventilationskontrollerad och brinner med ldg intensitet. Att pafora slick-

medel kan spricka skorstenen och forvirra situationen ytterligare.

Konstruktionsbrand

En situation som komplicerar brinder i byggnader ir si kallade konstruk-
tionsbrinder. Detta dr en term som anvinds nir branden sprider sig
till byggnadens konstruktionselement. Brinslet 4r da inte lingre endast
byggnadens innehdll, utan i stor utstrickning brinnbara konstruktions-
delar sdsom tribalkar, kablar, isolering och liknande. En sidan konstruk-
tionsbrand kan starta som en rumsbrand f6r att direfter sprida sig till
konstruktionen. Men en konstruktionsbrand kan ocksa starta inne i till
exempel viggar eller bjilklag, dir det ofta finns hdlrum av olika slag.
Sédana halrum syns ofta inte och kan vara svira att uppticka. Det gor
det svirt att hantera konstruktionsbrander. Ofta krivs hart arbete eller
viss uppfinningsrikedom vid slidckning.

For den fortsatta framstillningen om konstruktionsbrinder anvinds
foljande definition: En konstruktionsbrand 4r en brand i dolda utrym-
men eller pa ytor med begrinsad tillginglighet, ofta med exponerade
brinnbara ytor som till exempel byggnadsmaterial och installationer,
och som normalt inte nyttjas for till exempel forvaring eller vistelse
(Svensson, 2020). Det ir siledes i huvudsak konstruktionen och dess
delar som i sig sjdlva dr brandens brinsle. Sdvil formen som storleken
pé sidana dolda utrymmen 4r ménga ginger vildigt annorlunda jimf6rt
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med vanliga rum, vilket paverkar spridningen av savil brandgaser som
brand. Utover att utrymmena kan ha liten volym kan de vara avlinga,
ha lig takhojd, innehélla sluttande ytor med mera. Dessutom ir till-
gingligheten till sadana utrymmen ofta dalig. Det kan vara svart for

riddningstjinsten att slicka konstruktionsbriander. Dels f6r att dom

ir dolda och dirmed svéra att hitta, dels for att det kan vara svart att
komma at sidana brinder dven om man hittat dom.

Konstruktionsbrand
Brand i dolda utrymmen eller pa ytor med begrénsad tillganglighet,

ofta med exponerade brannbara ytor som till exempel byggnads-
material och installationer, och som normalt inte nyttjas for till
exempel férvaring eller vistelse.

Exempel pé dolda utrymmen dir konstruktionsbrand kan uppsta eller
spridas r bland annat
¢ mindre hilrum sisom
- luftspalter i fasad, takfot eller isolerade tak

- konstruktionstekniska halrum i byggnadsdel, som férekommer
till exempel vid trapetsplit, ombyggnationer eller bjilklag

- halrum som uppstar till f6ljd av brand, till exempel pa grund
av isolering som smilter

- skadedjursorsakade halrum
- tomrum i oisolerade innerviggar
- halrum mellan byggnadselement

- halrum mellan byggnadsmoduler

* storre halrum sisom
- kallvind
- krypvind
- krypgrund

¢ vertikala storre halrum sdsom

- schakt.
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Siddana utrymmen kan innebira sirskilda problem med avseende pa
savil brandspridning som f6r riddningstjinstens insats.

Observera att det inte pa nagot sitt 4r entydigt vad som 4r en konstruk-
tionsbrand. Snarare anvinder vi den 6vergripande termen konstruktions-
brand f6r att beskriva olika riddningsproblem som frimst kan hinforas
till svértillginglighet. Till exempel kan en brand i en installationskulvert
pa ménga sitt bete sig som en konstruktionsbrand pé grund av sin svarét-
komlighet, 4ven om den tekniskt definieras som en rumsbrand. Aven en
brand pa en vind kan pa motsvarande sitt utvecklas och definieras som
en konstruktionsbrand, oavsett om den ir littatkomlig eller inte.

En vanlig vind med forradsutrymmen till ett flerfamiljshus 4r ju inte svér-
tillginglig, men en brand dir har indd mycket gemensamt med konstruk-
tionsbrinder. Sidana vindar kan till exempel innefatta stora miangder
brinnbart material, inklusive savil konstruktionen som det som forvaras
i forraden, samtidigt som dom ir stora och har en komplex utformning,.

Figur 101. Byggnader innehaller normalt en mangd olika halrum

Halrum mellan
bjélkar

Luftspalt i
takfoten

Halrum mellan
vaggreglar

Luftspalter i
yttervagg

274



Brandférlopp i byggnader

Vissa typer av byggnader och deras konstruktionsséatt kan 6ka problemet med konstruk-
tionsbréander. Foto: Stefan Svensson.

Brandforlopp vid konstruktionsbrander

De mekanismer som styr och paverkar brinder och deras spridning vid
konstruktionsbrinder ir givetvis desamma som vid andra brinder i
byggnader. Det giller till exempel hur olika typer av material paverkar
och péverkas. Skillnaderna jimfort med vanliga rum ir dels storlek och
geometrisk utformning, dels hur brinnbara material 4r exponerade.
Utmirkande for konstruktionsbrinder 4r framfor allt att det ér just
byggnadens konstruktionsdelar som ér brinslet. Det sistnimnda innebir
bland annat ocksa att ju storre andel brinnbara material en byggnad
ar uppford i, desto storre blir risken for att brand sprider sig. Och om
byggnadens konstruktion blir involverad i branden, okar risken for ras
eftersom barférmigan kan minska.

De geometriska skillnaderna kan bland annat vara ett kort avstind mellan
motstiende ytor, sma volymer, hoga eller breda volymer, komplexa former
med mera. Och inte minst ir konstruktionsbrinder ofta svéra att upp-
ticka och komma &t f6r slickning. Problemet 4r komplext, och det ir
flera olika mekanismer som spelar in och paverkar samtidigt.
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Figur 102. Brandférlopp vid konstruktionsbrander
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Brandférlopp vid konstruktionsbrander paverkas bland annat av geometriska skillnader i
forhallande till vanliga rum. Om avstandet mellan ytor &r litet kommer ytorna att paverka
varandra sa att brandspridningen sker hastigt.

Ju mindre avstindet mellan motstdende ytor ir, desto storre kan vixel-
verkan mellan ytorna bli. Om vi antar att brandgaser har spridit sig till
ett utrymme med litet avstdnd mellan viggytorna, s& kommer ytorna
att virmas upp genom konvektion. Efterhand som viggytorna virms
upp, kommer virmestralningen mellan ytorna att 6ka. Och ju mindre
avstindet 4r mellan de motstdende viggytorna, desto fortare kommer
uppvirmningen att ske pa grund av stralningen mellan de motstiende
viggytorna. Efterhand som temperaturen okar i utrymmet, kommer de
varma brandgaserna att stiga allt snabbare. Gashastigheten i utrymmet
blir hégre, konvektionen 6kar, ytorna blir varmare, virmestralningen
mellan ytorna 6kar, pyrolysen okar, hastigheten hos gaserna (och si
sminingom flammorna) 6kar annu mer och sa vidare. Foljaktligen kan
brand i ett utrymme med litet avstdind mellan motstiende ytor sprida
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sig ytterst fort. Detta i kombination med att branden ir dold, det
vill sdga sker inne i en konstruktion bakom viggskivor eller liknande,
gor att branden blir mycket svir for riddningstjinsten att hantera.
Observera dock att ju mindre avstindet 4r mellan tvd motstaende ytor,
desto storre blir stromningsforlusterna, vilket saktar ner férloppet.
Aven virmeforlusterna 6kar ju nirmre tvi ytor ir varandra. Det krivs
ett visst minimiavstind for att en flamma ska kunna passera, sa kallad
”quenching distance”. Detta avstind varierar beroende pa egenskaperna
hos brinslet och de omgivande ytorna.

Figur 103. Avstandet mellan ytor paverkar brandens spridning

Ju mindre avstandet mellan motstaende ytor &r desto storre blir vaxelverkan — varme-
utbytet — mellan ytorna.

Ju mindre volymen ir i ett utrymme, desto stérre blir omslutningsarean
i forhallande till volymen. Det blir di férhéllandevis mer ytor som
virms upp. Om konstruktionen bestar av brinnbart material, till
exempel trd, kommer mer brinsle att exponeras f6r brand eller brand-
gaser, relativt sett. Och ju mindre volymen ir, desto fortare kan branden
bli ventilationskontrollerad.
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Figur 104. Utrymmets volym paverkar brandens spridning

Omslutningsarean

Ju mindre volymen pa utrymme &r, desto stdrre blir omslutningsarean i férhallande
till volymen.

En brand eller brandgaser som sprider sig in i h6ga smala utrymmen
(ungefir som en skorsten), kommer att ge en storre temperaturskillnad
mellan utrymmets nedre och 6vre del ju hogre utrymmet dr. De varma
brandgaserna fran branden har ligre densitet och stiger uppat i schakt.
Om det finns 8ppningar savil upptill som nedtill i utrymmet kommer
brandgaser att stromma ut upptill och luft stromma in nedtill, som
en direkt f6ljd av principen fér massans bevarande. Om utrymmet,
till exempel en luftspalt i en fasad, dr hogt kan detta medféra att dven
flodet i luftspalten blir stort. Om da arean pa luftspalten ir liten kan
hastigheten pa de strommande brandgaserna bli hég, med hastig brand-
spridning som f6ljd. Vi kallar detta for skorstenseffekt, men det hinger
dven samman med det korta avstindet mellan motstiende ytor.

Skorstenseffekten blir pataglig eftersom luft inte kan blandas in fran sidan
i brandplymen, till skillnad frin nir det brinner i det fria. Plymen kyls
inte ner utan den behéller sin temperatur och sin stigkraft.
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Hastigheten pé de uppétstrommande brandgaserna kan bli hég. Det

medf6r en hdgre konvektiv virmeéverféring till schaktets viggar. Och
efterhand som schaktets viggar virms upp, kan viggarnas virme bidra
till att hastigheten pa gasstrommen i schaktet 6kar ytterligare. Eftersom
luft kan stromma in nedtill, 6kar brandens effektutveckling snabbare 4n
vad den annars hade gjort. Temperaturen, och f6ljaktligen dven densitets-
skillnaden, kan da bli mycket hég. Och okar effektutvecklingen, okar
produktionen av brandgaser ytterligare, den konvektiva virmeoverforingen
okar yteerligare och si vidare.

Figur 105. Utrymmets hojd paverkar brandens spridning
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Ju hogre och I&ngsmalare ett utrymme &r, till en viss grans, desto stdrre kan gasernas

hastighet uppat i utrymmet bli. Avstandet mellan utrymmets sidor har stor betydelse
for hastigheten.
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Produktionen av brandgaser och spridningen av brand i byggnader
beror i stor utstrickning pa om en brand ir brinslekontrollerad eller
ventilationskontrollerad. Detta giller dven vid konstruktionsbrinder,
trots att volymer eller ytor dir har annan form 4n “normala” rum.
Sammantaget fir brandgaserna och dirmed 4ven branden helt andra
forutsiteningar for spridning om branden ir ventilationskontrollerad.
Om utrymmet dir det brinner har liten volym kan branden bli ventilations-
kontrollerad mycket fortare dn i ett normalt rum, i synnerhet om utrym-
met har stora mingder brinnbart material (konstruktionsmaterial
eller installationer).

Konstruktionsbrinder kan ocksa vara svara att hitta och identifiera for
riddningstjinstens personal. Aven om man har tillging till virmekamera
sa tar det en viss tid for virmen att spridas genom konstruktionen. Hur
snabbt virmen leds genom konstruktionen beror bland annat pa hur
den ir utformad och vilka material som ingar. Detta innebir att det
som syns i virmekameran pa utsidan av till exempel en viggkonstruktion,
redan ir "historia”. Branden kan ha hunnit sprida sig lingt frin den
plats dir virmekameran indikerar virme pa utsidan av konstruktionen.
Notera att virmekameran inte 4r en rontgenkamera: den visar bara hur
mycket virmestralning som skickas ut frin ytan av det man tittar pa,
inte hur det ser ut bakom.

Det som syns i virmekameran kan ocksa vara spar efter gaser som
strommat genom konstruktionen, antingen kall luft som strommat
in eller varma brandgaser som strommat ut. Dessa gasstrommar kan
ge ledtradar till var brandens till- och franluftséppningar finns, men
pekar inte nodvindigtvis ut var sjilva brandhirden finns.

Nir riddningstjidnsten 6ppnar upp en konstruktion f6r att komma at
branden, finns risken att man tillfor luft till en kraftigt ventilations-
kontrollerad brand. Detta kan gora att spridningshastigheten 6kar och
att branden sprider sig okontrollerat.
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51788713 @5: 55 2L

Véarmekameran ar ett vardefullt verktyg for att hitta dolda konstruktionsbrander, men
den kan ge felaktig information p& grund av att varmeledningen genom till exempel en
végg tar viss tid. Bilden visar ett modulbyggt flerfamiljshus med brandspridning mellan
modulerna. Foto: Christer Bjérkman.

Olika typer av konstruktionsbrander

For att kunna hantera konstruktionsbrinder effektivt, ar det viktigt att
forstd mekanismerna bakom. Det gir dven att urskilja ett antal typiska
exempel pé konstruktionsbrinder, dir mekanismerna péverkar pa olika
sitt. Ndgra sddana exempel dr

* fasadbrand
* brand i bjilklag, viggar och kryputrymmen

e vindsbrand

e brand i modulhus.
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Fasadbrand

Fasader har visat sig innebira sirskilda problem, eftersom det i fasader
ofta finns luftspalter for att skydda mot fuke. Aven om mingden
brinnbart material i sddana luftspalter kan vara minimalt, kan det
vara tillrickligt for att fd en snabb spridning av brand inuti en fasad.
Kombinationen av de mekanismer som beskrevs ovan, gér att brand
och brandgaser kan sprida sig sirskilt fort i fasader. Det sker sirskilt i
héga byggnader, dven om det i vissa fall ska finnas byggnadstekniska
brandskyddsanordningar som ska minska risken for att brand sprider
sig i fasader.

Fasadbrander kan innebéra stora problem, pa grund av snabb brandspridning.
Foto: Johnér Bildbyra.

En fasadbrand ir en typ av konstruktionsbrand som inte nodvindigtvis
uppfyller definitionen i avsnittets inledning, men problematiken ir
likartad. En fasadbrand kan beskrivas som en brand i ett utrymme eller
snarare pa ytor med begrinsad tillginglighet, ofta med exponerade
brinnbara ytor sisom byggnadsmaterial och installationer. En fasad kan
ocksa innehilla dolda utrymmen, till exempel i form av luftspalter, men
inte nédvindigtvis. Halrum kan 4ven bildas nir det brinner, till exempel
cellplast som krymper ihop nir det utsitts for virme. Om brand
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uppstar inne i eller utanpa en fasad, kan spridningen uppat ske mycket
snabbt. Om spridningen sker inuti hilrum i fasaden, kan spridningen
ske snabbare 4n om spridningen endast sker pa utsidan av fasaden. Detta
pa grund av den sa kallade skorstenseffekten, som har stor inverkan pa
brandens spridningshastighet uppat. Branden kan 4ven sprida sig in i
byggnaden frin utsidan eller frin halrum i fasaden, eventuellt till flera
vaningsplan samtidigt.

Fasadbrinder sprider sig snabbt uppat. I vissa fall till och med mycket
snabbt, sa snabbt att fasaden till en byggnad med ménga vaningar kan vara
involverade i branden innan riddningstjinsten ens larmas till hindelsen.
Om konstruktionen innehéller till exempel cellplast kan brinnande
droppar av smilt plast dessutom rinna nedat. Brandspridningen blir
da snabb dven nedit, om inte brandavskiljande delar i konstruktionen

hejdar forloppet.

Figur 106. Fasader innehaller ofta luftspalter dar brand kan spridas
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Utdver problematiken med de mekanismer som styr spridningen av
konstruktionsbrinder, blir tillgingligheten f6r riddningstjansten
ytterligare en forsvarande aspeke. Fasadbrinder kan till exempel vara
svdra att nd pa grund av fasadens hojd. Fasader kan ocksé vara linga/
breda, vilket ocksd begrinsar tillgingligheten. Nagot forenklat kan man
sdga att riddningstjansten vid den hir typen av brinder inte kan na
branden med slickmedel, Zven om branden inte ir dold. Brandslickning
av brinder i hoga fasader maste ske pa andra sitt 4n frin marken
eller frin hojdfordon. Savil stralning frin fasadbrinder som nedfallande
byggnadsdelar kan ocksa begrinsa tillgingligheten for riddnings-

tjdnstens personal.

Motsvarande problematik giller dven utvindiga takytor, takfotens utsida
och liknande. Branden ir inte nodvindigtvis dold, men kan vara svar att
komma at. Och risken f6r fortsatt och hastig brandspridning ér stor.

Brand i bjalklag, vaggar och kryputrymmen

Inuti bjilklag, viggar och kryputrymmen kan avstindet mellan mot-
stiende ytor vara mycket litet. Det kan till exempel gilla avstindet mellan
”golvet” och "taket” inne i hdlrum i ett bjilklag eller avstindet mellan de
inre sidorna av en vigg. Detta medfor dels att det kan uppstd skorstens-
effekter inne i viggar, pd motsvarande sitt som for fasadbrinder. Om
tvd motstdende och uppvirmda ytor dr nira varandra, kommer dven
stralningen mellan ytorna att bidra till ytterligare och snabbare upp-
virmning. Inne i bjilklag och viggar kan dessutom de omgivande
ytorna vara stora i forhéllande till volymen. Ju mindre volymen ir i ett
utrymme desto storre blir ju den omslutande arean, relativt sett. Det
blir di mer yta som virms upp, i férhallande till utrymmets volym.
Utrymmen med begrinsad tillginglighet kan dven samla en hel del
damm, stoft och andra partiklar, vilket kan bidra till sdvil brandgas-
produktion som brandspridning. Finfordelat brinsle dr mer littantindligt
dn massivt brinsle. Dessutom férekommer det brinnbar isolering, vilket
ytterligare okar risken for brands uppkomst och spridning inne i bjilklag
och viggar.
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Brander inne i védggar och bjélklag kan ibland synas genom att flammor eller brandgaser
tranger ut med stor hastighet. Foto: Stefan Svensson.

Forutom luftspalter i viggar kan det finnas halrum i en oisolerad inner-
vigg eller i ett bjilklag. Halrum kan 4ven finnas om en sadan vigg eller
bjilklag ar isolerad. Det kan i vissa fall ricka med att hdlrum har en area
om bara nigra enstaka kvadratcentimeter, eller innu mindre, for att det

ska skapa problem i hindelse av brand.

Brand i bjalklag. Foto: Christer Bjérkman.
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Det forekommer dven hélrum av installationstekniska skil. Exempel
pa sadana installationer 4r kabeldragningar och rérdragning for vatten,
avlopp och ventilation. Sidana installationer ska vara brandtekniskt
isolerade eller pa andra sitt skyddade mot brandspridning genom en
rad byggnadstekniska dtgirder. Trots det skapar dessa kabeldragningar
och rérdragningar i sig sjilva hilrum. Om installationerna ir av plast
finns risken att dom smilter. Det gor genomforingarna storre, samtidigt
som smilt och brinnande plast kan sprida branden genom att rinna
ivdg linga strickor. Sprider sig branden till sadana installationstekniska
hilrum, som till exempel schakt, kan branden hastigt spridas langa vigar.

Haélrum kan dessutom bero pa slarv vid uppférandet eller vid ombygg-
nation. Framfor allt i dldre byggnader kan det dven finnas gingar
skapade av sorkar och mdss. Dessa kan, i kombination med briannbar
isolering i sddana dldre hus, gora att branden sprider sig mycket fort.

Installationstekniska hilrum kan vara vertikala eller horisontella. Om
dom ir vertikala, kan den termiska stigkraften orsaka skorstenseffekter,
vilket dé kan sprida brand och brandgaser snabbt och lingt. Om de
mindre hilrummen ir horisontella sker spridningen troligtvis lingsam-
mare, men eftersom hélrummen 4r dolda kan spridning ske till ovintade
platser. Om lufttillgingen i sidana halrum &r dalig, kan spridningen ske
i form av glddbrinder. Dessa dr dnnu svérare att hitta med till exempel
virmekamera, eftersom temperaturen ir relativt lag. Sker haltagning i
samband med slickning sa tillf6rs luft, och glodbranden kan di overga
till lammande brand. I kombination med till exempel skorstenseffekter
okar detta spridningshastigheten. Konsekvensen av héltagning kan bli
att brand sprider sig till hela byggnaden, med en totalskada som foljd.

Konsekvenserna av konstruktionsbrinder kan bli att brandgasproduk-
tionen och brandspridningen accelererar mycket fortare 4n vid brinder i
utrymmen av mer normala métt, det vill siga vanliga rum. Om utrymmets
volym da ocksa ir forhillandevis liten, kan det ansamlas mycket brand-
gaser i forhéllande dill tillgingligt brinsle, vilket 6kar virmedverforingen
ytterligare till brinsle som dnnu inte har antints.
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Brander inne i konstruktioner kan sprida sig langa strackor och orsaka stora skador.
Foto: Stefan Svensson.

Utgangspunkten bor vara att en brand i hilrum inne i bjilklag och
viggar dr ventilationskontrollerad. En sidan brand kan medféra stora
problem om héltagning sker utan att andra atgirder vidtas samtidigt.
Nir hiltagning sker tillfors luft, vilket kan bidra till brandens spridning.
Problemet med mindre halrum ir att dom kan vara svira att identifiera,
och det kan vara svért avgéra hur lingt sidana hilrum stricker sig. Vi
vet helt enkelt inte vart dom tar vigen.

Eftersom produktionen av brandgaser kan bli stor i forhillande till
utrymmets storlek eller form, begrinsas syrgaskoncentrationen fortare.
Det gor att branden fortare kan bli ventilationskontrollerad. Och som
tidigare beskrivits, 4r det i synnerhet vid kraftig ventilationskontroll
som det kan uppstd en miangd problem nir man tar hal i syfte att
ventilera ut brandgaserna eller komma it att slicka branden. Ar da
utrymmet hdgt och smalt, kan ventilationsitgirder i form av haltagning
medfora att man fir en skorstenseffeke, vilket snabbt kan sprida savil
brand som brandgaser langa vigar.
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I schakt bestar problematiken frimst i att det vid héltagning eller genom-
brinning tidigt uppstar si kallade skorstenseffekter. Om detta sker inne
i ett schakt (eller i en skorsten, dirav namnet) med en tvirsnittsarea som
ar liten i férhallande till schaktets hojd, kan det bli hoga hastigheter pa
den varma luften som strémmar uppit. Foljden blir att brandgaserna
strommar uppat med hog hastighet, och att konvektionen blir storre,
det vill siga virmeflodet frin den varma gasen och in i schaktets viggar.
Detta fér i sin tur konsekvensen att branden kan sprida sig snabbare
uppat i schaktet, eftersom ytorna virms upp fortare av de uppdtstrom-
mande varma brandgaserna.

I schakt kan dessutom glédande material trilla ner och sprida branden
till underliggande vaningsplan. Ett okint schakt kan didrmed ge samtidig
brandspridning till bade killare och vind, vilket kan ge riddningstjansten
en obehaglig 6verraskning. Plast, till exempel i form av cellplastiso-
lering, kan smilta, brinna och pa sa sitt sprida branden langa vigar
inne i konstruktioner.

Vindsbrand

En vind kan méinga ginger liknas vid ett bostadsrum, men det finns
vissa visentliga skillnader. Skillnaderna ligger framf6r allt i att det dr
utrymmen dir man normalt inte vistas och att utformningen ir annor-
lunda i jimforelse med till exempel ett bostadsrum. Oisolerade vindar
som anvinds som forrad har ofta exponerade triytor, pd insidan av taket.
Vindsutrymmen kan dessutom innehélla stora mingder brinnbart material
som boende i fastigheten forvarar. Brandbelastningen ir ofta hég och
utrymmet kan vara mycket torrt.

Vindsbrinder kan fort bli ventilationskontrollerade pa grund av mingden
exponerat brinnbart material pa vindar i forhallande till utrymmets
volym. En ventilationskontrollerad brand saknar ju luft, sa alla forsok
att oppna upp utrymmet kommer att tillfora luft till branden. Detta
kan i sin tur medféra att branden sprider sig snabbt och okontrollerat,
om inga andra dtgirder vidtas.

Vindar som inte anvinds som forrdd kan vara svartillgingliga, och ofta
ar takhojden ldg. Vindar anvinds ofta ocksé f6r byggnadens komfort-
ventilation, och férutom ventilationssystem kan det dven finnas en
mingd andra installationer. Genom byggnadens ventilationssystem ir
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utrymmet da ocksd sammanbundet med byggnaden i 6vrigt, vilket ger
en risk for spridning av brand och brandgaser fran vinden till byggna-
dens 6vriga utrymmen. Det finns dock krav pé att ventilationssystem
generellt ska skydda mot spridning av brand och brandgaser, motsvar-
ande de krav pa avskiljande formaga som giller for till exempel en
brandcellsgrins. Detaljer i dessa krav varierar dock, bland annat mellan
olika typer av byggnader.

...-. hﬂ_i_ﬁ}
. |

Vindsbrander kan ofta medféra stora problem att hantera. Foto: Stefan Svensson.

I detta sammanhang kan ocksd takbrand nimnas. Manga takkonstruk-
tioner i stérre byggnader, som lager och industrier, innehéller ofta
briannbar cellplastisolering och brinnbart taktickningsmaterial. Taken
kan vara omlagda, vilket innebir att dom kan innehalla stora mingder
brinnbart material. Takytorna 4r ménga ginger savil stora som svérat-
komliga frin marken. Till detta kommer att bade plasten i isolerings-
materialet och bindemedlet bitumen frin takpapp smilter vid liga
temperaturer. Vid takbrinder kan brinnande plast och bitumen droppa
och rinna nedit i byggnaden. Ar taket konstruerat av s kallade trapets-
plat, kan det finnas en mingd halrum dir brinnande eller flytande
bitumen eller isoleringsmaterial snabbt kan sprida branden over langa
strickor eller stora ytor.
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Brand i modulhus

Under senare ar har det kommit att bli allt vanligare med si kallade
modulhus i flera plan. Fér smahus och enfamiljshus har dock modulhus
forekommit under ling tid. Ett modulhus ir helt enkelt en byggnad
som uppfors med fortillverkade moduler som lyfts pa plats, ungefir som
byggklossar, pd en i forvig gjord grundliggning. Eftersom ett enfamiljshus
normalt 4r en egen brandcell, si innebir byggsittet inget stort spridnings-
missigt problem i hindelse av brand. Men om modulerna byggs samman,
i synnerhet pa hojden, i syfte att skapa till exempel flerfamiljshus, sa ska
varje ldgenhet vara en egen brandcell. P4 grund av modulernas utform-
ning kan det uppstd en rad problem relaterat till konstruktionsbrand som
medfor att brandcellernas skydd inte uppritthélls pa det sdtt som ir tinkt.

Nir modulerna sitts samman och staplas péa varandra uppstér pd grund
av konstruktionen naturliga hdlrum, och ofta finns hir exponerat brinn-
bart material. Och om modulerna sitts samman i flera vaningsplan, kan
sidana halrum stricka sig i hela byggnadens h6jd. Dessa halrum ska titas
i skarvarna, bide i héjdled och i sidled. Men det finns exempel dir
titningarna inte konstruerats eller gjorts pa ett bra sitt vid uppforandet.
Ju fler moduler som byggs samman, desto fler hilrum kan uppsti och
desto fler mojligheter kan det d4 finnas for branden att sprida sig. Extra
kinsligt blir det om elinstallationer monteras i dessa utrymmen. Det beror
dels pa risken att brand kan starta i installationen, dels pa att sadana
installationer kriver genomf6ringar och 6kar mingden brinnbart material.

Spridning av brand och brandgaser i sidana hilrum paverkas av samtliga
de mekanismer som beskrivits tidigare.

Modulhus kan medféra stora risker for konstruktionsbrand och spridning till stora delar
av byggnaden. Foto: Sofie Bergstrom.
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Exempel

Sent pa julaftonseftermiddagen 2008 fick raddningstjansten

i Umea larm om brand i ett flerbostadshus. En kastrull med olja
hade fattat eld i kdket i en lagenhet pa Gversta vaningen. Radd-
ningstjansten var snabbt pa plats och slackte branden. Efter
detta gjordes en omfattande kontroll av védggar och bjélklag, och
koksskapen monterades ner for ytterligare kontroller med hjalp av
en varmekamera. Man undersékte dven imkanalen och det fanns
inget som tydde pa att det fortfarande brann eller att det skulle
finnas nagon gléd kvar. En och en halv timme senare avslutades
raddningsinsatsen och raddningstjansten &tervéande till stationen.

Cirka atta timmar senare fick raddningstjansten ett nytt larm till
samma adress. | efterhand visade det sig att det bdrjat gléda

i vindsvaningens isolering, som bestod av traspan, pa grund av
varmeledning fran imkanalen i kombination med brister i isole-
ringen av imkanalen. Glédbranden pagick under manga timmar
och hade till sist véxt sig sa pass stor och utvecklat tillrackligt
med varme och férbranningsprodukter for att en brand skulle
uppsta pa vinden.

Trots en védl genomférd raddningsinsats och ett gediget under-
sokningsarbete fran raddningstjanstens sida efter det forsta
larmet kunde en glédbrand uppsta pa vinden. Notera sérskilt
den mycket langa tid som gétt fran koksbranden till dess att
vindsbranden uppstod, vilket tyder pa att det inledningsvis
endast var en mycket liten mangd traspan inblandat. Troligtvis
sa lite att det hade varit mycket svart att upptacka oavsett
undersodkningsmetod.

Brandspridning inne i konstruktioner och dolda utrymmen &r ofta
mycket svéara att upptacka, inte minst eftersom forloppet kan
vara mycket langsamt och inledningsvis ytterst begransat.

(Lundqvist, M. Férdjupad olycksundersékning: Brand i byggnad
Geografigrand 2 A-J i Umeé 2008-12-24 Brandforsvarets insats-
rapport 2008/888-889.)
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Modeller och utbildnings-
anordningar for brand

For att kunna hantera brinder i byggnader pa ett sikert och effektivt
sitt, ar det viktigt med utbildning och &vning. Aven om brinder i
byggnader endast ir cirka 10 procent av de hindelser eller uppdrag
som riddningstjinsten hanterar, finns det en stor forvintan att sidana
hindelser ska kunna hanteras professionellt och med god precision.
For att kunna gora det behover vi skapa olika typer av modeller och
utbildningsanordningar, si att vi far en hogre forstaelse f6r hur brand
utvecklas och sprider sig i byggnader. Sidana modeller och utbildnings-
anordningar maste kunna dterspegla verkliga forhéllanden vid brinder i
byggnader. Det giller savil enkla modeller f6r att demonstrera hur olika
typer av material reagerar nir dom utsitts for virme som mer komplexa
utbildningsanordningar dir 6vning av brandslickning sker.

Model!er ar férenklingar av verkligheten, dar mycket av realismen gar forlorat.
Foto: Asa Brorsson.
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Det ir svart att hantera verkligheten i all dess komplexitet. Istillet behdver
vi ofta skapa modeller av verkligheten. Syftet med dessa modeller ir
bland annat att minska denna komplexitet for att 6ka mojligheterna till
forstaelse. Modellerna ir saledes forenklingar av verkligheten. I denna
forenklingsprocess gar nigot forlorat. Oavsett hur vi konstruerar dessa
modeller kommer de att vara felaktiga. Men vi vet inte alltid pa vilket
satt de dr felaktiga.

Vara utbildningsanordningar ir modeller, det vill siga férenklingar av
verkligheten. Nir sddana utbildningsanordningar ska skapas finns en
rad utmaningar. Dels maste sikerheten vara hog, s att inte onddiga
skador uppstar varken pi minniskor, egendom eller milj6. Dels maste
dom ge en sa realistisk bild som méjligt av hur brand utvecklas och sprids.

Oavsett vilka material man anvinder i sidana utbildningsanordningar
s kommer dessa att paverkas av den energi som brand ger upphov till.
Aven material som ir obrinnbara kommer att paverkas av denna energi.
Exempel pa material som vi anvinder for olika typer av modeller och
utbildningsanordningar ir tegel, betong, stél, tri eller plast. Nir energi
tillfors dessa material okar molekylrorelsen i materialen, barformagan
forindras, och materialen kan dven deformeras.

Olika material har olika egenskaper som paverkar hur en brand utvecklas
och sprider sig i en byggnad, inklusive utbildningsanordningar. Som
beskrivits tidigare 4r ett materials virmeupptagningsformaga en viktig
egenskap i hindelse av brand. Virmeupptagningsformagan ir produkten
av ett materials

* virmeledningsférmaga — k eller A (lambda)
e densitet — p (rd)

* specifik virmekapacitet — c.

Beteckningen for virmeupptagningsformaga ar kpc (vilket utldses ki-ra-ce).
Beroende pi olika materials virmeupptagningsférméga virms dom upp
olika snabbt, vilket paverkar brandspridningen i ett féremal, i ett rum och
i en byggnad. Detta kan ha stor betydelse f6r hur vi genomfor utbild-

ningar och 6vningar i olika typer av évningsanordningar eller modeller.
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Vi kan till exempel jimféra egenskaperna hos en utbildningsanordning
uppford i stil, som en stalcontainer, med egenskaperna hos en gipsskiva,
som ir ett vanligt viggbeklidnadsmaterial i vira bostider och pa vara
arbetsplatser. Stalet har hogre densitet, hogre virmeledningsférmaga,
lagre virmekapacitet och hdgre virmeupptagningsformdga an gipsskivan.

En brand i en stalcontainer kommer saledes att paverkas av sin omgivning,
stalet i viggarna, pa ett annat sitt an en brand i ett vanligt bostadsrum
med gipsskivor pa viggarna. Till exempel sa kommer en stilvigg att leda
bort virmen effektivare in en gipsskiva. Aven viggens tjocklek paverkar.
Ett tunnare material virms upp fortare dn ett tjockt, eftersom det 4r en
mindre mingd massa som ska virmas upp. Viggarna i en stilcontainer
dr normalt ganska tunna, jimfort med en gipsskiva eller en vigg i ett
bostadshus. Viggar i riktiga hus ir dessutom normalt sammansatta
av flera olika material och kan vara mycket tjocka. Detta medfor att
utbildning och 6vning i stilcontainer kan ge en felaktig bild av hur en
brand utvecklas och sprids i byggnader.

Det stills dven krav pad savil arbetsmiljon som pd miljon utanfér utbild-
ningsanordningen. Arbetsmiljon méste vara siker for savil instrukeorer
som elever. Det innebir att det normalt inte gir att vilja brinslen som
motsvarar de material vi har i vira bostider eller pd vara arbetsplatser.
Av miljoskil kan vi inte heller vilja vilka brinslen som helst, eftersom
vi behéver minimera miljépaverkan frin brandévningar. Egenskaperna
hos de brinslen som anvinds i utbildningsanordningar skiljer sig pa sa
vis fran de material som vi normalt har i vara bostider.

I en normal bostad finns det en hel del plastmaterial i vira inrednings-
material och i alla de saker vi omger oss med. Men i utbildningsanord-
ningar anvinder vi manga ginger tribaserade material, inte minst av
miljoskal. Skillnaderna mellan plastmaterial och trimaterial ir stora.
Till exempel sé dr forbranningsvirmet for plast (cirka 43 M]/kg for
polypropylen) mer 4n dubbelt s mycket som for trd (cirka 18 MJ/kg).
Det innebir att det i en bostad kan utvecklas mer dn dubbelt si mycket
energi som i en utbildningsanordning, 4ven om brinslets vikt dr
den samma.
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Brandgaser bestar ofta i stor utstrickning av sot. Detta sot kommer forut-
om genomsiktligheten dven att paverka dterstrilningen mot ytor och
foremal i ett rum, vilket i sin tur paverkar brandspridningen. Mingden
och egenskaperna hos sot som bildas vid férbrinning varierar mellan
olika typer av brinslen. Till exempel sa utvecklar forbrinningen av
polyuretan mer 4n tio gdnger mer sot 4n trd. Mingden sot som bildas
beror dven pa temperaturen och saledes dven pa 6ppningsfaktorn vid
en fullt utvecklad rumsbrand. En mindre 6ppningsfaktor och dirmed
ligre temperatur ger generellt upphov till mer sot. Aven andra kompo-
nenter i brandgaser varierar stort mellan olika brinslen och olika tempe-
raturer. Vid utbildning och 6vning kommer samtliga dessa komponenter,
med varierande egenskaper och mingd, att paverka sivil arbetsmiljon
som den omgivande miljén och inte minst hur brand utvecklas och sprids
i dvningsanordningar.

Att i utbildningssyfte skapa komplexa miljoer f6r utbildning och
ovning ar oerhort svart. Nigra exempel pa saidana miljoer dr
* hoga trapphus
- trapphus fyllda med brandgaser

- spridning av brandgaser till flera ligenheter anslutna till trapphuset

- brandspridning i trapphus

* kopcentrum

- langa intringningsvigar fyllda med brinnbara brandgaser
- stora mingder brinsle och egenskaperna hos dessa brinslen

- flera vaningsplan

* undermarksanliggningar

- parkeringsgarage i flera vaningsplan under mark

- fordonsbrinder, savil fossildrivna som eldrivna fordon
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* industrier och lager

- lidnga intringningsvigar fyllda med brinnbara brandgaser
- hogt i tak
- lagring i hoga pallstillage

* ildre byggnader

- brinnbara konstruktioner
- bristande byggnadstekniskt brandskydd

- om- och tillbyggnader som skapat hdlrum.

Samtliga sdidana miljder, och fler dartill, dr av flera skil svara att dter-
skapa. Men det 4r den hir typen av miljoer riddningstjanstens personal
moter i samband med riddningsinsatser. Samtidigt ar kunskap om och
forstaelse for de mekanismer och fenomen som beskrivs i den hir boken
viktigt for att kunna hantera brinder i den hir typen av miljder.

Vi anvinder ofta olika typer av modeller f6r att demonstrera och visa
olika fenomen eller f6rlopp relaterade till brand. Dessa modeller kan
vara nerskalade versioner av en verklighet, det vill siga mindre i storlek.
Observera att dven utbildningsanordningar ir en sorts modeller av
verkligheten. Men de fenomen som vi férsoker visa kan egentligen inte
skalas ner geometriskt. Beroende pa vilket eller vilka fenomen eller
forlopp som man vill demonstrera och visa, maste man ta hinsyn till

hur skalning kan ske.
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Figur 107. Exempel pé& hur olika brandrelaterade fenomen kan skalas ned
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M
. 1/2
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M
_ -\ 172
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Energi [kJ] EF = EM \ T X i -
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-\ 3
Massa [kg] m_=m,, x L_
M
Temperatur [K] TF =T,

Index F = fullskala Index M = modellskala

Som exempel, om en modell av en byggnad har skalan 1:10, s innebir
det att

o effektutvecklingen skalas ner med en faktor 316

* hastigheten pé gaserna skalas ner med en faktor 3,16

¢ tiden skalas ner med en faktor 3,16

* energin skalas ner med en faktor 1 000 (under férutsittning att
motsvarande typ av brinsle anvinds)

* massan skalas ner med en faktor 1 000

* samtidigt som temperaturen inte skalas ner alls.

Detta innebir att det sillan gér att skapa en modell som kan anvindas
till flera olika typer av demonstrationer.
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Det dr helt enkelt svart att utforma en modell eller en utbildningsan-
ordning si att den pa ett realistiskt sitt beter sig som en riktig byggnad.
Det gir till exempel normalt inte att uppféra en modell eller en utbild-
ningsanordning som uppvisar samtliga de egenskaper som en riktig
byggnad har. Det kan dirfor krivas olika utbildningsanordningar for
att pavisa de olika fenomen och egenskaper som en verklig brand kan
uppvisa. Det dr dven nédvindigt att vilja brinsle med omsorg.

Det finns en rad pedagogiska utmaningar f6r att dom som utbildas inte
ska fa en felaktig bild av hur brinder utvecklas och sprids i byggnader.
Dessutom kan minniskor och tekniska system som finns i byggnaden
interagera med branden och skapa ytterligare dynamik. Detta stiller hoga
krav pa instruktorer och lirare, savil i sakfrigan som pedagogiskt.
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Brand och i synnerhet brinder i byggnader dr mer komplext 4n vad de
flesta uppfattar eller férstir. Brandens utveckling och spridning beror
pa de foremal som brinner, vilket material foremélen bestar av, hur dom
ar utformade med mera. Men det ir inte bara brinslet, det vill siga det
foremal eller material som brinner, som paverkar hur en brand utvecklar
sig. Branden péverkas dven av det sammanhang som den befinner sig i,
i det hir fallet byggnaden inklusive de foremal och material som finns

i byggnaden, vilka kan vara savil brinnbara som obrinnbara. Och inte
nog med det. Aven omgivande forhillanden paverkar branden, det vill
siga sadant som finns utanfor byggnaden, inklusive vider och vind. Och
om det finns andra foremal eller byggnader i nirheten av den byggnad
dir branden startar, kan branden dessutom sprida sig dit.

Men oavsett om det ir ett enstaka foremél som brinner eller om hela
byggnaden ir involverad i branden, sa 4r det fortfarande grundliggande
fysik och kemi som styr och paverkar hur branden kommer att spridas
och utvecklas.

Riddningstjinstens personal méste pa ett sikert sitt kunna hantera
brinder i byggnader, oavsett vilken roll, funktion eller uppgift man har.
Och da ar det av avgorande betydelse att man har goda kunskaper och
god forstaelse for de faktorer som styr och paverkar utvecklingen och
spridningen av brand.

Férhoppningen ir att den hir boken beskriver och férklarar den
grundlidggande kunskap som krivs. Det finns givetvis 4nnu mer att
griva i, och litteraturlistan sist i boken kan vara en bra grund for
fortsatt kunskapande.

Kunskapsutvecklingen stir inte heller stilla utan vi lir oss stindigt mer
om brand och hur brinder i byggnader utvecklas, samt inte minst hur
riddningstjinsten pd olika sitt kan hantera de brinder som uppstar.
Vi maste siledes stindigt ldra oss nytt och ifragasitta de kunskaper
vi redan har. Vi far inte sluta lira oss nya saker.
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Matt, storheter och
enheter

For att vi ska kunna jimfora, beskriva och forklara olika egenskaper
och fenomen, behover vi ha ett gemensamt sprik for dessa egenskaper
eller fenomen.

Den egenskap eller foreteelse hos ett foremal som kan maitas eller
beriknas kan uttryckas i matematiska termer, det vill siga i siffror, och
kallas da for storhet. Bland de grundliggande storheterna hittar vi till
exempel lingd, massa, tid och temperatur.

Nir vi miter dessa egenskaper eller storheter anger vi mitvirdet med
hjilp av enheter. Enhet ar ett faststéllt virde av en storhet. Dessa enheter
och storheter har faststillts genom 6verenskommelser och anvinds av
alla linder som godtagit dverenskommelserna.

Storheter och enheter har dessutom tilldelats vissa bestimda beteckningar
(symboler). Ibland anvinds bokstdver fran det grekiska alfabetet, ibland
latinska (vdra vanliga) bokstdver. Beteckningar for enheter anges som
SI-symboler (se tabellen nedan). SI ir en forkortning av Systéme Inter-
national d’Unités, som ir det internationella méttenhetssystemet.
De sju grundenheterna i SI-systemet ar

* lingd — meter (m)

* massa — kilogram (kg)

¢ tid — sekund (s)

* elektrisk strom — ampere (A)

* temperatur — kelvin (K)

* ljusstyrka — candela (cd)

* substansmingd — mol.

Det ar viktigt att ange sivil enheter som storheter med ritt beteckning,
i annat fall kan det vélla stor forvirring.
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Tabell 17. Storheter, beteckningar och enheter

Rum och tid

langd | meter m

tjocklek A meter m

diameter d meter m

area A kvadratmeter m?

volym Vv kubikmeter m?

tid t sekund s

hastighet % meter per sekund m/s

acceleration A meter per m/s?
sekundkvadrat

Energi och effekt

energi E joule J

effekt P watt w

Mekanik

massa M kilogram kg

densitet P kilogram per kg/m?
kubikmeter

volymitet v=1/p kubikmeter per mé/kg
kilogram

kraft F newton N

arbete W joule J
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massfléde kilogram per sekund  kg/s
massfléde per kilogram per kg/m?s
ytenhet kvadratmeter
och sekund
volymfléde kubikmeter per md/s
sekund
tryck p pascal Pa
Varme
absolut temperatur T kelvin K
celsiustemperatur e grad Celsius °C
temperaturdifferens AT, A © kelvin K
lAngdutvidgnings- a per kelvin K
koefficient
volymutvidgnings- v per kelvin K
koefficient
varmemangd Q joule J
specifik vdrmemangd q joule per kilogram J/kg
varmeeffekt (effekt) P watt w
varmekonduktivitet A watt per meter kelvin - W/mK
varmedvergangstal  a watt per W/m2K

kvadratmeter kelvin

specifik c joule per kilogram J/kgK
varmekapacitet kelvin

angbildningsvarme / joule per kilogram J/kg
smaltvarme / joule per kilogram J/kg
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Dimensionslosa storheter kallas sidana storheter som kan uttryckas
genom endast mitetal (talvirde utan enhet). Dom har enheten 1 (ett).
Enheten skrivs vanligen inte ut. Verkningsgrad kan till exempel uttryckas
som 0,8, vilket uttrycker kvoten av tvd effektvirden, eller som 80 procent.
Béda uttrycken innebir att utgiende effekt 4r 80 hundradelar av den
ingdende effekten.

1 procent innebir 1 hundradel och kan skrivas som 0,01 utan enhet.

Man kan bygga upp si kallade hirledda enheter genom att kombinera
grundenheter och supplementenheter enligt fysikaliska eller geometriska
samband mellan storheterna.

Tabell 18. Exempel pa harledda enheter

area kvadratmeter m?

volym kubikmeter m3
densitet kilogram per kubikmeter kg/m?
kraft newton eller kilogrammeter N, kgm/s?

per sekundkvadrat

tryck pascal eller newton Pa, N/m2
per kvadratmeter

energi joule eller newtonmeter J, Nm
hastighet meter per sekund m/s
acceleration meter per sekundkvadrat m/s?
effekt watt eller joule per sekund W, J/s
Celsiustemperatur  grad Celsius °C
kelvintemperatur, kelvin K

absolut temperatur
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Multipelenhet dr en enhet som bildats genom att en enhet multiplicerats
med en viss talfaktor (prefix), normalt en potens av 10 (det vill siga multi-
plicerat med en faktor 10, 100, 1 000 och s vidare). Prefixet anger att
enheten multiplicerats med en viss tiopotens. Om enheten W (watt)
multipliceras med tiopotensen 3, som ir lika med 1000, fir man prefixet
k (kilo) och multipelenheten kW (kilowatt), det vill siga 1 000 W.

Man prioriterar prefixen 3, 6, 9 och sé vidare, och undviker potenser
som 2, 4, 5, 7 och si vidare.

Tabell 19. Exempel pé& prefix

giga 1 miljard
mega M 108 1 miljon
kilo k 10® 1 tusen
milli m 10 1 tusendel
mikro y 10°¢ 1 miljondel

Observera att vissa multipelenheter forkortas med stor bokstav, andra
med liten. Dessa far inte forvixlas, eftersom dom r symboler f6r olika
begrepp och betyder helt olika saker. Stort M betyder mega, litet m
betyder milli (observera att "m" dven kan betyda meter, men ir dd en
enhet for storheten "lingd"). Multiplikation av enheterna uttrycks
genom att enheterna skrivs ihop, till exempel Nm (newtonmeter).
Division av enheterna kan uttryckas som m/s eller ms-1.

Det finns ocksd en mingd ildre enheter som till viss del fortfarande
anvinds i andra delar av virlden. Bland dessa kan nimnas

* lingd: inch, fot, yard, mile

* temperatur: Fahrenheit

* energi: british thermal unit (BTU)

* vikt: pound, ounce.
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