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BETECKHINGAR

A = yia

Ai = medelmantelyta av brandisolering

B = balkbredd

¢ = centrumavstind mellan balkar

E = total emission per tids— och ytenhet fran en
godtycklig kropp '

ES = total emission per tids— och ytenhet frén en

absolut svart kropp
= vinkelkoefficient

vinkelkoefficient som beazktar upprepad reflektion

(Y:z 3l
i

= mot branden exponerad yta av en stalprofil
= forh&llandetal enligt ekv (32:2)
balkhsjd

= emitterad strdlning med viss viglingd per tids-
och ytenhet frin en godtycklig kropp

J = emitterad strélning med viss védglingd per tids-
s och ytenhet fran en absolut svart kropp

Lo o o
L

KT’KZ’KS = konstanter

iRk : = frén yta i emitierad strdlning som reflekteras frdn yta k
T = abscolut temperatur

VS = sté&lprofilsvolym '
a = absorptionstal

o = stdlets specifika virme

dps = livtjocklek av stédlprofil

£ = reflektionstal

q = emitterad stridlningsenergi per tidsenhei

T = aveténd mellan tvé ytor

a = transmissionstal

= tid

At = tidsintervall
X, ¥, 5 = koordinataxlar, koordinater
o = virmedvergingstal
o = varmedvergéngstalets konvektionsandel
o = vArmedvergdngstalets strilningsandel

z = volymvikt £or gtdl

= TDrandiseoleringsijocklek



emissionstal

emissionstal fér st&lprofil
emissionstal for flammor
resul terande emissionstal
koordinataxel, koordinat
st&l temperatur
stdltemperaturtkning
flammors temperatur
vaglingd

virmeledningstal for brandisolering
koordinataxel, koordinat

1 - ¢

vinkel melian en ytas normal och sammanbindningslinjen
till en annan yta



INLETWING

Fn brandcells gastemperaturfdrlopp vid brand kan berdknas ur
vairmebalanssamband di storleken av brandcellens brandbelastning
och Bppningsfaktor samt de termiska egenskaperna for brandcel.-
lens omslutande konstruktioner &r kinda., I {1} finns syste-
matiskt redovisade med dator beriknade gastemperaturférlopp

fér olika brandceller vid varierande brandbelastning och Opp-
ningsfaktor, Dessa gastemperaturfirlopp kan anvindas for be-
rékning av temperaturférloppet i en brandpaverkad stdlkonstruk-
tion varefter en beddmning av konstruktionens  barfdrméga kan
gbras med ledning av stdlmaterialets hdllfasthets— och deforma-

tionsegenskaper vid férhéjda temperaturer,

Med utgingspunkt frén brandcellens gastemperaturfdérlopp berdknas
en st&lkonstruktions temperaturférlopp relativt enkelt med en
virmebalansekvation. Om brandisoleringens virmekapacitet {Or-

summas, vilket Ar en approximation pd sikra sidan, kan virmeba-

. lansekvationen f8r en isolerad stdlkonstruktion skrivas

1 A;
A%S :E’i - 1 . VS Yé cps (Gt - BS) At (1:?[)
A %

Fir en oisolerad eller endagt med undertak isolerad stdlkonstruk-
tion kan virmebalansekvationen skrivas

F

Ad = & =

o . W—G—-‘ ('Gt o 'SS} At (1:2)
. 8 's ps

dir Aﬁs = gtdlprofilens temperaturdkning under ettt tidsintervall

84 av branden (OC)

At = tidsintervall (h)

Ai = isoleringens medelmantelyta per l&ngdenhet av barverket
(m®/m)
¥, = mot branden exponerad yta av stdlprofilen per lingdenhet

av profilen (mg/h)

3

4 - isoleringsmaterialets tjocklek (m)
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V_ = stdlprofilens volym per lingdenhet av profilen (m3/h)
Yo = stdlnaterialets volymvikt (kg/ 3)
g = i yavi g/m

Cpg™ stdlmaterialets specifika vdrme (kcal/kgOG)

$, = flammornas temperatur vid tiden t (°C)
{vid undertaksskyddad konstruktion temperaturen pa

undertakets Sveryta)
§,. = stdlprofilens temperatur vid tiden 3 (°C)

= virmedvergingstal i grinsskiktet mellan brardgas och
isolering vid isolerad konstruktion respektive mellan
brandgas eller luft och stélkonstrukiion vid oisolerad

eller undertaksskyddad konstruktion (kcal/m2 OCh)

%y = isoleringens virmeledningstal (kcal/m2 OCh)

Vardet pd virmebvergingstalet & ir starkt temperaturberoende och
vid fér brand aktuella temperaturer kan faktorn 1/& i ekv (1:1)
firsummas i jamforelse med fakforn ai/li'

Fér en isolerad stdlkonstruktion saknar sdledes viArmedvergéngs-
talet o praktisk betydelse fér konstruktionens uppvdrmning vid
brand. 6r en oisolerad eller endast med undertak skyddad stal-
konétruktion har diremot virdet pd o mycket stor betydelse for
kongtruktionens uppvirmning vid brandpdverkan. Som framgir av
ekv (1:2) &r temperaturdkningen Aﬁd under tidsintervallet At direkt

_proportionelil mot virdet pd o,

Virmebvergingstalet o kan enligt nedanstiende samband anses samman-

satt av en konvektionsandel ak och en strilningsandel e

Q’=Q’k+Q’S (1=3)

Deltermerna gk:och ds ir bdda bercende av temperaturen. Temperstur-—
beroendet for Qs Zr dock betydligt stérre &n for o och vid for
brand aktuella temperaturer &r ds den helt dominerande termen.

Detta firhi&llande gir att man med i brandsammanhang tillricklig nog-
grannhet kan s&tia o i ekv (1:3) konstant. Fér ytor som &r direkt

utsatta for brand rekommenderas i {2}_vérdet 25 k’cal/m2 °ch ré a .

Ekv (1:3) kan sdledes skrivas

v= 25 + ¥ (1:3)
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Fér ytor som ej &r direki exponerade for brand, exempelvis vid
bjilklagsbalkar skyddade med undertak, féresléds vdrdet
7,5 kcal/m2 °Ch pa o (Se b1 {1}, Detta ger

o= 1,5+ o - (1:5)

Varmesvergingstalets strdlningsandel QS ir beroende av flammornas
eller undertakets och stdlkonstruktionens temperatur, flammornas
eller undertakets och stdlkonstruktionens § k emissionstal samt
flammornas eller undertakeis och stdlytornas storlek och orientering
i f5rhdllande till varandra., 1 efterfdljande avsnitt diskuteras

dessa faktorers inverkan pa siorleken av Qg.
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VARMESTRAININGENS TEMPERATURBEROENDE

StrAlning frdn en absolut svart kropp

" Om en kropp utsitts for strélning giller att en del f av demna

strélning reflekteras; en del s transmitteras och en del a

absorberas. Dirvid gdller att

f+s+a=:/’ (21:1)

En kropp Gir a = 1, dvs en kropp dir all infallande strdlning
absorberas benimns en absolui svart kropp. Den absorberade
strélningen omvandlas till virme. Om temperaturjamvikt rédder i
kroppen mdste kroppen dirfdr utsanda, emittera, lika mycket siril-
ning som den absorberar. Dirav foijer att en absolut svart kropp

%1 den kropp som Aven har den stdrsta emissionsférmigan.

En evart kropps strdlningsintensitet, definierad som emitterad

energi per tids— och ytenhet, Js’ ir ojamnt férdeiad Sver olika vég-

lingder av strdlningsspektrumet. Enligt Piancks lag &r strilnings-
intensiteten beroende férutom av viglédngden av kroppens absolufa
temperatur. En absolut svart kropps strdlningsintensitet JS vid
viglingden % och abscluta itemperaturen T kan skrivas

K

I (X, T)= A5(eK2})‘T—1) (21:2)

dér K, och X, &r konstanter med virdena 0,321 ° 107" keal mg/h
respektive 1,438 n'K.

Den absolut svarta kroppens totala emission vid temperaturen T,
ES(T) fis genom summering av strélningsintensiteten enligt

ekv (21:2) dver alla vaglingder, dvs

E_(T) = SJ (X, Ty = § i

Ko /AT (100 ) (21:3)

A( 1)

2 . |
dar Ks = 4,96 koal/m h(OK)4 ir den svarta kroppens s k stral-

ningstal.
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Gréd stridlning

Férhallandet mellan en godtycklig kropps strélningsintensitet J

vid vAglingden )\ och en svart kropps strdlningsintensitet JS vid

samma vaglingd kan skrivas

J -
€A =J—S (22-1)

Genom integratior av ekv {22:1) &ver alla viglingder fis

emissionsfaktorn eller emissionstalet ¢

e = E_E-E% (22:2)

]
gom anger firh&llandet mellan en godiycklig kropps och'en

‘absolut svart kropps emission., Emission fér en godtycklig

kropp B(T) kan d& skrivas

4 4
8(7) = ¢ - K (og5) =+ 4,9(qp) (22:3)

" Med en s k gréd strilare menas en strélare vars strdlningsintensite?

vid olika vAglingder #r fordelad pd samma sitt Sver vagléngd-
spektrumet som strélningsintensiteteﬁ for en absolut svart kropp.
Intensiteten vid varje vAglingd och didrmed den totala emissionen
ir i jimftrelse med den svarta kroppens endast férminskad med
faktorn . Vissa stridlningslagar, bl a avseende strdlningens
riktningsbercende, vilka exakt endasi giller for absolut svarta
strilare, kan Aven tilldmpas pd grd strélare. Blanks metall-
ytor kan ej betraktas som grd strdlare, vilket déremot bl a
cxidbelagda eller milade metallytor kan{ 3}, Stdlkonstruktioner

kan dirfér i strilningsavseende anses gréi.

Emissionstalet € f&r olika material varierar vaniigen med
temperaturen. Litteraturuppgifter péd emissionstalets  storlek
f&r olika material visar dock att det for stdlkonstruktioner med
i brandsammanhang tillrécklig noggrannhet vanligen torde vara
tillfyllest att anvinda virdet 0,8 pd emissionstalet oberocende
av temporaturen. 1 {4} anges sdlunda att emissionstalets
storlek for oxiderat gjutjirn varierar mellan 0,64-0,78 inom
temperaturcmradet 200-600°C., Fér oxiderat std81 anges inom mot-
svarande temperaturomrdde det konsitanta virdet 0,79. Vidare

framgdr i {5} att emissionstalets storlek fir oxiderat stél
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Kan forutsittas vara 0,74 vid 100°C och 0,79 mellan 200-600°C.

I {6} anges att emissionstaleis storlek fér svartoxiderad
kopparpldt och starkt rostad jarnpléat &r 0,80 inom temperatur-
omrédet 0-100°C, T {3} framgdr att emissionstalets - storlek
P& valshud kan férutsittas vara 0,77 vid 2500 samt for gjuthud
0,80 vid 100°Cc. Fsr rostat jArn anges virdet 0,61 vig 2500 samt
iy starkt rostat jarn virdet 0,85 vid 20°C. Emissionstalets
storlek for rent metalliska ylor &r diremot avsevirt mindre &n

ovanstiende virden.
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VERMEOVERFORING GENCM STRALNING MELLAN TYA "GRA"
OANDLIGT STORA PARALLELLA YTOR

Yior Atskilda av ett icke absorberande medium

Om tv& oindligt stora parallella ytor A1 och A2 ir Atckilda av ett
icke absorberande medium kommer all strilning frén yita AT att

triffa yta AE' Omvant géiler att all sirdlning frin yta A2 kommer

att triffa yta Ag. Om yta A1 med absoluta temperaturen T1 har
emigsionstalet €, emitterar demma yta per tidsenhet 1 enlighet

med ekv {22:3) energin ¢4, 96(100) “A,. Absorptionstalet  for
en gré strdlare ar liks stortsom em1581onstalet. " Om emissions-—

talet  for yta A2 ar 62 kommer denna yta sdledes att absorbera

delen ¢, av den frin yta A1 emitterade stridlningsenergin, dvs yta

T 4

A, absorberar energin €€ -4, 96(100 A,. Under firutsitining av

att ingen transmission sker kan den frin yta A1 emitterade energi

som yta A2 reflekterar tillbaka till yta A1 skrivas

: (1m€2) 96(100) A Av denna energi absorberar i sin tur yta

A1 delen €, och reflekterar delen (1~€1) osv. Den frén yta A1

emitterade energin Ty SOM absorberas av yta AE’ med beaktande av

den upprepade reflektionen och absorptionen, kan tecknas

T T
1 4 1 4
Ay q = €5 € 496 (Tg5) A et 6 B8 (To5)
TA(L-e) @ me) tennnnn + (31:1)

Uttrycket 1ill higer om likheistecknet utgdr summan av en oEndlig

gecmetrisk serie, UtfOrs summeringen erhélls

T €. € T
1.4 1% 1.4
. 4,96 - A, —
94227 Too) "1-a- e - €y Ay %98 (gg)
1
(31:2)
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Den frdn vta A, med temperaturen T, emitterade energin a4 SOm

2 2
absorberas av yta A1, med hinsyn tagen t$ill den upprepade reflek—

tionen och absorptionen kan analogt skrivas

T €, € T
9 4 1% 2 4
A . A - 4,96 (—)" -
dyq =By B9 T E-epl-ey) 2 (100
1 (31:3)

1/51-?1/52-1

Fettostrilningsutbytet mellan yta A1 och yta A2 f4s som skillnaden
mellan q, 5 och U e D& yta A2 ar lika stor som yta A? kan nettoc-
strilningsutbytet per tids— och ytenhet mellan de bigge ytorna

q12/A1 skrivas

‘q12=4,96-61€2 [(T2)4 (_1:_1_)4]_4’96
A, 1-(l-e)@-¢y) L 100 100 1/e;+1/e,-1
. [f?_ 4_ 114
100’ ~ (Too) J (3L:4)

Ytor Atskilda av ett absorberande medium

Exv (31:4) som ger nettostrdlningsutbytet per tigds— och ytenhet
mellan tvé parallella oindligt stora ytor férutsiitter att ytorna
ir &tskilda av elt icke absorberande medium, Iuft samt manga
andra gaser kan betraktas som icke absorberande. Vattendnga och
koldioxid diremot emitterar och absorberar stré&lning. Dessa gaser
bildas ocksd vid forbrénming, varfér det Ar av intresse att studera
hur stridlningsutbytet mellan tvd ytor piverkas av en absorberande

gasmassa mellan ytorna,

Om en s&dan gesmassas absorpiionstal férutsitts vara a giller,

att delen a av den mot gasmassan infallande sirdlningen absorberas.
Om reflekiionen samtidigt forsummas, vilket enligt {3} &r en fOrut-
sittrning som approximativi kan anses gilla, kommer delen (1_a) att

transmitteras.

Studeras strdlningsutbytet mellan de paraliella odndligt stora

vtorna A1 och A2 med hinsyn tagen till den upprepade reflektionen

mellan dessa ytor och den upprepade transmissionen och absorptionen
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i en mellanliggande absorberande gasmassa f&s nettostrilnings-

utbytet per tids— och ytenhet q12/A1 mellan yiorna A1 och A2

9, 496 & 6 -2) Ty 4 T1 4

- (2" - (755 (32:1)
2 1 100
A i-a-aft- e 509 ]

dir T1, T2 = absoluta temperaturen for yta A1 respekiive yta AE
€9 €5 = emissionstalet  for yta A1 respektive yta A2
a = absorptionstalet for gasmassan

mellan yta A1 och yta A2

En simforelse mellan ekv (31:4) och (32:1) visar att nettostrél-
ningsutbytet mellan tvé parallella ytor minskar om en absorberande
.gas inférs i1 mellanrummet mellan ytorna, Om absorptionstelet

£r 1 framgir av ekv (32:1) att inget strdlningsutbyte sker mellan
de bida parallella ytorna. Om absorptionstalet &r O Sver-

gir ekv (32:1) i ekv (31:4).

. En absorberande gasmassa mellan tvé parallella ytor A1 och A2
minskar siledes neitostrdiningsutbytet mellan dessa ytor men i
gengild sker, eftersom den absorberande gasmassan #&ven emitterar
gtrdlning, ett direkt stralningsutbyte ocksd mellan gasmassan och
vardera av ytorna-Aj och A2. Om gasmassansg gmissionstal forutsitts
vara liks stort som dess absorptionstal och gasmassans temperatur
férutsitte vara lika med yia A1:s temperatur blir totala stril-
ningen pa yta Ag, inklusive strilningen frén gasmassan, stdrre an

nir ingen absorberande gasmassa finns mellan de parallella ytorna.

w5rhillandet G mellan strdlningsutbytet mellan de paraliella ytorna
bergknat under forutsdtining av en absorberande och didrmed emitterande
gasmassa mellan ytorna och stralningsutbytet berdknat under férut—
sitining av ett icke absorberande medium mellan ytorna framgdr av

ekv (32:2). Fsr fallet med en absorberande gasmassa har diarmed
férutsatts att gasmassans temperatur &ar lika med yta A1:s temperatur
samt att gasmassans emissionstal &r 1ika stort som dess absorptions-
tal z. Vidare har férutsatis att yta A1:S och yta Azzs emlssions—

tal Zr lika stora.



- 10 -~

1-(-¢) €,(1-2) a 1
G= + - - at(l - }
(32:2)

dir a = gasmassans absorpiionstal

e, = yta A

5 :3 och yta A1:s emissionstal

2

Yta A1 kan exempelvis motsvara flammorna vid en brand och yta

A2 en stdlkonstruktion, varvid mellanliggande gasmassa bestar

av. i huvudsak keoldioxid, vattendnga cch luft, Forutsiiiningen

att gasmassan har samma temperatur som flammorna (yta A1) och

att flammorna och stdlkonstruktionen (yta Az) har samma emissions-
tal kan i varje fall approximativi anses vara uppfylld vid brand.

I fig 32:1 visas sambandet mellan G, a och €, entigt ekv (32:2).

Strdlningen frén koldioxid och vattendnga &r beroende av gasernas
woncentration och gasskiktens tjocklek. Med ledning av bl a upp—
gifter i {7} forefaller det troligt att forhdllandet mellan gas-
strdlningen och strdlningen frén en svart kropp med samma tempe—
ratur som gasmassan e]j Sverstiger vArdet 0,2 vid de gaskoncentra~—
tioner som kan bli aktuella vid en brand med i huvudsak trabréansie,
Gasmassans emissionstal dr sdledes mindre &n 0,2, Detta vérde kan
jAmféras med emissionstalet fér lysande flammor som med ledning av
uppgifter i {7} och {8} kan bedbmas ligga mellan 0,6 och 0,0.

Fig 32:1 visar att nirvaron av en absorberande och dirmed emitterande
gasmagsa mellan flammor och en‘stélkénstruktion torde ha relativt Iiten
betydelse £6r strédlrningsutbytet mellan flammorna och stdlkonstrukiionen
vid ovan angivna storleksordning pi gasmassans respektive flammornas
emissionstal.

Vidare emitterar gaser strilning endast inom vissa begrinsade vig—
lingdsintervaller. Detta medfdr att emissionen fr en gasmassa inte
alltid Zr lika stor som dess absorption. I {7} framgdr att emissio-
rienn 51 koldioxid c¢ftast &r mindre 3n absorptionen. Hur mycket
mindre emissionen ir beror bl a pd forhidllandet 'mellan gastempe-
ratur och omgivande strédlningsyvitors itemperaturer, ir en gasmassas
emisgion mindre #n dess absorption innebZr niZrvaron av en sadan
gasmassa mellan tvd ytor att totala sirdiningsutbytet mellan

ytorna kan bli mindre &n om yiorna &r &tskilda av ettt icke absor-

bherande och emitterande medium.
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Fig 32:1 Sambandet mellan G,s och 92 enligt
ekv (32:2)

Det ir svart att med nigon stdrre noggranmhet beddma absorptions-
och emissionstalete  storlek for de gasblandningar som bildas vid
prand, Emissionstalet kan dock enligt ovan beddmas vara avse-
vErt mindre &n emissionstalet  £or lysande flammor, vilkel resul-
terar i att gasmassansg inverkan pé strdlningsutbytet blir relativt
liten. Som ndmnts kan ocksd nirvaron av en gaémassa i ménga fall
innebira en minskning av det totala strilningsutbytet. Ovan ndmnda
rérh&llanden gér det motiverat att helt bortse frin nirvaron av en
absorberande och emitterande gasmassa vid en teoretisk beddmning

av gtrilningspiverkan pd brandutsatta stélkonstruktiomer.

Wir man har anledning formoda att en gasmassas stridlning skuile
innebira ett ej forsumbart tillskott i strdlningsutbytet mellan
flammor och stilkonstruktion, kan detta tillskott approximativt
beaktas genom att man vdljer ett i jaimfdrelse med normalfallet

higre virde pd flammornas emissionstal.
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STRAININGSPAVERKAN PA BRANDUTSATTA OISOLERATE STALPELARE

Pelare placerade i brandrum

T avenitt 3 férutsattes att de strdlande ytorna var paraliella
och oindligt stora. Under denna férutsitining triffar all stral-
ning frén den ena ytan den andra ytan och omvint, varvid netto-

strélningsutbytet perrtids~ och ytenhet mellan ytorna kan berilkmnas
med ledning av ekv (31:4). '

Fsr tvd parallella lika stora ytor som ej har oindlig utstrick-
ning men som befinner sig nara varandra i forh&llande $ill sin

utstrickning giller ekv (31:4) approximativt eftersom den Over—

_ vigande delen av strélningen fran den ena ytan triéffar den andra
ytan och omviEnt. Ju n&rmare varandra ytorna befinner sig i for—
h&llande till sin utstrickning ju noggramnare ger ekv (31:4)

nettostrdiningsutbytet mellan ytorna.

Bkv (31:4) kan SErfsr anvindas f£6r berdkning av strélningen
mellan flammor och pelare som enligt fig 41:1 antas vara helt
omslutna av flammor. Netiosirdiningsutbytet per tids— och

vtenhet q/Fs mellan flammor och pelare kan sdledes tecknas

4,96 | T, 4 Ts 4
== - ' 41:1
9/Fg /e + /e -1 [(100) (oo ] (41:1)

Dir q = nettostirdiningsutbytet per tidsenhet

F = den mot branden exponerade ytan av stdlpelaren per
1#ngdenhet av pelaren (mz/ﬁ). Se fig (41:1)
é = flammornas emissionstal

= stdipelarens emissionstal

- flammornas absoluta temperatur (°K)

= stilpelarens absoluta temperatur (°k)
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Bredd=B
Hojdx H
Livijockiek=d

Fe 4B +2H -2-d F=2B+2-h

fig 41:1 Berdkning av mot branden expone-
rad yta F_ fér i brandrum place-
rad pelare.

Exv (41:1) kan skrivas i formen

%—za's(at -9 ) (41:2)

s

gir &, = flammornas temperatur (°c)

stdlpelarens temperatur (OC)

o
I

virmetvergingstalet genom strélning (kcal/ﬁzOCh)

]
Il

Ekv (41:2) i kombination med ekv (41:1) ger

4,96 +
s Er et 273

& +273
¢ :

4
100 ~ oo

% ] | 41:3)

o =
5@, -8y

dar Gr - pesuliterande emissionstal bestimt genom sambanded

1 P
€ =
T l/et+1/eS 1

(41:4)

Fxv (41:3) ock (41:4) 8verensstémmer med i {9} angivna samband

£ér berikming av virmetvergingstalets stréiningsandel vid brand-

uteatia stilkonstruktioner. Om emissionstalet for stilpelaren €

frutsitis vara 0,8 (jfr avsnitt 22) och emissionstalet fér.

flammorna €, samtidigt forutsitts vara 0,85 (jfr avsnitt 32) ger

T A §
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ekv (41:4) ett resulterande emissionstal er av 0,7. Detta virde
rekommenderas ocksd i {9} vid berdkning av temperaturen for i

brandrum placerade pelare.

Staltemperaturférloppet for en brandpaverkad oisolerad stdlpelare
¥an berdknas med ekv. (1:2). T denna ckvation ingdende vErmeover-
glngstal o f&s ur ekv {1:4). Virmebverglngsialets strélningsdel o
i ekv (1:4) berdknas med ekv {41:3) varvid ¢, 1 denna ekvation

firutsitis vara 0,7 enligt ovan.

Nigra i litteraturen redovisade temperaturférlopp uppmétia vid
brandprovningar med oisolerade stdlpelare {10}, {11} jamfdrs i

fig 41:2, fig 41:3 och fig 41:4 med motsvarande, med ledning av
ovan nimnda samband teoretiskt bestémda temperaturférlopp. JAm—-
férelsen stvrker att virdet 0,7 pd det resulterande emissionsialet
ir ldmpligt att anvinda vid berdkning av temperatur-tidférloppet
fér brandutsatta i brandrum placerade stdlpelare. Av Tig 41:4
framgir visserligen att en berdkning av gtdltemperaturforloppet med
ett er—vérde av 0,5 i detta fall ger bdttre verensstimmelse med
motevarande uppmitta férlopp &n en berdiming med det rekommenderade
virdet 0,7. Detta kan forklaras av att en oljeeldad ugn troligen
anvints vid detta forstk vilket resulterat i ettt légre emigssionstal

f6r flammorna 3n vad som vanligen giller vid naturliga brénder,

Ve
Fig 41:2

800+ Jimférelse mellan teo-
retiskt bestdmt och
uppmitt temperatur—
tidférlopp (P-t) for
brandpdverkad oisole-
rad stélpelare

I {10} redovisat
uppmditt tempera-—
turtidforiopp

f3r brandrummet

medeltemperaturer)
—_——— {10} redovisal

uppmadtt tempera—
: turtidfdrlopp
15 20 t(min) fér stdlipelaren

- _ medelte i
%erékna%mgga%éggir)

turtidforlopp for
stdlpelaren

o .
3

Brandrummets stgrlek var 7,7x3,7%2,9 m och brandbelastningen
30 kg trd per m° golvyta. Halva ytan av dern ena 7,7x2,9 m
viggen var Sppen. Pelaren hade I-ivirsnitt med ivirsnittsmdtt
ca 20x20 cm samt en vikt av 52 kg/m. Pelarens

F_/V ~forhidllande var ca 180.
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e

500 =

28 1 (min)

Fig 41:3 JiEmfbrelse mellan teoretiskt bestim? och uppmiti
temperaturtidfsrlopp (#-t) for brandpdverkad
cisclerad stdlpelare

I {10} redovisat uppmdtt temperaturtidftr-
lopp T8r brandrummet (medeltemperaturer)

————— I {10} redovisat uppméit tempersturtidfor-
lopp fér stdlpelaren {medeltemperaturer)

—.—.—. Beridknal temperaturtidférlopp fir sidl-
pelaren

Samma férutsitiningar som vid forscket redovisat
i fig 41:2 gé&ller med undantag av brandbelast-
ningen som var 15 kg tré per m~ golvyta.
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% (%)

Fig 41:4

T (i $ )
10 20 30 40 t(min)

Jamfsrelse mellan teoretiskt bestémt och uppmétt
temperaturtidfdrlopp @9—t) fér brandpdverkad
oisolerad sté&lpelare

I {11} redovisat uppmatt temperaturtidfir-
lcpp for brandrummet

o I {11} redovisade uppmitia temperaturer
f8r stilpelaren

—.—.— Beriknat temperaturtidférlopp for stél-
pelaren med € 1 eky {41:3) lika med 0,7

———— Beriknat temperaturtidférlopp for stdl-
pelaren med e 1 ekv (41:3) lika med G,5

Pelaren utgjordes av en rirprofil med ytterdiametern
21,9 om och godstjockleken 1,8 cm, vilkel innebdr
ett FS/VS—férhéllande av ca 56.

Pelare placerade utanfir fasad

Bkwv (&?:3) som med er lika med 0,7 kan anvindas fdr berikning av

stréiningsutbytet mellan flammor och 1 brandrum placerade pelare

firutsitter att all strdlning frin flammorna Tunt en pelare triffar

pelaren och omvint, Detta ar e fallet vid en utanidr en fasad

beligen pelare vid brand inne i byggnaden., Stralningsutbytet mellan

flammor och pelare &r i hig grad beroende av bl a pelarens avstand

fran fasaden och dess avstind i sidled frén fnsterdppningar i

fasaden.

Vidare &r temperaturdkningen i en pelare beligen utanfor
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en byggnads fasad beroende av ytteriufistemperaturen omixring
pelaren. Den svalare ylterluften kan aveevirt didmpa temperalur-
Skmingen i pelaren. Utfdrda brandférstk har visat 110y, {172} att
temperaturen i en utanfdr en fasad beldgen oisolerad stélpelare
vid brand inne i byggnaden kan hdllas pd en mycket begrédnsad nivé

vid ldmplig placering av pelaren.

Genom att kunskapsunderlaget betrdffande temperaturférdelningen
omkring en utanfor en fasad beligen pelars vid brand inne i bygg-—
naden i dag ar mycket bristfidlligt omdjliggirs en generell feore-
tisk behandling av strdlningspdverkan i sidana fall, Detta blir
15jiigt forst nir systematiska kartliggningar har genomfdrts av
hur temperaturfilten omkring en utanfdr enfasad beldgen pelare
Varierar med tiden for brand inne i byggnaden vid olika brandbe-

lastningar och ventilationsférhdllanden fir brandrummet.

Trots att det i dag torde vara omdjligt att genomfdra ndgon nog-
grannarsz tecoretisk bedimning av gtrélningsutbytet melian flammor
och pelare belédgna utanfdr en fasad vore det virdefullt att
&tminstone approximativi kunna bedfma temperaturen vid brand for
sddana pelare. Ba mSjlighet synes dirvid vara att anvinda samma
ckvationer som vid berdkningen av temperaturen i en i ett brandrum
placerad pelare men i stédllet fGr vErdet 0,7 pd det resulterande
emigsionstalet €. anvinda ett betydligt ligre virde som dirvid
aporeximativt inkluderar den temperaturbegrinsande inverkan som en
placering utanfdr en fasad medfér., I {9} rekommenderas ocksd
virdet 0,3 pd det resulterande emissionstalet €. vid berdkning av

temperaturstegringen i utanfdr en fasad bel#igna pelare vid brand

inne i byggnadern.

Fér att nirmare studera mojligheten att pd ovan beskrivet siti
approximativt bedfma temperaturen i en utanfor en fasad.placerad
pelare har tvd i litteraturen {10} redovisade trandforstk med
oisolerade sitdlpelare placerade utanfér en fasad anviints for
jédmférelse mellan teoretiskt berikmade och motsvarande uppmitta
temperaturférlopp., Vid berfkuingen av virmetvergingstalets stral-
ningsandel o har dirvid ekv (41:3) anvints med virdet 0,3 pd det
resulterande emissionstalet € - Som brandutsatt yta FS har betraik—
tats pelarens hela mantelyta per lingdenhet pelare. I fig 42:1

och fig 42:2 redovisas uppmdtia och beriknade temperaturfiriopp
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fér de tv& pelarna, Pelarna var placerade omedelbart utanfor

en fénstertppning. Av figurerna framgér att temperaturen i pelar-
nas 5vre delar var avsevirt hogre &n i deras nedre. Liknande re-
sultat har dven framkommit vid andra prandforstk med utvdndiga
pelare { 12}, Forklaringen till denna ojimna temperaturfordelning
i pelarna #r, att den svala ytterluften strommar in genom finsier-
Sppningarnas nedre delar medan de varma brandgaserna strommar ut
gencm deras Ovre, Vid de teoretigka berikningarna férutsaties
pelarna Sver hela ldngden vara utgatta for samma virmepdverkan
representerad genom vid respektive forsSk uppmétt temperatur-
tidférlopp inne i brandrummet, Berdiknade stdltemperaturer ar
aveevirt hiégre dn de i pelama maximalt uppmidtta temperaturerna.
Detta kan delvisfdrklaras av att den ojémna temperaturfirdel-
ningen i pelarnas lingsled resulterar i en virmetransport i
pelarna genom ledning som gbr att temperaturen i pelarnas varmaste

delar blir ligre &n om denna virmetransport ej skedde.

S0V IN v VO 2T PP o Flg 42: 1

4 12 f ingda Uppm&tta och teoretiskt bestimda
g 3 temperaturtidférlopp (#-t) for
I N .- utanfér fasaden placerad oisole-
” 2.4 wiea 2+  rad stdlpelare vid brand inne i
bygegnaden

I {10} redovisat
uppmitt temperaiur-
tidf8rlopp f&r brand-
rummet

. ==————— 1 {10} redovisade
uppmédtta temperaiur-

N tidfdrlopp for pelaren
T med mAtstdllen enligt
N figur
\\\@ AN i g
< ~ —e—o—.~ Tecoretiskt bestimt
™ temperaturtidfdrliopp

for pelaren. Som
brandutsatt yta F
e _. har férutsatts nela
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ stidlpelarens mantel—

yta per léingdenhet

pelare. Resulterande
emissionstal €. har
férutsatts vara 0,3.

Brandrummets storlek var 7,7x3,7x2,9 m och brandbelastningen

30 kg tré per m® golvyta. Halva ytan av den ena T,7x2,9 m
viggen var oppen. 1 figuren visad Oppning var 3,05 m bred

och 1,83 m hég. Pelaren som hade I-tvirsnitt med tvirsnittsmidtt
ca 20x20 em samt en viki av. 52 kg/m var placerad omedelbari utan-
fér dppningen.



500—

- 19 -

Ersada
IE A
[
4
L —\-n‘
N 2.4
utsiia

w
Iy

Mg 42:2

) 50 60 t {minf

Uppmitta och teoretiskt bestimda temperaturtidfdr-
lopp (P=t) fér utantdr fasaden placerad oisolerad

st8lpelare vid brand inne i byggnaden

I {10} redovisat uppm#ti temperaturtidfdr-
lopp for brandrummet

I {10} redovisade uppmitta temperaturtid-
férlopp for pelaren med métsiillen enligt

figur

Teorebickt bestimt temperaturtidfdrloepp
fér pelaren. Som branduteati yta F_ har
férutsatts hela stdlpelarens mantelyta per
lingdenhet pelare., Resulterande emissions—
tal €r har férutsatis vara 0,3.

Samma forutsitiningar giller som vid forstket redovisat
i fig 42:1 med undantag av att Oppningsarean endast
motevarade en fjirdedel av den ena 7,7x2,9 m viggens

areé.e
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S&som tidigare nimnts har vid berikningen av stdltemperaturen
pelarens hela mantelyta per l&ngdenhet pelare forutsatts som
brandutsatt yta i enlighet med fall a) i fig 42:3, Det ar
dock osannolikt att hela pelarens mantelyta utsétts fOr direkt
gtrélningspaverkan frin flammorna. In berdkning av st4ltem—
peraturfdrloppen har darfir dven gjorls med en antagen brand-
utsatt yta lika med den mot brandrummet vénda pelarflinsen plus

vtan av de bigge livsidorna allt réknat per lingdenhet pelare i

enlighet med fall b) i fig 42:3

Virdet p& det resulterande emissionstalet har som tidigare féerut-
satts vara 0,3. En jidmfdrelse mellan uppmétta och beriknade

temperaturtidférlopp redovisas i fig 42:4 och rig 42:5.

Vid jimforelse mellan figurerna 41:1, 4132 och 41,4, 41:5
framgir att stdltemperaturférloppen beriknade under férutséti-
ning av en mindre brandutsatt yta enligt fig 42:3 alternativ b
ger bittire {verensstimmelse med i pelarnas varmaste delar upp-
mitta temperaturfdrlopp. Det firefaller siledes rimligt ati en
grov uppskattning av maximal temperatur i en brandpiverkad ome-
delbart utanfdr en fonsterdppning placerad pelare baseras pa
temperaturforloppet inne i brandrummet samt pad ett resulterande

emissionstal €. lika med 0,3 och en branduitsatt yta Fs enligt

alternativ b 1 fig 42:3.

®
Profilbredd=B
Profithtid =H
Livtjockieks d

Fg= 4B+ 2H-2d Fs' B2 H

Fig 42:3 Alternativa berfkningar av brandutsatt yta ¥
. .. . . o S
vid utvindiga oisolerade stalpelare
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Uppmitta och teoretiskt bestémda

temperaturtidftriopp (ﬁ—t) fér
utanfr fasaden placerad oisol

erad

stdlpelare vid brand inne 1 bygeg-

naden

rummnet

I {10} redovisade uppmdtta
temperaturtidfdrlopp for pe-

laren med mitstdllen enligt

figur

turtidférliopp £6r pelar

Teoretiski bestémi tempera-—

€lle

I {10} redovisat uppmdtt tem—
peraturtidférlopp for brand-

Brandutsatt yta Fg har berak-
nats enligt fig 42:3 alterna-

tiv b. Resulterande em
sionstal €  har foruisa
vara 0,3

(vriga forutsdttningar
dverensstimmer med de 1
fig 42311 angivna.
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Fig 42:5

Uppmidtta och teoretiskt bestamda
temperaturtidfsrlopp @-t) for
wtanfdr fasaden placerad oisolerad
stdlpelare vid brand inne i bygg-
naden

I {10} redovisat uppmdtt tem-—
peraturtidforiopp for brand-
rummet

————— I {10} redovisade uppmatta
temperaturtidfdrlopp {or pe-
laren med mitstdllen enligt
figur

Teoretiskt bestimt tempera-
turtidfdrlopp for pelaren.
Brandutsatt yta Fg har be—
riknats enligt fig 42:3 alter-

nativ b. Resulterande emis—
sionstal © har férutsattis
vara 0,3

Ovriga forutsidttningar
Sverensstimmer med de 1
fig 42:2 angivna.



- 22 -

Fer utvindiga pelare beldgna pd stdrre avstdnd frin fonsterdpp-—
ningar samt for pelare férsedda med nidgon form av stralnings—
skydd ger ovan namnda férutsittningar beriknade temperaturer,

som 1 regel avsevirt Sverstiger uppmitta temperaturer. Vill

man vid en brandteknisk dimensionering ta vara pé de mdjlig-—
heter till temperaturbegrénsning som en lamplig placering eller
ett 1@mpligt strdlningsskydd kan erbjuda torde man med dagens
begrinsade kunskapsunderlag, bl a avseende temperaturtidfilien
omkring utvindiga pelare vid brand imme 1 bygegnaden, bli hin-
visad till en dimensionering i muvudsak baserad pd direkta jam-
férelser med forstksresultat frén brandprovningar. I fig 4236
ges en sammansidllning av vissa forstksresuliat redovisade i {12} .
Dir belyses inverkan p# stéltemperaturfrloppet av et?t gtril-
ningsskydd p4 den mot brandrummet vinda pelarflansen samt in-
verkan av pelaravstindet frén fasaden. OSamtliga 1 figuren vi-
sade temperaturférlopp ligger avsevirt under de som erhdlls vid
en teoretisk berdkning av motsvarande temperaturfériopp med eti
regul terande emissionstal er av 0,3 och med en brandutsatt yta Fs
_enligt alternativ b i fig 42:3, Strialningsskyddets storlek och

pelarens avsidnd frén fasaden vid de olika fOrscken framgir av
tabell 42:1. 'ﬂﬁﬁﬁ

1000 =

400 =

200

Fig 42:6 ¥
100 t{min}

I-{12} redovisade uppmétta temperaturtididrlopp (¥-t) for stil-
pelare placerad utanfdér en fasad vid brand imme 1 byggnaden.
Heldragen kurva representerar brandrummets temperatur och moi-
svarar stiandardbrandkurvan enligt DIN 4102. Ovriga kurvor
peraturer som funktion av tiden. Pelarna var placerade fram—
fér en fénsterdppning och i fyra av forsdken { - } fér-
sedda med ett strilningsskydd pd& den fléns som Vette mot brand-
rummet, Strdlningsskyddets storlek samt pelaravetdnd fran
fasad framgér av tabell 42:1,
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Tabell 42:1 Forsoksdata vid brandprovning av utvindiga stalpelare [12]

Forstk | Utformning Profil Avstind = - | Stralningsskydd
Trén
fasad (cm) typ tjocklek jutkragning = a (cm)
i — .| IPB240 23 vermiculit- 2,5 10
At— platta _
2 ol IPB 240 23 vermiculite- | 2,5 8
. N platta
3 I IPB 240 23 vermiculite- 2,5 0
platta
4 I IPB 240 73 vermiculife- 2,5 0
platta
o
5 i IPR 240 73 - - -
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REGREPPET VINKELKOEFFICIENT

Alim8nt

Vid tv& parallella odndligt stora ytor tréffar all stré&lning fran
den ena yian den andra ytan och omvint., Gemnom ekv (3?:4) kan
nettostrilningsutbytet per tids— och ytenhet mellan ytorna berik-
nas. Denna ekvation kan iven liggas till grund fér berikning av
strdlningspiverkan pd i brandrum placerade pelare (avsnitt 41).
Genom modifiering av virdena pa resulterande emisgsionstal €. och
brandutsatt yta Fs kan ckvationen &dven anvindas fér en grov upp-
skattning av maximal sidltemperatur i en utanfor fasad placerad
pelare (avesnitt 42). I andra fall av strélningspéverkan mellan

tvs ytor kan det diremot fOrekomma attl endast en viss del av den

.frén respektive yta totalt emitterade stralningen traffar den

andra ytan, och att sidana forutsiiiningar foreligger att det
matematiskt gdr att bestdmma hur stor denna del &r, med ledning

av den g k vinkelkoefficienten.

- Vinkelkocefficienten F12 ir ett tal mindre &n 1 som anger hur stor

del av frén en yta (A?) totalt emitterad stralning som triffar

er i omgivningen belidgen annan yta (Ag).

Stralningen dgq frédn en liten yta @A, mot en anman liien yta
=2 1

dA2 ir preoportionell mot den del av yta dA1 som "seg" frén yta

dA2 dvs dA?
H L 3 v . 3 i
som "ses" fran yta dA,l dvs dA2 COS®,* @y och Py BT virkeln

* cosg, samt proporiionell mot den del av yta dA2

mellan respektive ytas rormal och sammanbindningslinjen mellaﬁ ytorna
(se rig 51:1). Vidare &r strdlningen dq, o omvint proportionell
mot kvadraten p& yiornas avstdnd r frén varandra., Om proportio-

nalitetskonstanten sitts lika med E kan strélningen dq1d2 tecknas

E - dAl cosp, - <:11-\_‘2 cos @,

doy g = 2 (51:1)
r
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dAz

_ EdAy-cos #-dA, cos ¥,

r

Fig 51:1 Avetdnds~ och riktningsbercendet fér stril-
hingen dq1~2 mellan yiorna dA1 och dA2

Den totalt emitterade stridlningen dg frin yta dA1 T&s genom att
integrera uttrycket (51:1) Bver hela halvsfédren Sver yta dA1.
Detta ger

dg =g -EdA {51:2)

i
Porndllandet mellan dq142 och dg anger hur stor del av den frén

yta dA1

enligt definitionen ovan lika med vinkelkoefficienten fdr strilning

emitterade strilningen som triffar yta dA2 och #r siledes

fran yta dA,g mot yta dAE. Om denna vinkelkoefficient betecknas

dF12 Tas
cos(pl * COS ©, - dA2

dF - > (51:3)
7T

P4 analogt sttt fis vinkelkoefficientendFZ1 for strélning frén

yta dA2 met yta dA?'

COSepy - COSe, - dAl

dFyq = 2 (51:4)
W.I‘ .

Ekv (51:3) och (51:4) ger

A _ . dA. (515)
dF12 dA1 dFZl 2
Generellt giller att den del av totala strdlningen frdn en yta

gom trdffar en annan yta multiplicerat med den fdrsta ytans storlek
Ar lika med den del av totala strdlningen frin den andres ytan som

triffar den fdrsta ytan multiplicerat med storleken av den andra

ytan.
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52 Vinkelkoefficienten vid tvd parallella ytor

dir den ena ytan har oindlig utstrickning i en rikining

Vinkelkoefficienten dF?2 fér strdlning frin yta dA1 mot
yta dA2 erligt fig 52:1 kan enligt ekv (51:3) tecknas

i CoS@, * COSYQ, - dA2
12 2 (52:1)

Fig 52:1 Koordinatsystemets orientering fér berdkning av vinkel-
koefficienten for strilning mellan yta dA1 och yta dA2

Vinkelkcefficienten F,, frén yta dAT mot yta A, f4s genom att
integrera ekv (52:1) dver hela ytan A,, dvs

CoS@, - COS@, dA2

2
T

(52:2)

1
Fi1277 S
A
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Vidare giller med beteckningar enligt fig 52:1

2
Pzl xty (52:3)
cosg, = z/r (52:4)
cos®, = z/r | (52:5)

Dessa virden insatta i ekv (52:2) ger

+ o

S S dx dy 5 (52:6)

il

Al

@ +x +y)

Utfdrs integrationen erhalles

(52:7)

1 xl/z xz/z
2 [ V1+(x1/z) V1+(xz/z)2 i|

Vinkelkoefficienten vid ivé vinkelréia ytor dér

den ena ytan har odndlig utstrickning i en riktning

12 £8r strdlning frin yta dA,i mot

enligt fig %3:1 kan enligt ekv (51:3) tecknas

Vinkelkcefficienten dF

yta d'AE

CosQ, " COSQ, dAz

dFlz = 2 (53:1)
7T

Vinkelkcefficienten F, frén yta dA, mot yta 4, fads genom

12 1
att integrera ekv (53:1) &ver hela ytan Ay, dvs

COSqol' cos¢2‘ dAz

1
=7 S P (53:2)
A,

r
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Fig 53:1 Koordinatsystemets orientering for berdkning av
vinkelkoefficienten for strdlning mellan yta d_A1
och yta A2 nir ytornas plan dr vinkelrdta

Vidare giller med beteckningar enligt fig 53:1

o 2 2 2
r'=2 +X +Yy (53:3)

cos, =x/T (53:4)
cos, = z/r (53:5)
Dessa virden insatta i ekv (53:2) ger
X
1 8 z-xdx-dy ~
- S S ERCREX (53:6)
ek, )

Ttfére integrationen erhilles

_l.

=3 - {53:7)

1
[V1+(x /Z) \/1+(xl/z)2 :|
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STRALNINGSPAVERKAY PE BRANDUTSATTA BIALKLAGSBALKAR
AV STAL UNDER FORUTSATTNING AV ATT FLAMMORNA BEFINNER
ST¢ HELT UNDER BALKARNA ELLER ATT BALKARNA AR AVSKILDA

FRAN BRANTEN MED UNDERTAK

Vinkelkocefficienten

Vid tillrickligt hoga rumshijder eller om bjdlklagsbalkarna
skyddag av undertak befinner sig den virmeavgivande ytan,

flammornas respektive undertakets Oversida helt under

balkarna (se fig 61:1).

Fig 61:1 Orientering av koordinatsystemet &N rér berikning av vin-
kelkoefficienten f3dr strdlning vid bjélklagsbalkar dir
flammor eller undertak befinner sig helt under balkarna

Vinkelkoefficienten fér strdlning frén en liten yta dAf6 pé Bver—
flinsens underyta mot flammor eller undertak betecknas deﬁ. Om
den per vt— och tidsenhet av balken totalt emitterade strilningen
betecknas E, coch den fran yta dAfé emitterade sirdlningen per
tidsenhet som triffar flammor eller undertak betecknas dqfﬁ giller

dg

=E- dh., - dF, - (81:1)

fo
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Motsvarande giller for den strélning dql,som per tidsenhet irdffar
fiammor elier undertak fran en liten yta dA1 p& livet med vinkel-
koefficienten dF; for strélning frén yta d&; moi flammor eller
undertak.

dqy = E « aa; - dF, (61:2)

Av Figur 61:1 framgir att ndgon strdlning fran underflénsens

Gveryta dq., ej sker mot flammor eller undertak, dvs

dg,, =0 (61:3)

Genom att integrera ekv (61:1) fver halva Sverflinsens bredd,

.ekv (61:2) Sver livhdjden samt ekv (61:3) &ver halva underflinsens
bredd samt summera dessa tre resultat erhdlls den sirdlning per
tidsenhet g, frén halva Overflénsens underyta plus ena livsidan
pilus halva underflinsens &veryta, som traffar flammor eller

undertak.
qngdAfﬁdeb + [EdhyaFy + [ 0 (61:4)

Ten fran samma vior per tidsenhet totall emitterade strél-

ningen e P kan tecknas
a,.4 ~E(B/2 + H+ B/2) (61:5)

dir E = per tids— och ytenhet ilotalt emitierad strélning
balkbredd
balkhdjd

B
"

L[

Ekv (61:5) giller under forutsdiining av att balkdelarnas gods—
tjocklekar férsummas i forhdllande till balkbredd B och balk-

h3jd H.

Férh&llandet mellan q och Ty ot representerar vinkelkoefficienten
F p f87 strilning fran halva Sverflénsens underyia, ena livsidan

samt halva underflinsens 3veryta mot flammor eller undertak
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overflins liv underflins
dF..-dA..+SdF-d +go
Fo= S hity) s} i AI (61:6)
bf
B/2-+EI+-B/2

Med ledning av ekv (52:7) och beieckningar enligt fig 61:1

kan dF ... tecknas
fo

(C-B/2-¢)/H _(B/2-¢)/H ‘ -‘(61:7)
Vii[c-Brz-e/5T Vi(®r-omT -

1
deb' T2

Vinkelkoefficienten dF, kan tecknas pd motsvarande sitt med

- ledning av ekv (53:7)

1

1 1

1
dF. == = - .
12 [V1+[(B/2)/n T V1+[(C-B/2)/-n 1

] (61:8)

Ekv (61:7) med iniegrationsgrinserna O och B/2 fir £ och ekv (61:8)

med integrationsgrinserna O och H for T insatta i ekv (61:6) ger

1+ (C/H) - (B/H) - Y1+ (C/H - B/H)"
{61:9)

F o=
bf 2 + 2B/H

For bjdlklagsbalkar med 1&dtvirsnitt, i stidllet f8r som ovan med I—

tvirsnitt, ger analoga berfkmingar vinkelkoefficienten Fi?d for

strdlning fraén ladbalkens livsidor mot flammor eller undertak

aq 1t (C/H) - (B/H) - Yi+ c/u-8/m?
be = (61:10)
2

I fig 61:2 redovisas be och F%?d enligt ekv (61:9) respektive
ekv {61:10) som funktion av balkarnas breddhsjdférhdllande B/E
vid olika vdrden pa f3rhdl andet G/H mellan balkarnas centrum-—

avetdnd cch héjd.
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0.t

Fig 61:2

Vinkelkoefficienten F, . (heldragna linjer) fér strilning

o . o f . . .
frén Overflénsens ungeryta, livet och underflinsens &ver-
yta av balk med I—tvérs?igt mot flammer eller undertak samt
vinkelkoefficienten F £ & (streckade linjer) f&r stridlning
frén livet av balk meB 14dtvErsnitt till flammor eller under—
tak. T bdda fallen férutsiitts att flammor eller undertak
befinner sig helt under balkarna

Nettostralningsutbytet mellan flammor ellier undertak och vissa

delar av bjilklagsbalkar

Ett bjalklagssystem enligt fig 62:1 studeras, PA balkarnas
sversida vilar ett betongbjilklag. Det forutsdtts att. flammorna
antingen befinner sig helt under balkarna eller att balkarna

ir avskilda frén branden med undertak.
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}. c s
f {
L A, I
4 7 1
L oe o, 2 . Jao N > & 5 R . P
— O
/2 /2 1 H
L A B
Undertak elier flammor
,E, .\ A, L

L
I

b f
O =
’Ilr --HL_

A,

A\ 1
\f-qa“"aq ba @

T
LK

Undertak eller flammor

Fig 62:1

Bjélklagsbalkar dir flammor eller
undertak befinner sig under balkarna

Av den totala stridlning som emitteras fran yta A_I triffar en del,

bestimd genom vinkelkoefficienten F11, andra delar av A1. Av

resterande del av strilningern frén yia A,J triffar en del yta A2

och en del yita A Dessa strilningsdelars storiek uttrycks

3!
genom vinkelkoefficienterna F12 respekitive F13.

Stridlningsdelarna frén yta A2 och yta AB mot ytorna A1, A2 och AB
uttrycks genom vinkelkoefficienterma F21, F22, F23 respektive
F31, F32, F33. Eftersom summan av samtliga vinkelkoefficienter

fér en yta miste vara lika med 71 giller

F11+F12+F13=1

Fy, +Fpp# Fpp=1 (62:1)

Fop T Fgpt¥gg=1

Av symmetriskil giller vidare

Fo) = Foy
Fap = Foq 62:2)
F. =F
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Dessutom giller fo¢ jta.Az och yta A3 att ingen del av dessa yior

kan "ses" frdn ndgon amman del av samma yta, vilkel irmebdr ait

Fhy=Fay=0 (62:3)

Av ekv (63:1), (62:2) och (62:3) féljer

Fllzl.—ZFiz ‘ (62:4)
samt eftersom A1F12 = A2F2,i (ifr ekwv (51:5)

Al
F32:F23:1—F21:l-—1—2 . F12 (62:5)

Samtliga vinkelkoefficienter kan sdledes uttryckas i vinkel-

koefficienten F1 vilken Ar identisk med vinkelkoefficienten

. éd , ..
be respektive be i fig 61:2.
Totala strilningsutbytet mellan flammor eller undertak, dvs

vta A2, och balkar, dvs yta A1 irkluderar upprepad reflekticon

av strilningen i bjilklagsytan, dvs yta AB' Enligt { 4} kan
nettostrdlningsutbytet q,, per tidsenhet mellan yta A1 och A2

inklusive reflektionen skrivas i formen

— . . 4
Apy = A ?’12 4,96 [(TZ/IOO) - (Tl/loo)4 ] (62:6)

T? och T2 ir vta A1:s respekiive yta A2:s absoluta temperatur.

Tor att kunna berdkna  nettostralningsutbytet méste siledes
faktorﬂ A1.;12 bestimmas., Denna faktor anger hur stor del av
den frén yta Ay emitterade strélninggn goft absorberas av yia A
inklusive upprepad reflektion mellan alla ytor som ingdr i stril-
ningssystemet, Med R 1R2, ?R3 menas den del av frén yta A?

1717
emitterad strdining, som inklusive upprepad reflekiion inom

systemet, refiekteras frin yta Aq, AZ respekiive yta AB' Om yta

A2 och yia AB antas ha temperaturen 0°%K sker i enlighet med

ekv (22:3) ingen emission frin dessa ytor., Om dessutom yia

A,E antas ha den temperatur vid vilken en absolut svart kropp har

emissionen 1 blir den totala strdlningen frin yta A1 inklusive

reflekiionen e, + 1R1, dir €, Ar lika med yta Ajzs emissionstal,
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Av den mot yia A2 med emissionstalet 62 infallande strélningen
inklusive reflektionen inom systemet absorberas delen CPL Delen
(?—62) refiekteras. Eftersom yia A2:s temperatur antagits vara
0%k &r netlostrdlningen frén demna yta lika med A,* R,. Absorp-
ticnen av strilning mot yia A2 blir di A 51 2 2/(1 - ) Denna
absorption Ar under ovan angilvna forutsdttningar ett resultat av

emissionen frén enbari yta A1. Sdledeg gdller

A - R A .2 :
1 Fip = Ry A (62:7)

eller allmint £6r en godtycklig yian

- , . — 62:
Alyln lRﬁ‘ An l-¢ (62:8)

Om 1R2 kan bestimmas kan vid kiinda virden pid yita A2.S emissiong-

tal e,, faktorn A1:$?2 beriknas med ekv (62:7). Dirmed kan
nettogtrilningsutbytet per tidsenhet qyp melian flammor eller
undertak och bjilklagsbalkarnas yta A beriknas med ekv (62:6).
Storheten 1R2 kan bestimmas ur ett ekvatlonssystem, gom inne-
haller lika ménga ekvationer som yior inom stralningssystemet.
Varje sldan ekvation uppstdlls med ledning av samband for
strdlningsbalansen fér respektive yta. For ett system av tre

ytor A1, A och A, enligt fig 62:1 giller.

2 3
[A[F (e + R TAF - Ry *AS T oy - Ry jl-e) =4 Ry
[AF pleg T R)TATF - Ryt Ao Ry Jh-gg) =4y Ry (62:9)

R +A_TF

[AF o+ R)TATF o R+ Ay g3 1Ry Jd-eg) =45 R

3

Loses R, ur ekv (62:9) och insatts i ekv (62:7) samtidigt som

samtliga vinkelkoefficienter med ledning av ekvationerna {62:1)-

-(62:5) uttrycks i1 vinkelkoefficienten F,!2 fas om emissionstaletl



Y

fr balkar och bjélklag €, och e, férutsitts vara 0,8 samt

(1-92) betecknas o, A

1
4. . ——
€5 Fpp06 A, Fi9)
A F A
5 1. 2 1 12 1
p [2(2+F Y (=-(1=-=F_)*)-==F. (5F,  +—=+2F (L-~=F
2 12 (Pz A, 12 ) A, 12( 127 g 12 A, 12) >]

dir F,E2 vid ett bjilklagssystem och med beteckningar enligt (62:10)
. 1&d .
fig 62:1 motsvarar vinkelkoefficienten F. . respektive Fb?

fig 61:7.

I fig 62:2 visas :F12 som Funktion av balkarmas bredd-hdjdfdr-
h&llande B/H vid olika centrumavstdnd i fdrhdllande till balk-
héjd C/H samt vid olika virden p& flammornas eller undertakets

emissionstal € Emissionstalet for balkar och bjaiklag, €,

€
3!
Eeldragna linjer giller for balkar av I-profil, streckade

respektive har dirvid férutsatts vara lika med 0,8,

linjer for balkar av ladprofil,
Med faktorn 312 bestimd ur fig 62:2 kan nettostrdlningsutbytet

a
12
livet och underflinsens underyta {vid 14dprofiler endast liv-

/A1 per tids— och ytenhet mellan Overflénsens underyta,

sidorna) och flammor eller undertak inklusive reflektion mellan

alla ytor i strdlningssystemet, beriknas ur ekv (62:6)



12
0,5+

Fig 6232

Faktorn F,. (ekv 62:6) for strilning
mellan flammor eller undertak och
bjilklagsbalkar, inklusive upprepad
reflektion inom hela strdlnings-
systemet, som funktion av balkarnas
bredd-héjdfsrhillande B/H vid olika cent—
rumavstdnd i forhdllande $ill balkhdjd
C/H och vid olika virden p& flam-
mornas (undertakets) emissionstal €.
Emissionstalet f8r balkar och bjélkfag e,
respektive ey har firutsatts vara 0,8

T-profiler (?: ~uttrycket
berdknat for s%rélning mellan
dverflénsens underyta, livet
och underflénsens tveryta och
flammor eller undertak)

———————————— Ladprofiler (}/ —uttrycket
berdknat for stridlning mellan
livsidor och flammor eller
undertak) '
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Nettostrdlningsutbytet mellan flammor eller undertak och hela

bigdlklagsbalkar

Férutom sirdiningsutbytet mellan Sverflinsens underyta, livet,
underfifinsens &veryta och flammor eller undertak, som studerats
i féregiende avsnitt, sker ockséd ett strélningsutbyte mellan
underflinsens undersida och flammor eller undertak, Storleken
av detta strdlningsutbyte &r beroende bl a av underflénsens
avstidnd fran flammorna eller undertaket. Ju mindre avstindet
Ar ju stdrre blir strdlningsutbytet. Samma ekvation som anvints

£8r berikning av strdlningsutbytet vid pelare, ekv (41:?), kan

dock anvindas obercende av avsidndet.Detta innebédr visserligen

att en viss Gverskattining av stridlningsutbytet sker vid stirre
avstind mellan flins och flammor eller undertak. Jaémfért med
hela balkens strilningsutbyte med flammorna eller undertaket
torde dock i ordindra fall denna Sverskattning av strilnings—
utbytet mellan underflédns och flammor eller undertak bli ringa.
Nettostrdlningsutbytet q42/ﬂ4 per tids— och ytenhet mellan under-

flinsens undersida och Tlammorna €ller undertaket kan siledes

enligt ekv (41:1) skrivas

q
42 4,96 4 4

A 1/e +1/¢ -1 ((Tz/loo) -(T4/100) ) (63:1)
4 4 2

dar €596, = flammornas eller undertakets respektive

4

underflinsens emissionstal

TE’T4 = flammornas eller undertakets respektive
underflinsens absoluta temperatur (OK)
A4 = underflinsens area per lidngdenhet av balken (mg)

“

S enligt ekv (62:6) och s enligt ekv (63:1) ger tillsammans
totala stridlningsutbytet per tidsenhet mellan balk cch flammer
eller undertak. Forutsiits ati hela balken har samma temperatur
Ts’ dvs att T1=T4:TS, samt att hela balken har samma emissionstal
€ s dvs atd e1=e&=es fas, om flammornas eller undertakets tempera-

tur och emissionstal betecknas TJG respektive €, totala netto-

strélningen q/FS per tids— och ytenhet mellan balk och flammor



-39 -

eller undertak

[Af/@/eprVe-n+F, - 81 T, 4 Ts 4

L -4,96-
F_ ' F ((100) (100 )
8
(63:2)
dsr A, = 1'B (B = balkbredd )
f23+2H (H = balkhsjd) vid I-profil
47 Vom vid 1adprofil
F = A1+A4

Ekv (63:2) kan skrivas i formen

oo (3, -9) (63:3)

]

virmedvergingstalet genom strdlning (kca.l/m2 OCh)

dar O{S =
0t = flammornas eller undertakets temperatur (OC)
04 =bﬂkamtwmu®mr(%ﬂ

Ekv (63:2) och (63:3) ger o

4,96- ¢ 8,+273 , § +213
oL = -
T S AR TT R T ] (63:9)
aér
A
(e -
r” ( 1/¢,+1/e -1 F A )/ F (63:5)

Uttrycket (63:4) f8r berikning av g f&r balkar Sverensstimmer
med motsvarande uttryck fér berdkming av o fér brandutsatia
pelare enligt ekv (41:3). Uttrycket fSr det resulierande
emissionstalet €n enligt ekv (63:5) férrbalkar och enligt

ekv (41:4) f6r pelare skiljer sig diremot frin varandra.
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Fig 63:1 visar e enligt ekv (63:5) som funktion av balkarnas
breddhdjdforhdllande B/H vid olika virden pd forhillandet c/H
mellan balkavstind och balkhdjd samt vid olika virden pd
flammornas eller undertakets emissionstal, €y Stdlbalkarnas
samt betongbjilklagets emissionstal forutsiits vara 0,8. Hel-
dragna linjer giller for balkarmed I-tvirsnitt, streckade linjer

for balkarmed 1&dtvirsnitt.

For i ett brandrum placerade pelare av profil HE 200 B fis ett
resulterande emissionstal pd 0,7 om emissionstalet for flammorna
forutsitts vara 0,85 och f8r pelarna 0,8 (ekv(41:4). TFor ett
bjidlklagssystem med motsvarande balkprofiler erhdlls ur fig 63:1,
under samma forutsittningar betridffande balkarnas och flammornas
eller undertakets emissionstal, ett resulterande emissionstal av ca
-0,3. Fr balkarna giller att brandutsatt yta Fs ir ca 5-0,2 = 1 m2
medan f¥r pelamabrandutsatt yta F_ &r ca 60,2 = 1,2 m2. For-
hillandet mellan produkten av brandutsatt yta och resulterande
emissionstal f8r balk och pelare blir ca 0,37. Detta visar att
virmep&verkan genom strédlning vid brand ir betydligt mindre for
bjilklagsbalkarna &n for pelarna., Vérdet 0,37 imnebdr dock inte
att nettostrdlningsutbytet mellan en balk av profil HE 200 B och
flammor eller undertak Er 37 % av nettostrdlningsutbytet mellan
en pelare av profil HE 200 B och flammor., P& grund av olika
virmepaverkan skiljer sig st8ltemperaturen i de bdda fallen,
vilket ocksd piverkar virdet pd virmebvergdngstalet tg (ekv (41:3)

respektive ekv (63:4)).

I {8} rekommenderas virdet 0,5 fOr det resulterande emissions-
talet vid berikning av temperaturférloppet fér i taknivi pla—
cerade brandpdverkade stdlbalkar. Som framgir av fig %3:1 torde
detta virde i flertalet fall ge berdknade stdltemperaturer som
ligger pé4 sikra sidan, Endast vid balkar av lédprofilymed ett
breddhd jdfdrhallande B/ﬁ som averstiger 1 kan virdet 0,5 pad

det resulterande emissionstalet innebdra en underskattning av

. strdliningsutbyiet.

Vid berdkning av strélningsutbytet med ekv {63:4) och ekv (63:5)
beaktas reflektion av strilning via bl a bjélklagét. Déremot
beaktas inte nigot direkt strilningsutbyte mellan balkar och
bjalklag. Forutsitiningen fér att ett direkt stridlningsutbyte
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Er -
0.5 1 EgmEpy=0,8 Er EgmEy =08
| E=01_ _ —— - ~oh=g 081 -~ al-:f? o —Cf=0
— — - __,..--"""’__-- . 5

_ 5
O ¥ L 1 ¥ |3 T 1 L 4 1 ]
05 10 BH o
LR MR S R [N RN R R )
05 w0 BAy
Eg=E, .=0,8 Pig 63:1
0.5+ t__'_#,..——:___,_ . Resulterande emissionstal e vid
‘—l"‘—."_' - brandutsatta bjidlklagsbalkar av stidl
i - n&r flammor eller undertak befinner
_ih‘"“-~h__‘_____‘____ = gig under balkarna. '
CMH"S eS-stélbalkarnas emissionstal.
" e, .=bjilklagets emissionstal.

¢ “Aflammornas eller undertakets emissionstal,

B/Hmbalkarnas bredd-hdjdférhdllande,

C/H—fﬁrhéllandet mellan balkarnas
centrumavsténd och balkhdjd,

I-profiler
_______ Ladprofiler

ej ska ske mellan balk och bjdlklag &r att balk och bjalklag har
gamma temperatur. Denna férutsittning &r sZkerligen ej alltid
uppfylld., Temperaturdifferensen mellan balk och bjélklag &r dock
avsevirt mindre #n mellan balk och flammor samtidigi som den balk-
yvta som kan utsittas for sirdlning frédn bjilklaget &r mindre &n

den balkyta som utsitts for strédlning frén flammor ellér undertak,
T m&nga fall torde ocksd bjidlklagets temperatur vara légre &n
balkens, vilket innebir en virmeangivming frén balken, Nimnda
forhallande gér att det med i brandsammanhang tillrécklig noggrann—
het b8r vara acceptabelt ait helt bortse frin nettostrdlningsut-—

bytet mellan balk och bjalklag,
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Fran Gverflinsens overyta till bjidlklaget sker en virmetransport
genom ledning, som dimpar temperaturstegringen i Sverfldnsen. Dennra
effekt har ej beaktats eftersom temperaturen har antagits vara lika
i hela balken., Att Sverflinsen antar en ligre iemperatur &n bal-
ken i 8vrigt torde inte alls eller endast obetydligt péverka dessa

Svriga delars temperaturfdrlopp.

Jamfdrelee mellan vid f5rsdk bestédmda och berdlknade emissionstal

och temperaturfdrlopp

I {13} redovisas en teoretisk och experimentell undersSkning av-

geende brandmotstind hos prefabricerade betongkassetter. Kasseiter-

‘na uppvdrmdes 1 en brandprovningsugn vars gastempératurfirlopp

under forsdken motsvarade den s k standardbrandkurvan. Tempera—
turen registrerades pd ett flertal st#llen i kassetterna, Teore-
4icka bestdmningar av temperaturfdrloppet i betongkassetierna genom-

férdes och resultaten jamfdrdes med de uppméita temperaturfdrloppen,

 Virmedvergingstalets strdlningsandel QS berdknades ddrvid med hjdlp

av eckvationen

4’96.'Er 8,273

[( 4 —f}s+273

4
o0 ) (1o )

ot

“ " P (64:1)
t s

dar er = resulterande emissionstal

So
It

flammornas temperaiur

S
li

betongkassetternas yttemperatur
Ekv (64:1) fverensstimmer med ekv (41:3 och ekv (63:4).

Vid brandpiverkade betongkonstruktioner kan man ej, i motsats till
vad fallet &r for brandpdverkade stélkonstruktioner, rikna med
en likformig temperaturfdrdelning i konstruktionen. Vid den teo-

retiska behandlingen i {13} uppdelades dirfir betongtvirsniitet i

" ett antal delelement i vilka temperaturfdrloppet beriknades.

Bista m&jliga Overensstimmelse mellan uppmétta och berdknade
temperaturer i betongtvirsnittet erhtlls diarvid om €. i ekv {64:1)
sattes lika med 0,6 fOr underytan av betongbalkarna ((:) i fig 64:1)
och lika med 0,2 for livsidorna ((:) i fig 64:1).
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Fig 64:1 Dimensioner pd i {13} redovisad
brandprovad betongkassett

Om stridlningspéverkan mellan flammorna och balkarnas undersidor
beriknas under fdrutsitining av att flammorna och balkarnas under-
sidor befinner sig intill varandra, kan foljande samband anvindas

- f6r berékning av det resulterande emissionstalet ¢ (jmfr avenitt 41)

| 1
€y = 1/<~:JE + 1/8s -1 (64:2)

dér €y = flammornas emissionstal

€
s

betongytans emissionstal

Ett rimligt virde pd betongytornas emissgionstal torde vara 0,8.
Flammornas emissionstal miste d4 vara lika med 0,7 f8r att det
resulterande emissionstalet vid balkundersidorna ska bli 0,6,

vilket enligt ovan gav bisia Overensstimmelsen mellan beriknade

och uppmitta temperaturférlopp.

For berdkning av strdlningen mellan flammor och livsidor ((:)i
fig 64:1) kan ekv (62:6) anvindas, Faktorn ?22 i denna ekvation
motsvarar e, i ekv (64:1). Av fig 64:1 framgdr att C/H &r unge-
fir 2 samt B/H ungefir 0,35, Ur fig 62:2 erhdlls med dessa
virden p4 B/H respektive C/H och med €, lika med 0,8 (betong-
ytornas emissionstal) och med €, lika med 0,7 (flammornas
emissionstal), virdet 0,24 p4 faktorn F,. Detta virde kan

- jEmfdras med det i {13} redovisade virdet pd N fér balkarnas

liveidor som var 0,2,

I fig 64:2, fig 64:3 .och fig 64:4 jimfors teoretiskt bestimda
temperaturtidférlopp fér bjdlklagsbalkar av stil isoclerade med
undertak av gips med i litteraturen redovisade uppmitta tempera~

turtidférlopp {14}, Ekv (63:4) har anvinis for berikning av
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virmeSvergéngstalets strdlningsandel o varvid €. bestdmts ur
fig 63:1, Dirvid har gipsundertakets emissionstal €, antagits
vara 0,7 och betongbjédlklagets och stdlbalkarnas emissionstal
€y respektive € 0,8, Stilbalkarnas breddhdjdférhillande B/H
&r 0,5. Med dessa virden blir det resulterande emissionstalet
€. enligt fig 63:1 ca 0,27. Vdrmedvergéngstalet konvektions-
andel o har vid ber8kningen av stidltemperaturférloppen forut-

satts vara 7,5 keal/m® °Ch (jfr avsnitt 1),

(5,103
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Fig 6432

Jimférelse mellan teoretiskt bestamt och i {14} redovisade
uppmidtta temperaturtidférlopp (#-t) fér undertaksisolerad
bjalklagsbalk av st8l av profil IPE 270

Uppmétta temperaturtidfdrlopp

————————— Berdknat stdltemperaturférlopp



Fig 64:3 .

Jimfsreilse mellan teoretiskt bestémt och i {14} redovisade upp-
mitta temperaturtidfsriopp (#-t) for undertaksisolerad bjilklags—
palk av stdl av profil IPE 270

Uppméatta temperaturtidférlopp
———————— Beriknat staltemperaturforlopp

{ree)

o0 i&, ” :..

- P T
i 2

. [~/

) PARNS
. ) I 10T
) yive

1 /""‘"::;%/

° e = = w0 % ® ™ = % %0 1 fmin}
Fig 64:4

Jamfsrelse mellan teoretiskt bestdmt och i {14} redovisade
uppmétta temperaturtidfdrlopp (#-t) for undertaksisolerad
bjalklagsbalk av stal av profil IPE 270

Uppmitta temperaturtidforlopp
_________ Beriknat stdltemperaturfériopp
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STRAININGSPAVERKAN P BRANDUTSATTA BJALKLACSBALKAR AV STAL UNIDER
FORUTSATTNING AV ATT FLAMMORNA NAR UPP TILL BJALKLAGET

Berikning av virmedvergingstalets strdlningsandel
En bjilklagsbalk med I-tvirsniti enligt fig 71:1 studeras.

Som framgdr av ekv (51:5) giller

b . .
Foothy = Foqhy (71:1)

dir F12 = vinkelkoefficienten fir strélning frén yta A1 mot A2

= vinkelkoefficienten f6r strdlning fréa yta A2 mot A1

A, = B+ H

Fig 71:1

Brandutsatt bjalklagsbalk dér flammcrna
omger balken

Vinkelkoefficienten F., &r ungefir lika med 1, eftersom praktiskt

21
taget all ‘strdlning frén yta A2 triffar yta A1. Av den frén yta
A1 emitterade strdlningen triffar en del, bestdmd genom vinkel-
koefficienten F1?, andra delar av yia A1, samt resten,.bestamd
genom F12, yia A2' Harvid gidller

Fpg # Fpp = (71:2)
Stralningen Lo frén yta A1, med absoluta temperaturen T1

och emissionstalet € mot yta A2 med emissionstalet €5 kan
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med hinsyn tagen till den upprepade reflektionen skrivas

T
1 4
4,96 (7550 " A & 6 Ty

1-(-e) [Fyr-e)Fyy ]

(71:3)

e~

Strélningen Ty frén yta A2, med absoluta temperaturen T2,

mot yta A? kan analogt skrivas
T
2 4
4,96 (—) * A e, "¢,  F
. _ 100 2 1 2 21 (71:4)
201

1-(l-e) [Fp;+A-e Fyyp ]

Med ledning av ekv (71:1), ekv (71:2), ekv (71:3) och
ekv (71:4) fis nettostrdlningsutbytet per tids- och ytenhet

q12/A1 mellar de bigge ytorna
4, 4967 ¢ € (A/A) T 4
A, [‘100 - (100 ] (71:5)

1 1-(-¢) [1- (Az/Al) €, ]

5r strédlningsutbytet q,,/A, per tids— och ytenhet mellan
34873

underflinsens undersida och flammorna giller approximativi

q
34 _ 4, 96
A3 1/53+1/e -1 [(100 100) w (71:6)
dgr T,, T. = flammornas respekiive underfl&nsens absoluta temperatur

4 '3
64, 63

= Tlammornas respektive underfléinsens emissionstal

F5r det totala stralningsutbytet per tidsenhet g mellan flammor
och bjilklagsbalk giller

=205+ 94 (71:7)
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Under forutsitining av att hela balken har samma temperatur Ts’

dvs att T,=T

T3
dve att €1=63=es fas, om flammornas temperavur och emissionstal
betecknas Tt respektive €49 totala nettostrdlningen per tids— och

=TS, samt att hela balken har samma emissionstal €y

ytenhetl q/Fs mellian balk och flammor

A 2-EtesAz

4’96'[ ?i T T I-(1l-e)- (A /A ] )] T T
e r1l/e, - (e J(-18,/4, ] t 4 s 4
a/F = - (To0) - T03) )
8
(71:8)

dir 4, = B ( B=balkbredden)

A, =B+ H (H=balkhd jden)

F =2A + B

8 1

Ekv (71:8) kan skrivas i formen
a/F = & (8, - 8) (71:9)
dir o = virmesverfingstalet genom stridlning (kcal/h2 ch)

ﬁt = flammornas temperatur (OC)

ﬁs = balkens temperatur (°C)
Ekv (71:8) och ekv (71:9) ger o

. +
4,96 er 8£%273 4 GS 273 4 .
%, = |« ) =« ) | (71:10)
s (8.-49) 100 100
t s
med
A 2.¢¢e_A
ts 2 (71:11)

_ 3
v (1/€t+1/€s-1 1o A-e)-[A,/A T€,) )/FS
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Uttrycket (71:10) f6r verdkning av @ vid brandutsatta bjilklags—
balkar dir flammorna omsluter balkarna Sverensstdmmer med mot-
gvarande uttryck f0r berdkning av g vid bjidlklagsbalkar dir
flammorna befimmer sig under balkarna (ekv {63:4)) och uttrycket
fér berilming av o vid brandutsatta pelare (ekw(41:3)). Uttryc-

ken for €. skiljer sig diremot frén varandra i de olika fallen,

I fig 71:2 redovisas €. enligt ekv (71:11) som furktion av bal-
karnas breddhijdfdrhillande B/H vid olika emissionstal et for

flammornz. Balkarnas emissionstal férutsitis vara 0,8.

el"
05-f\\\\\\\\\\\xxx\\“ﬁhh
:::::::::::::::::::::::::£t=€L9
- 2.8
\ 8,7
0,6
7 0,5

o
i ¥ L] L] ‘ L N i ¥ E
) 0.5 10 B

Mg Tl1:2

Resulterande emissiongtal e_ {8r brandutsatta bjilklags-—
balkar av I-profil nar £lamorna nar upp till bjédlklaget.
e,=Flammornas emissionstal, Balkarnas emissionstal for-
utsitts vara 0,8. B/H-balkarnas breddhdjdférhillande

I {9} rekommenderas viardet 0,5 pa er vid berdkning av virmedver—
géngstalets strdiningsandel @ fér brandutsatta i takniva place~
rade balkar, Av fig 771:2 framgdr ocksd att detta virde kan anses

representativt for vanliga valsade I-profiler,

Fsr en brandutsatt bjilklagsbalk av ladprofil, didr flammorma
omsluter balken enligt fig 71:3, antas att stralningspéverkan

sker p& sa&vidl livsidor som underfléne under fOrutsitining av att



70

- 50 -

dessa ytor och flammorna befinner sig intill varandra. Dei resul-

terande emissionsitalet er kan i detta fall beridknas ur ekv (41:4).

Om flammornas och balkens emissionstal forutsdtts vara 0,85 respek-
tive 0,8 ger ekv {A41:4) ett resulterande emissionstal €, av o,7.

Samma varde erhdlls ur fig T71:2 om B/H sdtts lika med noll.

Fig 71:3
Brandutsatt bjalklagsbalk av ladprofil

Vid hirledningen av €. enligt ekv (71:11) har férutsatts att
temperaturen #r lika i hela balken. N&gon hinsyn har sdledes ej
tagits till den virmeledning som sker frin Sverflénsens {versida
i1l bjilklaget och som dédmpar temperaturtkningen i Sverfliénsen,
Detta férhillande torde dock, vilket pdpekats 1 avsnitt 63, inte
alls eller endast obetydligt pdverka temperaturfiérloppet i balkens

ovriga delar.

Jamforelse mellan vid forstk uppmidtta och berZknade

stdltemperaturfériopp

I fig 72:1, fig 72:2, fig 72:3 och fig 72:4 jamfdrs teoretiskt
bestimda temperaturfiérlopp for oisolerade stdlbalkar av profil
HE 220 B med i {15} redovisade uppmitta temperaturférlopp., For
HE 220 B giller att B/H dr 1., Med ettt emissionstal for flammorna
g, av 0,85 och ett B/Hﬂvérde av 1 erhills ur fig 71:2 ett resul-
terande emissionstal €. av 0,45. Detta virde pd €. har anvints
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f6r berikning av virmedvergdngstalets strdlningsandel o enligt

ekv (71:10).

Standardbrandkurva

Fig 72:1

Jimforelse mellan beriknat temperaturtidfériopp (#-1) for
oisolerad stdlbalk HE 220 B och i {15} redovisade uppmitta
temperaturiidférlopp .

I {15} redovisade uppmidtta temperaturtidfériopp

—r—e——eew Beriknat stdliemperaturfdriopp
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Fig 72:2

Jimforelse mellan beriknat temperaturtidfdrlopp

=g

10

20 ¢ {min)

(d-%) f6r oisolerad

gt81balk HE 220 B och i {15} redovisade uppmitta temperaturtidférlopp

T {15} redovisade uppmitta temperaturtidfdrlopp

Beridkrat stdltemperaturférliopp

Fig 7253
Jimfdrelse mellan beriknat temperaturtidfdrlopp (ﬁ—t) for oisolerad
stdlbalk HE 220 B och i {15} redovisade uppmidtta temperaturtidférlopp

18

t (min}

I {15} redovigade uppmitta temperaturtidfdrlopp

Beriknat stdltemperaturférlopp
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Fig 72:4

Jamforelse mellan beriknat temperaturiidfirlopp (ﬁ—t) for
oisolerad stalbalk HE 220 B och i {15} redovisade uppmitta
temperaturtidfériopp

I {15} redovisade uppmitta temperaturtidférlopp

—————= Beriknat stdltemperaturférlopp
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STRAINTNCSPAVERKAN PA BRANDUTSATTA BJALKLAGSBAIKAR AV STAL UNDER
FORUTSATTNING AV ATT ENDAST UNDERFLANSENS UNDERYTA AR DIREXT
EXPONERAD FOR BRAND

AllmEnt

¥Sr bjilklagsbalkar enligt fig 81:1, dir endast underflinsen Ar ut-
satt T6r direkt brandpdverkan, kommer temperaturstegringen i balken
att koncentreras till underflénsen. Stralningsutbytet mellan under—
fiinsens undersida och flammorna kan approximaiivi berdknas som
strélningsutbytet mellan tva parallella oindligt stora ytor, varvid
samma uttryck anvinds fOr berékning av det resulterande emissicnstalet
81 brandpdverkade nelare (ekv(41:4)). Med ett emissionstal pd flam-
morna lika med 0,85 och med ett- emissionstal pé4 balken lika med

0,8 blir det resulterande emissionstalet e 0,7, dve samma VArde

som rekommenderats vid beridkning av temperaturfdrloppet i brand-

paverkade i brandrum placerade pelare.

Fig 81:1

Brandutsatta bjilklagsbalkar diar endast underflinsens
undersida &r direkt exponerad for brand

Samtidigt som en virmetillfdrsel till balken sker genom konvektion
och stréining mellan flammor och underflinsens underyta sker en
borttransport av virme frén underflénsens Sveryta i fall a) i

fig 81:1 genom virmeledning till bjélklaget och i fall b) huvnd-
sakligen genom strélning till de svalare inre delarna av balken.
Derma bortiransport av varme frén underflénsen démpar temperatur-
stegringen i demna. Att vid berdkming av underflénsens temperatur
ej ta hinsyn t1ll denna effekt kan innebira en relativi kraftig
Sverskattning av temperaturen i underflinsen, L andra sidan

irmebir ett exakt beaktande av den virmeavledande effekten en

sSem
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relativt komplicerad berdkning, Det vore dirfdr dnskvirt ati pd

et enklare gitt approximativt kumna ta hinsyn till effekifen av

borttransporterad virme.

Berfikning av underflingens temperatur med approximativt beaktande

av effekten av borttransporterad virme

Ett sdtt att approximativit ta hinsyn till effekten av borttransporterad
virme frin underflinsens Sveryta Ar att vid berikningen av strdl-
ningsutbytet mellan underflinsens underyta och flammor rdkna med
ett ligre virde pd det resulterande emissionstalet #n det frén rent
strélningsgeometrisk synpunkt lZmpligaste virdet 0,7. En berdkning
av temperaturforioppet i1 en 20 mm tjock flins har dirfdr genomfdris
med det pd férsdk valda virdet 0,5 pd resulterande emissionstal,
Berdkningen har genomfirts £6r tva olika fall av brandpdverkan med
dels ett snabbt dels ett relativit ldngsamt temperaturfdrlopp. Nigon
berdkning av borttransporterad vidrme har hirvid ej gjorts eftersom
denna védrmetransport forutsitis inkluderad i det lidgre viArdet pa
det resulterande emissionstalet. De pd detta sitt berikmade
temperaturfdrloppen jamférs i fig 82:1 och 82:2 med mer noggrant
bestimda temperaturfdrlopp. Dessa senare har beriknats med det
frén stridlningsgeometrisk synpunkt riktigare virdet 0,7 pd det
resulterande emissionstalet, samtidigt som den frén underflinsens
Sveryta borttransporterade virmemingden beriknats och subiraherais
frén den genom strédlning och konvektion till underflinsens underyta
tillfdrda virmemingden. For bjilklagsbalk enligt fall a) i fig 81:1
har den borttransporferade virmen berdknais genom att bjilklaget
ovanfdr underfléngen indelats i 1 cm tjocka horisontella strimlor,
For varje strimla har en virmebalansekvation kunnat uppstidllas
gencm att skillnaden mellan den under ettt tidssteg av brander $ill-
fﬁfda och bortiransporterade virmemingden miste &tgd till att upp-
varma strimlan ett antal grader. Virmeledningstalet f6r betong-
bjélklaget har ddrvid foérutsatis vara 1,0 kcal/m °Ch och produkten
av volymvikt och specifikt viArme 530 kcal/m3 0C. Dessa virden kan
enligt {16} anses representativa for betong for vid brand aktuella
temperaturer. Vid berikmingen av temperaturfilten i betongbjilk—
laget har forutsatts endimensionell virmetransport, vilket &r en
approximatiomn. Tempefaturpéverkan i bjidlklaget ovanfdr och vid
sidan av balkflénsen &r olika vilket innebir att en wviss virme-

transport dven méete komma att ske i horisontell riktning i bjilklaget.
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Fér en approximativ bedSmning av frén balken borttransporterad virme-
mingd torde det dock vara tillfyllest ati forutsitta endimensionell
virmestromning i bidlklaget. Vid bjélklagsbalk enligt fall b) i

fig 81:1 har den borttransporterade varmen approximativt beddmts
genom att strilningen £ran Sversidan av underflinsen till de svalare
delarna av balkens inre sidor berdkmats under forutsdttning av att
dessa balksidors temperatur &r konstant BOOC. I fig 82:1 och 82:2
har #ven inlagts de temperaturfdrlopp, som erh8lle vid en berdkning

utan hinsyn till borttransporterad viarme och med ett resulterande

emissionstal av O,7.

Fig 82:1

Beriknade temperaturtidfir-
lopp (#-t) f3r brandpiverkad
bjdlklagsbalk dir endast un-
derflinsens undersida utsitts
fir direkt brandpiverkan.
Flinstjocklek 20 rmm

Brandrummets temperatur—
forlopp

————— Beriknad stdltemperatur
utan hinsyn tagen till
borttransporterad virme,
Resulterande emissions-—
tal har f8rutsatts vara

0,7

—¥-%— Beriknad stéltemperatur
utan hinsyn tagen till
bortiransporterad virme.
Resulterande emissions-
tal har forutsatts vara

0,5

—-0-0- For bjadlklagsbalk typ a
i fig 81:1 beriknad
stal temperatur med hin-
syn tagen till borttrans-
porterad virme, Resul-
terande emissionstal har
férutsatts vara 0,7

-—.—. F8r bjdlklagsbalk typ b
i fig 81:1 beriknad
stiliemperatur med hin-
syn tagen till borttrans—
porterad virme. Resul-
terande emissiionstal
har férutsatts vara 0,7

t {min)

,_,.
>
©
<}
[
s
N
»
]
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Av kurvorna i fig 82:1 och fig 82:2 framgdr att en berdkning av
underfiinsens temperatur, utan ett direkt beaktande av bort-
transporterad virme, men baserad pd ett resulterande enmissionstal
lika med 0,5, ger beriknade maximala staltemperaturer som dverstiger
de som TAs vid en berikning med beaktande av borttransporterad virme
och baserad pd det frén sirdlningssynpunkt riktigare vdrdet 0,7 pé
resulterande emissionstalet, Detta fdrhdllande tyder pd att man vid
bjialkiagsbalkar f6r betongbjélklag dir endast underflinsens underyta
4r direkt exponerad fér brand enligt fig 81:1 kan anvinda virdet 0,5
pd det resulterande emissionstalet fOr en approximativ och pa sikra

sidan liggande beddmning av maximal stdliemperatur.

Fig 82:2

Beriknade temperaturtidfdrlopp

(8-t) fér brandpiverkad bjdlk-
V) lagsbalk dir endast underflén-
sens underyta utsatts for di-
rekt brandpdverkan, Flins-
tjocklek 20 mm

Brandrummets temperatur—
férlopp

—————— Berdknad sté&ltemperatur
utan hinsyn tagen till
borttransporterad virme.
Resulterande emissions-
tal har forutsatis vara

0,7

—3¥-%~%Berdknad stiltemperatur
utan hinsyn tagen 1ill
borttransporterad virme.
Resulterande emissionstal
har férutsatts vara 0,5.

~o=0~0~-FSr hjdlklagsbalk typ a
i fig 81:1 berdiknad stdl-
temperatur med hinsyn
tagen $ill bortiranspor-
~terad virme. Resulierande
emigsionstal har foruf-
satts vara 0,7 ‘

——.—,=-F3r bjdlklagsbalk typ b
i fig 81:1 beriknad stil-
temperatur med hinsyn
tagen $ill borttranspor—
terad virme, Resulterande
emissionstal bar foérut-
satts vara 0,7
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SAMMANFATTANDE REXOMMENDATICNER

En berdkning av stdltemperaturfdrloppet f&r en brandutsatt
oisolerad eller endast med undertak isolerad stdlkonstruktion

kan enligt avesnitt 1 glras genom sambandet

F
o S - .
A&S—dvy o @ -9 At (9:1)
8" s ps
dir AP = stdlprofilens temperaturdkning under eit tidsinter

vall 4t av branden (%)
ot = tidsintervall (h)

FS = mot branden exponerad yta av stdlprofilen per
léngdenhet av profilen (mg/m)

Vs = stdlprofilens volym per lidngdenhet av profilen (mB/ﬁ)

Y, = stdlmaterialets volymvikt (kg/mB)

o = st&lmaterialets specifika virme (kcal/kg OC)

@t = flammornas temperatur vid tider t (°C) (vid undertaks-

skyddad konstruktion temperaturen pd undertakets dveryta)
- stdlprofilens temperatur vid tiden t (°C)
= virmedvergdngstal i grénsskiktet mellan brandgas

eller luft och konstruktion (kcal/mzoCh)

Virmetvergéngstalet o kan anses sammansatt av en konvekiionsandel

@ och en strélaningsandel as

Med i brandsammanhang tiliricklig noggrannhet kan konvektions-

andelen o, frutsdttas vara konstant lika med 25 kcal/m2 °Ch vid
direkt brandpiverkade ytor och lika med 7,5 kcal/m2 °Ch vid vtor
som ej &r direkt exponerade fir brand, exempelvis vid bjElklags—

balkar skyddade genom undertak., F&r strilningsandelen @ giller

4,96 - ¢ A8 +273 8 +273
T t 4 8 )4 ] (9:3)

“s:(et-ssy oo ) - T10

dar €, = resul terande emissionstal



- 59 -

Det resulterande emissionstalet €. varierar med flammornas eller
undertakets och st8lprofilens s k emissionstal samt med typ av
stilkonstrukiion. Dir armat ej kan beddmas vara riktigare forui-

sitts flammornas emissionstal vara 0,85 och stdlprofilens emissions=

tal 0,8,

I'Sr i brandrum placerade pelare (avsnitt 41} blir resulterande

emissionstalet €. lika med 0,7 med ovanstdende virden p4 emissions—
talen for flammor respekitive sidlprofil., Som brandutsatt yta FS i

ekv {9:1) rdknas vid allsidig brandpdverkan pelarens mantelyta per

lidngdenhet pelare.

Por utanfor fasad placerade pelare (avenitt 42) rekommenderas

virdet 0,3 for det resulterande emlissionstalet € Som brand-
uteatt yta FS i ekv (9:1) riknas ytan av den mot brandrummet vinda

flinsen plus de bigge livsidorna, allt réknat per lingdenhet pelare

For bjilklagsbalkar dir flammor eller undertak befinner sig helt

under balkarna (avenitt 6) erhdlls ur fig 63:1 det resulterande

emissionsialet ¢, Som funktion av balkens breddh$jdfsrhillande

B/H vid olika férhillande C/H mellan balkarnas centrumavstdnd och

h5jd och vid olika vArden pd flammornas eller undertakets emissions-—
tal et. F5r flammornas emissionstal rekommenderas enligt ovan virdet
0,85. FSr undertakets emissionstal rekommenderas vérdet 0,8 om nir-
mare uppgifter hirom saknas., Som framgér av fig 63:1 medfdr virdet 0,5
pd det resulierande emissionstalet alltid en pd sdkra sidan liggande
beddmning av stdltemperaturfirloppet vid balkar med I-tvirenitt samt
vid balkar med 18dtvirsniit med normalt bredd 1ill héjdférhdllande.

Som brandutsatt yta Fé 1 ekv {9:1) rikmas balkens mentelyta per 1ingd-

enhet av balken minskad med den yta som 3#cks in av bjélklaget.

For biilklagsbalkar dir flammorna nir upp till bjilklaget (avsnitt 7)

erhills ur fig 71:2 det resulterande emissionstalet er fér balkar av
T-profil som funktion av balkarnas breddhdjdforhdllande B/H och
flammornas emissionsial €, For €, rekommenderas enligt ovan vir-
det 0,85. Av fig 71:2 framgdr ett virde lika med 0,5 pd det resul-
terande emissionstalet kan anses representativi for vanliga

valsade I-profiler. Vid bjidlklagsbalk av lidprofil rekommenderas
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virdet 0,7 p& det resulterande emissionstalet €. Som brandutsatt
yta F 1 ekv (9:1) ridknas balkens mantelyta per léngdenhet balk

minskad med den yta som ticks in av bjédlklaget.

Fr bjdlklagsbalkar £for betongbjélklag dir endast underflinsens

underyta &r direkt exponerad fér brand (avenitt 8) rekomrenderas

virdet 0,5 pd det resulterande emissionstalet. MNed detta virde
beakias approximativt der borttransport av virme :som sker frén

underflinsens Sveryta upp i betongbjilklaget. Som brandutsatt

yta FS i ekv (9:1) riknas ytan av underflinsens underyta per

lingdenhet av balken,
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