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Isolerade metalliska
barverks brandmotstand

av professor, Tekn. D. Ove Pettersson
Tekniska Hoégskolan i Lund

Medan byggnadsbérverken normalt un-
derkastas en kvalificerad dimensionering
med hé&nsyn till statisk och dynamisk be-
lastning, genomférs deras brandtekniska
dimensionering fér narvarande i allmén-
het starkt schablonmassigt med ledning
av experimentellt underbyggda forteck-
ningar over till ett normerat brandférlopp
horande motsténdstider for vanliga bar-
verkstyper. Tillampade p& brandisolerade
stélbérverk ger s&dana forteckningar pa
ett onyanserat sétt for olika isolerings-
material och oiika brandtekniska kiasser
géallande minsta isoleringstjocklekar. Des-
sa tjocklekar dr dérvid genomgéende ba-
serade pa ett villkor, som innehar, att

brott anses intrada, da temperaturen i
det isolerade stalbérverket uppgar till ett
visst vérde. Detta kritiska temperaturvar-
de varierar icke ovasentligt fran land till
land men &r for varje land en konstant
storhet och detta oberoende av brottyp
och arbetsspinningens storlek — jfr i
detta avseende den i fig. 1 atergivna, av
Boué utarbetade, pa en kritisk staltem-
peratur av 400°C byggda sammanstall-
ningen [1].

En brandteknisk dimensionering enligt
de skisserade riktlinjerna, vilka alltsa &r
de for narvarande konventionellt tilldm-
pade, innebédr en stark férenkling av pro-
blemstéliningen. Nagon generellt giltig
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kritisk temperatur fér ett brandpaverkat
metalliskt bérverk existerar ej, Denna be-
ror ndmligen pé ett icke férsumbart satt
av storieken av den under branden ver-
kande arbetsspénningen, vilken under
brandférioppet kan féréindras genom
lastminskning eller, omvant, genom upp-
komst av tvangsspénningar fran partiellt
eller helt férhindrad deformation av bér-
verket. Darutdver beror den for ett
brandpaverkat metalliskt barverk kritiska
temperaturen av brottyp. Férutom till
dessa faktorer &r det vid en brandtek-
nisk dimensionering onskvért att mera
nyanserat én f&ér nérvarande kunna taga
hansyn till i varje sérskilt fall foreliggan-
de férbranningskarakteristika for brand-
rummet och konstruktiv detaljutformning
av det brandisolerade barverket.

t ménga fall &r en kvalificerad brandtek-
nisk dimensionering av metalliska bér-
verk enligt de berdrda riktlinjerna i dag
mdjlig. | stort kan en sddan dimensio-
nering beskrivas genom etapperna [2],
[3]

a) Val av for aktuellt fall representativa
forbranningskarakteristika fér i brand-
rummet forekommande brénnbart mate-
rial {brandbelastning),

b) Bestdmning for dessa foérbrannings-
karakteristika av tidkurvan fér brand-
rumstemperaturen med majligast nog-
grant besktande av brandrumsvolym,
storlek av fonster- och dérrdppningar
samt vérmetroghets- och strélningsegen-
skaper for viggar, golv, tak och i brand-
rummet inneslutna konstruktioner,

¢) Teoretlsk berdkning for enligt b) be-
stamd temperatur-tid-kurva for brand-
rummet av tillhdrande temperatur-tid-
kurva for av branden paverkat barverk
samt

d) Bestdmning pa grundval av enligt €)
beréknad temperatur-tid-kurva cch kun-
skaper om bérverksmaterialets hallfast.
hets- och deformationsegenskaper inom
fér brand aktuellt temperaturomrade av
den ftidpunkt, vid vilken f&r aktuell ar-
betsspénning brott intréffar, eller alter-
nativt av den till gallande brandférlopp
hérande minsta barférmagan for barver-
ket.

De clika dimensioneringsetapperna kom-
menteras summariskt i det féljande.

1. Brandbelastning

Brandbelastningen utgér en  karakteri-
sering av i en brandcell férekommande
brénnbart material, inklusive byggnads-
stornme, inredning, bekladnad och golv-
beldggning. | olika l&nders bestdmmelser
och anvisningar begrénsas brandbelast-
ningskarakteriseringen fér ndrvarande ge-
nomgaende till ett angivande av mang-
den brannbart material | brandcellen med
denna mangd redovisad som en med av-
seende pd vérmevirdet ekvivalent me-
dclméngd tré | kg per m? golvyta.
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En sédan redovisningsteknik &r cegentiig
darigenom, att storheten brénslemangd
per golvytenhet saknar fysikalisk inne-
bérd som en fér ett brandférlopp reell
parameter. Sadan innebérd har déremot
den modifierade storheten branslemangd/
total omslutningsyta for brandcellen. Av
denna anledning har i féreliggande ar-
betsunderlag fér pagaende revision av
Byggnadsstyrelsens anvisningar till bygg-
nadsstadgan liksom | den nyligen utgivna
forsbksnormen  "Aluminiumkonstruktio-
ner" {4] overgétts till en brandbelast-
ningskarakterisering, baserad pd denna
modifierade storhet. Berékningsmassigt
innebér detta en bestdmning av brandbe-
lastningen q i Mcal/m? ur sambandet

1
=__ ZmyH R
q A vHy m

med Ag=brandcellens totala omslutnings-
yta i m? samt my=totala vikten i kg och
Hy =effektiva virmevirdet i Mcal/kg for
varje enskilt brannbart material v i brand-
cellen.

Pa léngre sikt tarde en vidareutveckling
mot en forbranningstekniskt mer nyanse-
rad beskrivning av brandbelastningen
vara ofrGnkomlig. En framkomlig vag
syns dérvid vara en redovisning av savil
brandbelastningens vérmevérde g enligt
ekv. (1) som tidsvariationen for forbran-
ningshastighet samt flammors och rok-
gasers strélningstal. Utvecklingsarbete,
som syftar till en sddan farfinad redo-
vigning, pagar inom landet.

2. Brandférlopp och brandvaraktighet

b olika landers bestdmmeiser och anvis-
ningar fastldggs fér narvarande brandfér-
loppet for en brandcell genom normerade
temperatur-tid-kurver, svarande mot i
brandcellen obegransad tillgdng pa
brannbart material. Exempel p& sadana

normerade tidkurvor ger fig. 2. Vid be-
gransad brénsleméngd forutséatts brand-
belastningen félja normkurvan till en
av brandbelastningen bestdmd tidpunkt,
brandvaraktigheten. Exempel p& i be-
stémmelser och anvisningar angivna
samband meflen brandvaraktighet och
brandbelastning visas i fig. 3, i vilken
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Brondens verakkighet

kurvorna (1), (2} och (3} beskriver i Sve-
rige, USA respektive UK normerade
samband och kurvan (4) ett i schweiziskt
normférslag angivet samband. Kurvsam-
banden uppvisar en uppseendevackande
spridning. Uppgifter om temperatur-tid-
kurvan fér den p& en brand féljande av-
svalningsfasen ges som regel ej i gal-
lande bestammelser och anvisningar.
Nu tillampad brandférloppskarakterise-
ring &r alltfér onyanserad och ofulistan-
dig fér att fa dga mer &n temporar gil-
tighet. Utdver av branslemangd &r tem-
peratur-tid-kurvan for brandcellens brand-
férlopp pa ett vasentligt satt beroende
ocksd av ett flertal andra faktorer, av
vilka de mest vasentliga &r
bransletyp,
brénslets orientering i brandcellen,
branslets finférdelningsfaktor och par-
tikelform,
branslets fuktinnehall,
per tidsenhet tillférd lufimiingd, bestamd
genom fonster- och dérrdppningsytor,

tillférd lufts temperatur, tryck och relati-
va fuktighet samt
vérmetrdghets- och stralningsegenskaper
for brandcellen omslutande och i
brandeellen inneslutna konstruktioner.
Tyvérr foreligger fér ndrvarande ett hogst
ofullstandigt underlag for ett mera kva-
lificerat beaktande av alla dessa fak-
torers inverkan pa brandférioppet. Forsk-
nings- och utvecklingsarbete inom det-
ta omrade har d&rfér hég prioritet. Far
ett sadant forsknings- ach utvecklingsar-
bete &r idag tre huvudvégar framkomliga,
namligen fullskalestudier, modellstudier
samt teoretiska berékningar éver virme-
och massbalansekvationer.
Inom omradet brandférloppsstudier i
fullskala har nyligen inom Norden ge-
nomforts ett flertal férhallandevis omfat-
tande férsoksserier. S& har i de Nor-
diska Brandiaboratoriernas Samarbets-
kommittés (NBS) reqi vid Statspravean-
stalten i Kebenhavn utférts en forsdks-
serie fér en mera systematisk kartlagg-
ning av de termiska paverkningar, som
vid brand i eft ensteka rum upptrader
mot yiskikten | en korridor, som genom
en dorréppning stér i farbindelse med
brandrummet. Resultzten fran forséks-
serien ar for narvarande under publi-
cering [5], [6]. Vid Tekniska hégskelan
i Stockholm har i en for andamalet upp-
ford betongelementtunnel genomforts en
systematisk bestdmning av till brand-
forloppets olika faser — antindningsfas,
flamfas, glédfas och avsvalningsfas —
hérande temperatur-tid-kurver och var-
medvergéngsférhallanden vid  bréander
under starkt kontrollerade férutsattningar.
Vid férsoksserien har varierats bransle-
typ, branslemangd, brénslets finfordel-
ningsgrad samt per tidsenhst tiliford
méangd forbrénningsluft, reglerad och
uppmatt genom ett forkalibrerat flakt-
system. Undersékningen leds av Tekn. L.
Kai Odeen och dess resultat kommer in-
om néra framtid att publiceras. Fér ett
studium av brandspridning och brandfér-
lopp i dels enstaka rum och dels lagen-
het har | Rosersberg uppférts ett for-
stkshus, som mojliggér en inom vida
grénser varierad rumsbiidning | saval
fullskala som modeliskala. Vid undersdk-
ningen, som leds av Rektorn Vilhelm
8jslin, registreras tidsvariationen av tem-
peraturfait, strainingskarakteristika, has-
tighetspraofiler for gasstrémning, gassam-
manséttning och férbranningshastighet.
Vid undersckningen anvénds som brand-
belastning for bostadslagenheter statis-
tiskt representativa mébleringar och in-
redningar. | sammanhanget ma slutligen
némnas ett | Studsvik uppfart 3-vanings
provhus med barande stalstomme, med
av lattbetongelement uppbyggda rum
samt med en fasad av |4t utbytbar typ
(fig. 4). | detta provhus kommer inom
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snar framtid att genomféras ett antal for-
sbksserier, som syftar till en systematisk
kartlaggning av de termiska paverkning-
ar, som en fasad och en vertikal ventila-
tionskanal i ett flervaningshus blir utsat-
ta for vid brand j en distinkt vaning. Dar-
vid kommer att méjligast kontinuerligt re-
gistreras for brandrummet férbrannings-
hastighet, gassammansittring, gashastig-
het och omslutande konstruktioners tem-
peraturfélt samt f6r ventilationskanal, fa-
sad och utrymmet framfér denna tem-
peratur- och stralningsfélt och gashas-

tighet. Genom ett for andamalet tillverkat
flakisystem kan fasaden belaggas med
en till hastighet och riktning kontrellerad
vind.

For att resultatet frén ett modeilférsék
skall kunna oversattas till praktisk till-
l&mpning, fordras, att modellagarna upp-
fylls vid modellférsékets genomférande.
Vid modellférsék, som syftar till en i ter-
miski, dynamiskt och kemiskt avseende
fullstandig karakterisering av ett brand-
farlopp, &r dessa modellagar utomordent-
ligt komplicerade [7]. Vid brandfarionps-

studier med starkt begransad malsattning
kan dédremot inte s#llan modellagsproble-
matiken avsevart forenkias. Sa géller
t. ex., att ett modellstudium av ett brand-
férlopps flamfas under vissa férhéilan-
den kan baseras pd som enda model!-
lagsparameter Froudes tal, vilket darvid
bestammer férhallandet mellan konvek-
tionskraft och turbulent friktionskraft for
brandens flammor och heta gaser [8].

Genom arbeten av Kawagoe-Sekine [9]
och Odeen [10] féreligger nu en teknisk
teori, som mojliggér en berdkning &ver
virme- och massbalansekvationer av de
temperatur-tid-kurvor, som vid givna for-
brénningsforutséttningar erhails vid brand
i ett brandrum. Teorin beaktar inverkan
av brandrumsdimensioner, fénster- och
dérréppningsférhéllanden samt omslutan-
de och inneslutna konstruktioners ter-
miska egenskaper. | den nyutkomng fér-
stksnormen  "Aluminiumkonstruktioner”
och i féreliggande arbetsunderlag f&r pa-
géende revisicn av BABS medges gene-
relit f&r brandcell med noggrant kinda
vérden fér brandbelastningens samman-
sattning och férbranningshastighet en
brandteknisk dimensionering, som base-
ras pad en temperatur-tid-kurva far brand-
rummet, som bestdmts enligt denna tek-
niska teori,

Sem ytterligare nyhet fér en brandtek-
nisk dimensionering ges i den namnda
forséksnormen och i det ndmnda under-
laget for pégdende BABS-revision nog-
grannare karakteristika for brandférlopp
och brandvaraktighet, vitka Far viljas
som utgéngspunkt for en bestdmning av
ett barverks brandmotstand vid brandbe-
lastning, vars férbranningshastighets- och
stréiningskarakteristika approximativt
Gverensstémmer med de for trébransle
géllande. Darvid foreskrivs fér brand-
rummet en temperatur-tid-kurva @, som

varierar med 8ppningsfaktorn A]/hT’At en
ligt fig. 5a och b, varvid A betecknar
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sammanlagd &ppningsyta fér fonster,
dorrar, rokiuckor, ventilationséppningar
och andra éppningar i m? och h ett med
h#nsyn till respektive delyta vigt medsl-
véirde av dessa &ppningars hojd i m for
brandcellen. Far bestdimning av den till-

hérande brandvaraktigheten T anges
scmbandet
A,
T= —% min @
254 l/h

vilkat farutsatter en under branden kon-
stant forbrénningshastighet. Fér brand-
farloppets avsvalningsfas féreskrivs, om
ef annat pavisas vara riktigare, en linjir
temperaturminskning av 10°C/min.
Genom dessa nytillskott i bestammelser
och anvisningar éppnas nu végen for en
mera kvalificerad brandteknisk dimen-
sionering av bérande och avskiljande
konstrukticner,

3. Bestimning av temperatur-tid-falt

for brandpaverkat barverk

En noggrann berskning av de temperatur-
tid-falt, som uppkommer i ett brandpa-
verkat barverk vid given temperatur-tid-
kurva fér brandrummet, innebir en lés-
ning av Fouriers védrmeledningsekvaticn
for det icke-stationdra fallet med beak-
tande av féreliggande randvilikor. Icke
ovasentligt kompliceras darvid en sadan
losning av férhallandet, att de i varme-
ledningsekvationen ingaende termiska
materialegenskaperna, vérmeledningstal
A och specifikt varme cp, inom fér brand
aituellt temperaturomréade ar temperatur-
bercende pa ett fér praktisk tillampning
ej forsumbart satt,

Forhallandet. belyses fragmentarickt av
fig. 6 [11], vilken fér gips med volym-
vikten 1250 kg/m® och initialfuktkvoten 5
viktsprocent beskriver temperaturberoen-
det fér entalpin per volymsenhet | (Fig.
6 a), specifika vérmet per volymsenhet

op (fig. 6b), bestamt ur uttrycket

Cp= _6-(—3-, PR {3)

samt vérmeledningstalet A (fig. 6¢). De

fysikalisk-kemiska forandringar, som in-

om redovisat temperaturomrade darvid

har aktualitet, ar

a) vid 100°C adsorberat vattens bort-
gang (ds),

b} vid 160—220°C kristallvatinets bort-
gang, vilket sker i tvd steg {dh),

¢) vid 360°C emvandling av lsligt
CaB0, till en olsslig modifikation (tr).

Kurvorna férutsétter en forhailandevis

snabb uppvirmning. Vid mindre upp-

vérmningshastighet intrader kristallvatt-

nets bortgéng vid lagre temperaturer och

entalpikurvan. kan d& i stallet 4 ett ut-

seende enligt den streckmarkerade gre-

nen i fig. 6 a.

En med rimlig arbetsinsats framkomlig
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vag for till brandpéverkan hérande tem-
peraturfaltsberikningar med beaktande av
temperaturberoende termiska materialda-
ta erbjuder i dag numeriska behandlingar
Over rékneautomat; jfr t. ex. [12]. Vanli-
gen baseras sadana numeriska behand-
lingar pa& de fdr elementindelad konstruk-
tion uppstéllda, linjara differensekvatio-
nerna.

For isolerade metalliska barverk anger

‘litteraturen fir ordinara praktiska forhal-

landen tillfredsstallande narmemetoder
for bestamning av den temperatur 8,
som vid brandpéverkan uppkommer i det
inneslutna metalliska barverket, fig. 7 {2],
[31, [13]~-[15]. Ndrmemetoderna forutsat-
ter som rege!

a} linjéir temperaturgradient i isoleringen,

vilket géller béttre ju mindre isolerings-
tjockleken 8; ar,

b) for savél metailbarverk som isolering
temperaturcberoende  vérmeledningsta!
och specifikt virme — en approximation,
for vitken i viss utstréckning kan kom-
penseras genom val av for aktuelit tem-
peraturomrade representativa medelvar-
den,

Figur 7
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c) fér isoleringen endimensionell virme-
ledning, vilket galler béattre ju mindre
horneffekterna 4r.

Nérmemetoderna har en parameterkarak-
terisering, som underlttar en systema-
tiserad resultatframstélining i diagram-
form. Exempel p& sddan resultatfram-
stéllning ger fig. 8 och 9, som fér ett
enligt fig. 7 isolerat, metalliskt barverk
anger den till brandpéverkan hérande
temperatur-tid-kurvan 9, for det inneslut-
na béarverket vid varierande varden for
de genom den konstruktiva detaljutform-
ningen bestdmda storheterna RQ och i
[2]. Kurvorna i fig. 8 galler ddrvid for
en temperatur-tid-kurva i brandrummet
enligt 1SO/TC 92, dvs kurva (1) enligt
fig. 2 eller streckad kurva enfigt fig. 5,

medan kurvorna i fig. 9 fdrutsatter en
temperatur-tid-kurva 1 brandrummet en-
ligt den fér Sppningsfaktorn ']/Eh/At=
=0,02 i fig. 5 angivna. Fér storheterna RQ
och t; géller sambanden

Q=0:1+0i+Q (4
8.

R= .2 . (5
o0 (5)

= 1 RO ()
2

med

Qs =metallbérverkets varmekapacitet per
langdenhet =

=7TsAsCps (N

vs =bérverksmetallens densitet

A; =metallbarverkets tvérsnittsyta

¢ps==bérverksmetallens specifika vérme

Qi= %Yiﬁimcm )]

vi =isoleringsmaterialets densitet
8; =isoleringens tjocklek
0i =omkretsen av isoleringens medel-

linje

cpi =lisoleringsmaterialets specifika var-
me

A =isoleringsmaterialets varmeled-
ningstal

Q1 =cp V1 e (9
Vi=mellan isolering och metallbérverk
per léngdenhet innesluten luftvelym

;[,1=till volymsenhet héramde specifikt
virme for luften.




4. Metallickt bérverks brandmotstand
Den ovan redovisade metodiken méjlig-
gor for ett isolerat metalliskt barverk en
nydnserad berdkning foér wvarje sarskilt
fall av den till brandpéverkan horande
temperatur-tid-kurvan e, En dverséttning
av denna temperatur f&r varje tidpunkt
av brandpaverkan till en bérférmaga fér
barverket forutsatter kunskaper om tem-
peraturberoendet fér aktuellt barverks-
materials hallfasthets- och deformations-
agenskaper,

For mjukt konstruktionsstdl illustreras
detta temperaturbercende av fig. 10, vil-
ken fér temperaturomradet &, =0--600°C
visar variationen av brotthillfastheten ong
strackgrénsen oe och elasticitetsmodulen
E [15].

Motsvarande temperaturberoende for
aluminiumlegeringar belyses av fig. 11,
vad géller brotthélifastheten op och 0,2-
grénsen oy g for de hardbara legeringar-
na AICuSiMg-6 och AISiMg-6 och den
icke hdrdbara legeringen AlMg2-2, samt
av fig. 12, vad géller elasticitetsmodul E
och brottdjning § fér aluminiumlegering-
arna AICuSiMg-6, AISiMg-8 och AlMg2-2
samt for sinteraluminiumpulver SAP [4].
Av de redovisade hallfasthets- och defor-
mationsegenskaperna &r strickgransen oy
eller 0,2-grénsen epg ensam avgérande
for det brandpaverkade metalliska bar-
verkets bérformaga vid renodlat drag-,
tryck- eller bojbrott, Ar aktuellt brott av
typen elastiskt instabilitetsbrott, avgér i
stdllet elasticitetsmodulen barfarmagan.
Fér tryckt slank metallstrava, som knick-
ningsdimensicnernas under férutsattning
av initialkrokighet och initiell lastexcen-
tricitet, géller fér den kritiska tryckspan-
ningen oy ==Pi/A med A=tvarsnittsytan
vid initialkrokighet enligt Dutheil sam-
bandet

o2—oy [65+ﬂ2E (481054 %) ] =

=gy ——X-zm- Lo (10)

varvid A betecknar strivans fiktiva slank-
hetstal. Vid en sddan dimensionering &r
foljaktligen ett brandpaverkat metalliskt
barverks barférméga avhangigt av tem-
peraturbercendet for séval strackgréns
os eller 0,2-grans op 2 som elasticitetsmo-
dul E.

Avslutningsvis stélls 8r nadgra summaris-
ka synpunkter fragan, under vilka forut-
sdttningar, ett stdlbarverk kan utféras
helt utan brandisolering. Fragan har fli-
tigt internationellt diskuterats under de
senaste dren, varvid framfor allt det in-
om European Convention of Construc-
tional Steelwork Associations utférda
forsknings- och utvecklingsarbetet varit
padrivande. P4 bestdmmelsesidan ar for
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nérvarande en liberalisering i instéllning
i fragan pé& vég att utbreda sig. Utan be-
grénsningar ftilldter i dag de italienska
bestdmmelserna oisolerat stalbarverk upp
till en brandbelastning av 15 kg tré/m?
golvyta. | de spanska bestammelserna &r
motsvarande vérde 20 kg/m?. | Vasttysk-
fand tillats — utan att det i bestdmmel-
ser skriftligt utsags —- oisolerat stalbér-
verk vid brandbelastning <25 kg/m? |
foreliggande  schweiziskt normférslag

8ot

medges generellt oisclerat staibarverk
vid brandbelastning upp till 20 kg tré/m?2
golvyta. P& utsidan av fasad placerat
stdlbarverk far utféras utan brandiso-
lering vid brandbelastning upp till 30
kg/m2 1 Schweiz tillats som faljd harav
i dag generellt oisolerat stélbirverk |
t. ex. garagebyggnader.

I stort torde en utveckling i den redovi-
sade rikiningen vara rimlig. Principiellt
kan dock ifrdgasattas lampligheten av

l
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onyanserade bestdmmelseféreskrifter av
angiven art. Mot bakgrunden av ovan
genomférd analys bor den stallda fragan
ur funktionell synpunkt naturligen besva-
ras for varje s#rskilt fall genom en teo-
retisk berdkning enligt redovisade rikt-
linjer fér en kvalificerad brandteknisk di-
mensionering. Underlattande for en sa-
dan berdkning ar darvid fig. 13 [15], vil-
ken for oisolerat stélbarverk ger till stan-
dardbrandkurvan horande temperatur-tid-
kurvor vid varierande férhallande mellan
mot branden exponerad barverksyta F i
m? och barverksvolym V i m? per langd-
enhet av barverket.
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