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Brandmotstandet hos byggnadsdelar och konstruktioner bestams traditioneIlt genom for- 

sok enligt den internationellt accepterade provningsmetoden I S 0  834, eller dess svenska 

motsvarighet SIS 02 48 20. Provningen innebXr iri,llskaletester dar t ex vaggar med 

dimensionerna 3 x 3 m placeras med ena sidan i en stor ugn. Temperaturen i ugnen hojs 

darefter enligt ett forlopp som anges i provningsmetoden. D i  aven barande byggnads- 

delar provas forses konstruktionen med yttre pilagd last. 

Byggnadsdelens brandmotstind definieras som tiden till nigot av foljande funktionskrav 

inte langre uppfylls 

Isoleringskravet, dvs temperaturen p i  den oexponerade sidan far inte oka 
med nier %n 140 OC i genomsnitt eller 180 O C  for enstaka punkt 

Tathet eller integritet, dvs byggnadsdelen far inte slappa igenom eldsligor 
eller heta gaser 

BarforniSga for avsedd last. Kravet utgir for icke barande byggnadsdelar 

I den foljande teoretiska behandlingen ar det forsta funktionskravet med masiin:il 140 OC 

temperaturokning pS den oexponerade sidan som definierar brandmotstandet for de stude- 

rade avskiljande konsbuktionerna med luftspalter. 

Eftersom fulIskaleprovningar av byggnadsdelar ar dyrt har det utvecklats provningsugnar 

i forminskad skala. Dessa fungerar i allminhet tillfredsstallande for provning av icke 

barande byggnadsdeIar. 

Det ar naturligtvis onskvart att brandmotstindet for byggnadsdelar kan bedomas genoni 

teoretiska Overvaganden. Har finns forslag p i  metoder av sil kallad additionspnncip, dvs 

dar enskilda komponenters brandmotstind summeras till ett totalt brandmotstind for 

konstruktionen. Metoden baseras i detta fall p i  provning av de enskilda komponenterna. 

Syftet med denna undersokning ar att demonstrera mojligheten att med helt teoretiska 

metoder, baserat p& modellen enligt [l], berakna brandmotstandet for t ex vaggkonstruk- 

tioner dar aven hilrum ingb  eller uppstar efter en tids brandexponenng. I modellen ingar 

aven simulering av effekten nar skivmatenal faller bort fran konsmktionen och randvill- 

koren stegvis flyttas langre in i konstruktionen. 

De i denna rapport beraknade brandmotstinden jamfors med provningar redovisade i [2] 

och [3]. 

Inledning 
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2 BESKRIVNING AV BERAKNINGSRIODELL 

Nedan ges en kortfattad beskrivning av den i [ l ]  utvecklade beriikningsmodellen. 

Beskrivningen baseras pi rv.ldiniensionel1 viime- och masstrampon. 

2 . 1  Analys av viirmetransport 

Energitranspon antas ske genom varmeledning och konvektiv transport nXr pyrolyspro- 

dukter och vatieninga forflyttas i porsystemet. Ett grundlaggande antagande ar att for en 

godtycklig punkt och hd existerar lokal termodynamisk jamvikt i materialet, dvs den fasta 

fasen och gasfasen har samma temperatur kring den studerade punkten. Vi forsummar 

aven bidragen frSn arbeie p9 _mnd av byck. 

Det ursprungliga fuktiga triimatenalet antas uppdelat i fyra faser: aktivt tran~aterial som 

ger pyrolys:-riser, en rrikolsfas son? kan oxideras vid materialytan, vatten i vatskefas samt 

vatteninga. 

Energiinnehiller per volymsenhet antas vara lika med summan av energiinnehillet i de 

olika faserna. Vid berakning av temperaturokningen i materialet kan den termiska trog- 

heten for gasfasen forsummas. 

Energi som frigors internt i materialet beraknas som hastigheten for pyrolysen ginger 

reaktionsenergin respektive forangningshastigheten ginger forangningsvarmet, beaktande 

av tecknet p i  fasomvandlingsenergin (foringning respektive kondensation). I detta sam- 

manhang miste aven skillnaden i energiinnehall (entalpi) mellan reagerande fas och reak- 

tionsprodukten beaktas. 

Pyrolysen antas folja en medelreaktion som beslaivs med en Arrheniusfunktion. Foring- 

ningen styrs av ett samband som kan stallas upp om porsystemet antas fyllt med mattad 

vattenanga s i  lange det finns vatten i vatskefas kvar. Oxidationen av kolytan antas folja 

en Arrheniusfunktion. De termiska egenskaperna for mamaterialet ber&nas som viktade 

medelvarden baserade p i  koncentrationen av kvarvarande materialfaser under aktuell tid- 

punkt. 

Randvillkoren bestkr av ett energiutbyte med omgivningen. Energiutbytet vid randen 

uppdelas i strilning och konvektion. Den konvektiva energitransporten piverkas av de 

utstrommande gaserna vid randen. 

Beskrivning av berakningsmodell 



Den grundlaggande differentialekvationen for varmenansport i tv2 dimensioner kan sam- 

nianfatras enligt 

d& 

T =temperatur, K 

x = lageskoordinat, m 

y = lageskoordinat, m 

h, = konduktivitet i x-riktning, Wm-]K-1 

hy = konduktivitet i y-riktning, Wm-'K-1 

=konvektiv term i x-riktning 

=konvektiv remi i y-riktning 

p = densitet, kEm3 

c = v2rniekapacitivitet, Jkg-EK-' 

t = tid, s 

Qi* = netto exoiemiisk effekt p i  grund av pyrolys, Jm-3s-1 

G* = netto exotermisk effekt p8 grund av foringning av vatten, Jin-3s-1 

De konvektiva termerna cch K~ definieras enligt 

K~ = myg cg + my\, c\, 

dar 

mxg = massflode av pyrolysgaser i x-riktning, kgm-2s.' 

m,, = massflode av vattenanga i x-riktning, kgm-2s-1 

myg = massflode av pyrolysgaser i y-riktning, kgm-2s-l 

yv = massflode av vattenanga i y-riktning, kgm-2s-1 

cg = varmekapacitivitet pyrolysgas, J k g - l ~ - l  

c, = varmekapacitivitet vatteninga, J k g - ' ~ - l  

De netto exotermiska effekterna p4 grund av pyrolys Ql*  respektive foringning Q,* 

definieras enligt 
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dar 

AH1 = entalpiiiiidring p3 gmnd av pyrolys, Jkz-I 

m,, = entalpiandring p9 pund av forangning, Jkg-l 

Hg = entalpi for pyrolysgaser, Jkg-l 

H,. = entalpi for varteniInga, JkE-l 

p1 =massa per volymsenhet av aktivt material, kgm-3 

pg = massa per volymsenhet av pyrolysgas, kgm-3 

p,,, = massa per volyrnserihet av vatten i vatskefas, kgm-3 

p,, = massa per volymsenhet av vattenanga, kgm3 

Sambanden for eiitalpiindring vid pyrolys AH1 och forangning A H ,  kan tecknas soni 

AHw = H ,  - H,. - L,, 

dar 

Hl  = entalpi for aktiv fast fas, Jkg-' 

H,,, = entalpi for vatten i vatskefas, Jkg-l 

Lp = reakt ionsvhe ,  Jkg-l 

L, = forangningsvbne, Jkg-l 

Ekvationerna (2.4) och (2.5) innehiller tidsdenvator av p i ,  pg, pw och p, for vilka vi 

behover samband. Dessa kan tecknas enligt 
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dar 

b = hastighetskonstant for pyrolys, s-l 

EA = aktiveringsenergi, Jmol-l 

R = allmanna gaskonstanten, Jmol-'K-l 

G ,  = forangningshastighet, kgni-3s-l 

Explicita uttryck for forangningstermen G, i ekvation (2.10) och flodestennerna mXg, 

myg, m,, och my, ges nedan i avsnitt 2.2. 

2 . 2  Analys av masstransport 

Generellt sett kan masstransport av vatten ske i bide vatskefas och gasfas. Det existerar 

ett stort antal modeller dar dessa fenomen studeras i anknytning till torkning av tra. Vid 

torkning av tra ar emellertid massransporten normalt mycket lingsam och angtransport 

p i  grund av tryckdifferenser kan nornialt forsummas. 

Ett rimligt antagande ar att masstransporten av vatten kan uppdelas i ett ingflode och ett 

vatskeflode [4]. Som exempel kan namnas torkning i kombination med relativt snabb 

uppvarmning, nar hansyn miste tas till att varmeflodet skiljer sig frin det totala energi- 

flodet. Vid moderata fuktinnehall, under fibermattnadspunkten, finns det ej nagon konti- 

nuerlig vatskefas och fukttransporten sker huvudsakligen i ingfas. 

Allmant galler an den drivande kraften for fuktfiodet beror av skillnader i koncentrationer, 

temperaturgradienter samt tryckgradienter. Flodet p i  grund av koncentrationsskillnader 

antas folja Fick's lag. Tryckgradienterna i materialet initierar ett flode som antas folja 

Darcy's lag. 

Enligt den allmidnna gaslagen ger temperaturandringar i gasfasen i en i stort sett konstant 

volym upphov till andringar i tryck. I brandapplikationer ar emellertid dessa tryckforand- 

ringar s m i  i forhallande till de tryckforandringar som uppkommer p i  grund av fo rhg-  

ning av vatten. Foringningen ger upphov till kraftiga tryckokningar. Tryckokningarna 

beror emellertid ej endast p i  forangat vatten utan aven pil producerade pyrolysgaser [5] .  

Den masstransportmodell for pyrolysgas och vatteninga som presenteras har baseras p i  

gasfloden som drivs av tryckgradienter. Flodet ges av Darcy's lag. Massflodet i vatskefas 

ar avsevart lingsammare an flodet i gasfas och kan d d o r  forsummas i denna tillamp- 

ning. Det antas att de tv i  gasfasema, vatteninga och pyrolysgaser, foljer den allmanna 
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gaslagen. Mattnadsangtrycket for vatteninga ar en funktion av temperaturen. Det grund- 

laggande antagandet for att berakna foringningshastigheten ar att forangningen sker till- 

rackligt snabbt for att uppr3tthalla fullstandigt mattad varteninga i porsystemet. Detta gal- 

ler s i  l b g e  det finns vatten i vatskefas kvar i porsystemet. 

Det totala trycket i porerna erhills enligt Dalton's lag som summan av partialtrycken for 

vatteninga och pyrolysgas. Massfloden kan tecknas med hjalp av Darcy's lag. dvs som 

funktion av nyckgradienter i de tvi  riktningarna. 

Den grundlaggande differentialekvationen for massflode i tva dimensioner kan samman- 

fattas i ett samband som till sin struktur piminner om sambandet (2.1) for vamie- 

transport, enligt 

d& 

P = totaltryck, Pa 

cp, = masstrmsportkoefficient i x-riktning, mol s kg-' 

= masstransportkoefficient i y-nktning, mol s kg-l 

iy = termisk expansionskoefficient, mol J -k- l  

G* = massproduktion av vattenanga och pyrolysgas, mol m-3s-1 

w = masskapacitetskoefficient, mol J-l 

Den molara produktionen av vatteninga och pyrolysgas definieras enligt 

dar 

M, = molvikt vatten, kg mol-l 

Mg = molvikt pyrolysgas, kg mol-l 

Gg = pyrolyshastighet, kg m-3s-I 

Produktionen av pyrolysgas ges av Arrheniussambandet enligt (2.8) med ombytta tecken, 

ty minskningen av tramaterial i den fasta fasen motsvarar den mangd gas som erhills vid 

pyrolys. Siledes galler 
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Termen G, for produktion av vattenhga vid en given temperatur och tryckfordelning kan 

beraknas med utnyttjande av sambandet 

d a  

a, = masstransportkoefficient i x-riktning, s 

ay = masstransportkoefficient i y-riktning, s 

ki,kz = konstanter soni ger sambandet for mattnadsingbycket for vatteninga 

k l  = 414 kPa, k? = 4820 K 

Sambandet mellan massaansponkoefficieiitenia a,, ay och cp,, cp,, ges av 

dar 

i = aktuell riktning, x eller y 

Ekvation (2.15) innehiller temperaturer och tryck som under den iterativa losningen av 

ekvationssystemen erhills frin det omedelbart foregiende tidssteget. 

Nar en ny tryckfordelning har beraknats kan korresponderande massfloden av vatteninga 

och pyrolysgas beraknas enligt 

dar 

i = aktuell riktning, x eller y 

j = vattenhga alternativt pyrolysgas, v eller g 

m = massflode, kg m-2s-1 
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Slutligen, for ett kant massflode kan korresponderande koncentrationer au vattenang~ c c h  

pyrolysgas befiknas ur sambmden 

2 . 3  Initial- och randvillkor for energibalans- och massbalansekvationerna 

For att losa eiiergibalansekvatiorien (2.1) och massbalansekvationen (2.12) miste initial- 

och randvillkoren specificeras. Initialvillkoren specificeras som given initiell temperatur- 

och tryckfordelning i den fasta fasen och porsystemet vid simuleringens borjan, dvs for 

t = O. Randvillkoren for energiekvationen ges som ett foreskrivet energiflode eller en 

given temperatur vid riaiidema. I massbalansekvationen galler randvillkoret att trycket vid 

randen ar lika med omgivningens hyck. 

2 . 4  Losningsteknik 

De uppstallda varme- och massbalansekvationema i avsnitt 2.1 och 2.2 innehiller icke- 

linjara randvillkor och materialegenskaper som varierar med temperaturen, eyck och 

andel massa i olika faser. Analytiska losningar finns endast att tillgi for tillampningar 

med linjara materialegenskaper vid enkla geomemer och enkla randvillkor. Den enda 

framkomliga vagen ar dirfor i det allmanna fallet att tillampa nigon numerisk metod. 

Den metod som valts har ar finita elementmetoden. I [l] ges en utforlig beskrivning hur 

samtliga erforderliga matriser for ett .?-noders isoparametriskt element tas fram. Den 

numeriska integrationen i tiden sker med en implicit enstegsmetod som ar ovilikorligt 

stabil. Tidsstegets langd miste dock begransas s i  att variationer i randvillkor och 

materialegenskaper besknvs p i  en rimligt san. 
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I ett halrum onlslutet av ytor med olika temperatur upptrader alla tre transportmekanis- 

merna - ledning. strilning och konvektion. Varmeledningen ar normalt sett forsunlbar 

utom for mycket snii hilruni. Energitranspon genom stralning dominerar for hoga tem- 

peraturer. 

3 . 1  Konvekt ion  

Energitranspon genom fri konvektion i hilrum ar komplicerat och nigra enkla samband 

for detta existerar inte for annat an for enkla geometrier som t ex mellan tva parallella 

plattor. Den teoretiska behandlingen beskrivs i t ex 161. 

Eftersom konvektionen endast utgor en relativt liten del av den totala energitransporten 

genom hilrurnnm vid hoga temperaturer kan vi utnyttja forenklade samband for en 

approximativ beskrivning av problemet. 

For ingenjorsmassiga berakningar ar man i huvudsak intresserad av att berakna energi- 

transporten genom en fluid vid olika geomemer med en varm och en kall platta. Det kan 

visas [7] att geometrin endast har en begransad inverkan p& energitransporten. Det 

genomsnittliga varmeflodet kan som en forsta approximation representeras med en enda 

relation saval for cylindriska skikt som for plana horisontella och vertikala skikt. Det 

genomsnittliga varmefloder q, per ytenhet och tidsenhet karakteriseras for sadana skikt av 

en ekvivalent konduktivitet b, definierad som 

dar 

1 = skiktets tjocklek (m) 

T1 = den varma ytans temperatur (K) 

T2 = den kalla ytans temperatur (K) 

For cylindriska skikt refererar q, till ytan som definieras av medelradien mellan de tvi 

ytorna. 



I [7] redovisas sambandet enligt Figur 3.1 som med god approximation ges av 

dtir 

Ra = Rayleighs tal 

k = fluidens konduktivitet. &'m-'K-1 

b. 7.5 mm. 

SELLSCWWP 

log Ro, - 

Figur 3.1 Ekvivalent konduktivitet for naturlig konvektion genom en fluidskikt 171 

I detta sammanhang sammanfattar vi definitionerna pk de dimensionslosa tal som refere- 

ras till i den fortsatta analysen. 

Rayleighs tal definieras som 

dar 

G r  = Grashofs tal 

Pr = Prandtls tal 

De dimensionslosa talen Gr och Pr definieras enligt 



och 

dar 

g = tyngdaccelerationen (9.81 ms-2) 

l =karakteristisk langd (t ex avsthd mellan tvi ytor), m 

p = i / r  = voiymexpansionskoefficient, K-I 

AT = temperaturskillnad (t ex mellan tvi ytor), K 

v = kinematisk viskositet, m%-I 

a =k/(p.cp) = termisk diffusivitet, m%-l 

Vi har aven anvandiiing av den dimensionslosa varmeovergingskoefficienten Nusselts tal 

Nu som definieras av 

dar 

h, = v~eovergangskoefficient p i  pund av konvektion, W/m-2K-I 

Genom att kombinera ekvation (3.1) och (3.2) erhiller vi 

dar h, betecknar v~eovergangskoefficienten beraknad enligt 

For vertikala parallella skivor med inbordes avstand l ges i [S] foljande dimensionslosa 

vanneoverg2ngskoefficienter vid naturlig konvektion 

Srromningsryp Nu 

G r < 2 . 1 0 3  1 

2 . 103 < G r  < 2.1 . 105 0.2 (Gr Pr)l/4 

2.1 . 105 Gr c 1.1 . 107 0.071 (Gr Pr)l/3 

For smala spalter, under 10 mm, och en temperaturskillnad p i  200 OC mellan skivornas 

ytor ar Gr < 2 .  lo3, dvs Nu = 1. Detta betyder att den konvektiva varnietransporten ar 



forsumbar for dessa spaltbredder. Vid en spaltbredd p8 100 mm och AT = 200 OC blir 

Gr > 2.1 . 10b i lke t  ger 

Nu = 0.071 (Gr Pr)l/i (3.10) 

Med hjalp av definitionen p i  Nusselts tal (3.6) och Rayleighs tal (3.3) kan vi teckna v&- 

meovergangskoefficienten h, som 

Sambanden enligt (3.1 1) och (3.8) ar bida rimliga approximationer av varmeover- 

ghgskoefficienten. Vi valjer har an arbeta vidare med uttrycket i ekvation (3.11). 

I Tabell 3.1 ges nigra exempel p9 utvadenng av v~eovergingskoeff ic ier i ten h, enlift 

ekvation (3.1 1) vid nagra olika temperaturforh8llanden och med spaltbredden 100 mm. 

Tabell 3.1 Varmeovergangskoefficient h, vid varierande temperatur p i  omgivande 

skivor med inbordes avstand 100 mm. 

Vi ser har av Tabell 3.1 att i samtliga exempel utom det sista ar Gr > 2.1 . lo5 och sile- 

des inom ekv (3.11) giltighetsomride. I det sista extrema fallet blir varmeovergangskoef- 

ficienten h, = 3.9 ~ r n - ~ ~ - l  istallet for 2.40 om sambandet (3.9b) tillampas. For dessa 

temperaturnivaer ar dock konvektionen av underordnad betydelse jamfort med stril- 

ningen. I foreliggande arbete later vi d 8 o r  beskrivningen av konvektionen enligt (3.1 1) 

approximativt aven galla for hoga temperaturer. 

Vid berakning av konvektionen i spalten antas fluidens egenskaper motsvaras av torr luft. 

I Tabell 3.2 ges erforderliga data for torr luft enligt [9]. 
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Tabell 3.2 Egenskaper for torr luft vid trycket 101.3 @a enligt [9] 

Tempe- 
ratur 

l3 
3'2 

o 
20 
40 
60 

100 
200 
300 
400 
500 
750 

1000 

>ensitet Varnie- Konduk- 
kapaci- tivitet 
tivitct 

k 

Kine- 
matisk 
viskositet 
\' 

1 0-f 

13.3 
15.1 
16.9 
18.9 
23.0 
34.5 
47.5 
62.0 
77.8 

122 
173 

* Dessa varden 2~ ej givna i [9] men kan beraknas med hjalp av ovriga i referensen 
angivna uppgifter . 

3 . 2  Stralning 

Strilningen i hilrummet antas som diffus gri  strilning. Aven om de flesta material inte 

helt har dessa egenskaper s i  ar det ett antagande som ofta gors for att forenkla behand- 

lingen. Forenklingen innebar att ytorna emitterar strilning med en intensitet som ar obe- 

roende av riktning och viglangd. 

For gr5 stralning galler foljande relationei 

dar 

a = absorptans 

E = eminans 

r = reflektans 

Netto energitransporten p i  y n d  av strilning Q, frin en yta j kan enligt [lo] skrivas 

Energitransporr i halrum 



dar 

Aj = arean for yta j 

e, = emittans for yta j 

o = Stefan Boltzmanns konstant 

T; = temperatlir for yta j 

Bj = utstralning frin yta j 

Vi ser har att om T; ar kand ar det mojligt att berakna Q; under forutsattning att B, ar 

kand. 

For varje ingaende yta i hiimmrnet ar det mojligt att staila upp en samband for den energi 

som lamnar ytan. Bj beraknas som summan av emitterad och reflekterad strillning, dvs 

Bh'= ... 

dar 

Fji = dimensionslost tal beiiamit synfaktor eiler formfakto~ 

For enkla geometrier anges i t ex [lo] samband for berakning av Fji. Synfaktorn repre- 

senterar andelen strilning som lamnar en yta och traffar en annan. Strilningen som lam- 

nar en yta antas vara diffust fordelad, dvs den foljer Lambens cosinuslag. 

Om halrummet delas upp i delytor som samtliga ar plana och dar vinklarna mellan planen 

ar mindre eller lika med 1800 kan Hottels crossed-string metod urnyttjas for berhkning av 

Fij [loj,  [l113 [121. 

I foreliggande tillampning forenklas strilningsberakningarna betydligt eftersom vi stude- 

rar konstruktioner som kan approximeras med stralningsutbyte mellan tv& parallella plan 

med stor utstrackning, Detta innebar att den straining som lamnar yta 1 traffar yta 2 och 

vice versa. Harav foljer att 



Med synfaktorerna enligt (3.16) insatta i (3.15) erhills 

Genom att losa ut t ex Bl i ekvationssystemet (3.17) och teckna nettoenergitrancponen 

frin yta 1 med hjalp av (3.14) erhalls 

Om vi infor beteckningen E,, for den resulterande ernissiviteten for de bida ytorna enligt 

vilket beskriver stxllningsutbytet per ytenhet mellan de tvi skivorna. 

En jamforelse av energitransporten i form av konvektion och strilning underlattas om vi 

definierar vam~eovergingskoefficienter for straining enligt 

I Tabell 3.3 ges exempel p i  beraknad varmeovergangskoefficient h, vid varierande tem- 

peratur T1 och T2. Av en jamforelse mellan Tabell 3.1 och 3.3 framgar tydligt den domi- 

nerande inverkan av strilningsutbytet i spalten, vilket ytterligare styrker den forenklade 

behandlingen av det konvektiva bidraget. 



Tabell 3.3 Vmeoverg&ngskoefficient h, 

p& grund av straning vid varierande 

teimperarur T1 och T2 o c h  med 

resulrerande emissivirer E,,, = 0.7, 

o = 5.67.10-8 % ' r n - 2 ~ - ~ .  

Kapitel 3 



Med utgingspunkt fr511 den tidigxe berUkningsmodellen [l] ,  som sammanfattningsvis 

redovisas i kapitel 2, infors i detta avsnitt algontnier for berakning av varmetransport i en 

luftspalt. Beskrivriingzn begransas till det endimensir :ella fallet. Algonimenia har inforts 

i berakningsprogramrnet WOOD 1 som ar skrivet i FORTRAN. Teorin for energinans- 

port foljer redovisningen i kapitel 3. 

Det enklaste sattet att ta hansyn till luftspalten ar  att modifiera konduktiviteten och vk i i e -  

kapacitiviteten for de berakningsnoder som berors. Detta tillvagagingssatt ar kanske inte 

det mest berakningseffektiva eftersom det bland annat innebar att aven luftens kapacitivi- 

tet ingSr vid losningen av ekvationssystemen. Det har valda tillvagagAngssattet motiveras 

dock av an luftspdtens geometri tillits variera under brandforloppet och en ny geometrisk 

modell kan enkelt skapas som funktion av tiden i det befintliga programmet. 

4 . 1  Luftspaltens konduktivitet 

I kapitel 3 visades att energitransporten p i  grund av konvektion och strilning kan skrivas 

dar h, och hr ar varmeovergingskoefficienten for konvektion respektive strilning. T1 och 

T2 betecknar ynemperaturema p% de tvi  omgivande skivorna som begransar hilrurnmet. 

I berakningsprogrammet gors en lamplig elementindelning over hela strukturen, aven 

luftspalten. Vid en viss tidpunkt t ar spaltens bredd I. I de element som d2 ar helt luft- 

fyllda sker konvektion och stralning. Denna kan karakteriseras av en konduktivitet k, for 

spalten enligt 

k, = l (h, + h,) (4.2) 

Eftersom luftspaltens bredd tillits variera kontinuerligt under brandforloppet kommer det 

normalt aven att finnas en element som ar delvis luftfyllt och delvis besta av ett fast mate- 

rial med konduktiviteten ks. 

Berdningsrutiner for halrum 



Konduktiviteten k,,, for detta element approximeras enligt 

dar 

a =andel av elementet som ar luftfyllt 

k, = konduktiviteten for fast fas 

4 . 2  Varmekapacitivitet for luftspalten 

For de helt luftfyllda elementen ges varmekapacitiviteten direkt av luftens egenskaper. Det 

delvis luftfyllda elementets varmekapacitivitet viktas mellan luftens och den fasta fasens 

vannekapacitiviteter enligt 

dar 

p, =luftens densitet 

cp,, = luftens vannekapacitivitet 

ps = densitet for fast fas 

cp,, = vannekapacitivitet for fast fas 

4 . 3  Randvillkor och ovriga berakningsrutiner for luftspalten 

Vid berakning av masstransport enligt ekvation (2.12) tillkommer randvillkor vid 

luftspalten. Harvid antas att luftspalten via lackor i vaggkonstruktionen star i forbindelse 

med omgivande rum. Detta innebar att randvillkoren for masstranspon enkelt kan 

formuleras som ett givet tryck, vilket satts lika med atmosf&tryck. Detta ar ett rimligt 

antagande eftersom nigra namnvarda tryck ej kan byggas upp i luftspalten p i  grund av 

den begransade hastigheten i avgivna pyrolysgaser och vattenanga. 



Slutligen behover vi en beskrivning av de villkor som styr uppkomsten av luftspalten. Vi 

kan har tanka oss tre mojliga fall soni kan uppkomnia. 

I det forsta fallet med en initiell luftspalt niellan t ex tvi gipsskivor ar geometri11 frlin hos- 

jan given. Dock tillkommer en forandring av berakningsnatet vid den tidpunkt niir gips- 

skivan faller ned. Vid denna tidpunkt fonsatter berakningarna p i  den reducerade kon- 

struktionen med randvillkoren mellan brandrumsgaserna och den fasta fasen forflyttade 

till den gipsskiva som tidigare begrinsade luftspalten mot den kalla sidan. 

I det andra fallet har vi en konstruktion med t ex tvi  gipsskivor med en mellanliggande 

isolering som mjuknar eller smalter. En luftspalt uppst& innan den mot brandrummet 

vanda skivan faller ned. Tillvaxthastigheten for luftspalten beror av egenskaperna hos 

isoleringen. Ett enkelt sitt att beskriva detta fenomen innebar att antaga en temperaturnivi 

over vilken isoleringen ej lkngre existerar. Detta forfarande ar dock en grov forenkling. 

Ett rimligare antagande ar ett samband i analogi med pyrolysreaktionen enligt (2.8), dvs 

ett Arrheniussambaiid. Uttrycket modifieras p5 samma satt som for ytreaktionen dar kol 

oxideras [l], genom att aven lata den preexponentiella faktom innehalla yttemperaturen, 

dvs 

dar 

S = isoleringens regressionshastighet 
pi = empirisk konstant 

T, = isoleringens ynemperatur 

EA = aktiveringsenergi 

R = allmanna gaskonstanten 

Vi forsummar de energier som ar forknippade med eventuella kemiska reaktioner eller 

fasomvandlingar. Med kannedom om regressionshastigheten S kan laget av isoleringens 

yta mot luftspalten beraknas for varje tidpunkt och saledes aven luftspaltens bredd l. Nar 

den mot brandrummet vanda gispskivan s i  smaningom falier ned forflyttas randvillkoren 

pil samma satt som i det forsta fallet. Dock med den skillnaden an randens lage nu ges av 

isoleringens lage mot luftspalten. 

Berakn~ngsruhner for halrum 



I det tredje och sista fallet hinner ingen luftspalt uppsti innan den mot brandrummet 

vanda skivan faller ned. I deita fall tillampas sambandet (4.5) direkt for isoleringen och 

modellen for varmeutbyte i luftspalt utnyttjas aldrig. 

Kriteriet for nar en skiva faller ned ar, i avsaknad av bdttre modeller, det enklast tankbara 

- namligen en uppnidd maximal temperatur p i  den sida som ar vand frin brandrummet. 



5 MATERIALEGENSKAPER 

1 detta kapitel redovisas de viktigaste materialdata soni erfordras for att beskriva indata till 

den utvecklade modellen. Experimentell bestamning av fysikaliska data ingir ej i detta 

arbete. Data har i huvudsak hamtats, d a  s i  varit mojligt, frAn litteraturen. I vissa fall har 

fysikaliska data uppskattats med hjalp av lineraturuppgifter. 

Generellt sen ar det svart att finna tillforlitliga matenaldata for hoga temperaturer. For tra 

beror detta p i  att matenalegenskaperna for ursprungligt material har en stor spridning 

samt att det ar stora praktiska problem att mata egenskaperna vid hog temperatur. 

De matenalegenskaper som vi behover ar konduktivitet, varmekapacitivitet, reaktionshas- 

tighet, reaktionsvarme, ytreaktionshastighet, permeabilitet och dynamisk viskositet. 

Materialegenskaper for trabaserade skivor 

'or de berakningar som utforts har matenaldata hamtats fran [l]. I detta sammar ihaiig 

skiljer vi inre pA temiiska egenskaper for massivt tra eller trabaserade produkter som 

fiberskivor och spinskivor. Daremot kan densitet och fuktkvot skilja mellan traproduk- 

tema. 

5 . 1 . 1  Konduktivitet for tra och trakol 

Konduktiviteten for det ursprungliga tramatenalet varierar som funktion av matenalets 

torrdensitet, vatteninnehall och temperatur. Vid pyrolysen bryts tramaterialet successivt 

ned till trakol. For delvis pyrolyserat tra beraknas konduktiviteten som ett viktat medel- 

varde mellan ursprungligt tramaterial och trakol. Harvid beaktas aven att konduktiviteten 

for trakol varierar som funktion av temperaturen och fuktinnehailet i traet. Fuktberoendet 

for varmetransport i radieli riktning ges av [13]. 



Konduktiviteten for tom trimaterial o c h  trakol illusueras som funktion av temperaturen i 

Figur 5.1. 

TKERMAL CONDUCIIVTII( WOOD AND CHARCOAL 
DENSITY 450kg/m3,150kg/m3 
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Figur 5.1 Konduktivitet for tom na och uakol som funktion av temperaturen, 



5 . 1 . 2  VSrmekapacitivifet fiir t r i  och pyrolysprodukter 

Vid berakning av energinansport samt energier forknippade med fasomvandling behover 

vi information om de ingiende materialens varmekapacitiviteter. 

I Figur 5.2 illustreras varmekapaciriviteten som funktion av temperaturen for ursprungligt 

tra, uakol, pyrolysprodukter samt vatteninga. 
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Figur 5.2 Varmekapacitiviteten for ursprungligt na, ~ o l ,  pyrolysprodukter och 

vattenanga som funktion av temperaturen. 



5 . 1 . 3  Pyrolyshastighet och realitionwiirme 

Py~olysen antas folja en forsta ordningens Arrheniusfunktion enligt 

dar 

E* = aktivenngsenergi, Jniol-l 

R = allmanna gaskonstanten, 8.314 n mol-'K-1 
b = hastighetskonstant, s-l 

p i  = massa per volymsenhet av aktivt material vid tiden t, kgm-3 

T = temperatur, K 

t = tid. s 

I berakningarna giller foljande numeriska valdeii 

Eftersom det rader en stor osakerhet angiende storleken av reaktionsvikmet vid pyrolys 

Lp har denna ej utnyttjats i avsikt att anpassa berakningsresultaten. Som en tempor& los- 

ning antas helt enkelt reaktionsvamiet Lg = 0. 

5.1.4  Reaktioner vid kolytan mellan fast fas och brandrumsgaser 

Oxidationen av nakol vid materialytan antas folja Arrheniussambandet 

dar 

Ts = yttemperatur, K 
p = empirisk konstant, s-]K-l 

EA = aktiveringsenergi for ytreaktion, Jmol-l 

De numeriska varden som anvands vid berakningarna ar 

Kapiiel 5 



Reaktionen vid materialyian antas ske i tv5 steg. Den forsta reaktionen sker mellan syre 

och kol dar kolmonoxid ar reaktionsprodukt. Kolmoiioxiden reagerar darefter med syre i 
overghgsskiktet med koldioxid som reaktionsprodukt. Reaktionsvarmet AH, vid mate- 

rialytan ges av den forstnamnda reaktionen med 

AH, = - 395.5 idmol-l 

5 .1 .5  Permeabilitet  

Pernieabiliteten for olika trimaterial och traskivor varierar kraftigt. Till detta kommer osa- 

kerheten i att uppskatta permeabiliteten for delvis pyrolyserat tra och for ett uppspmcket 

kolskikt. I [l] diskuteras detta narmare och vissa forsok till approximationer av pennea- 

bilitelen redovisas. 

1 datorprogrammet Fes variationen i permeabiliteten D som funktion av densiteten enligt 

dar 

k ~ i  =empirisk materialkonstant, m2 

k ~ 2  = exponentiell konstant 

p = aktuell densitet, kgm-3 

p2 =densitet for trakol, kgm-3 

p. = initiell densitet, kw-3 

I simuleringarna har foljande numeriska varden anvants for sarntiiga narnatenal 



5.1.6 Dynamisk viskositet 

I porsystemet sker en masstranspon i gasfas. De aktuella gasema ar vattenkga och pyro- 

Iysgas. Viskositeten varierar som funktion av gastemperaturen. I [l] ges en uppskattning 

av viskositeten for pyrolysgaser baserad p i  en kemisk analys av produkter bildade vid 

pyrolysexperiment. C r  detta material har ett viktat medelvarde beraknats for hur den 

dynamiska viskositeten varierar som funktion av temperaturen. Sambandet redovisas i 

Figur 5.3 tillsammans med den dynamiska viskositeten for vanenhga 

f- DYNAMiC VEXWf OF VAPOR AND GAS 

VAFQF 
GAS 

Figur 5.3 Dynamisk viskositet for vatteninga och pyrolysgas som funktion av 

temperaturen. 

5 . 2  Materialegenskaper for gipsskivor 

Termiska egenskaper for gips varierar som funktion av materialets densitet, kemisk sarn- 

mansattning och temperatur. Grundmaterialet gips CaS04.2H20, innehaller ca 21 vikt-% 

kemiskt bundet vanen och ca 79 vikt-% kalciumsulfat. 

DA gipset upphettas avgar hstaiivannet, s k kalcinering. Kalcineringen sker i huvudsak i 

tvA steg. Vid ca 100 OC avgar 314 av kristalivamiet enligt reaktionsformeln 

CaSO4,2H20 + Energi CaSO4.0.5H20 + 1.5H20 (5.4) 



Energiitgangen vid denna process ar 515 kJkg-l gips eller 3270 kJkg-l bildat obundet 

vatten. Dessuton1 tillkommer den energi, 8ngbildningsvam,e, som kravs for att foringa 

vattnet, 2260 Mkg-1 vatten. 

Resterande del av kristallvattnet av:& vid ca 210 OC enligt reaktionsformeln 

CaS04.0.5H:O + Energi =? CaS04+0.5H20 (5.5) 

Vid denna reaktion i tgir  185 Wkg-1 gips eller 2967 kJkg-1 bildat obundet vatten. Aven 

har tillkommer vattnets hgbildningsvarme, 2260 Mkg-1 vanen. 

Vid 360 OC sker en ytterligare reaktion dar CaS04 overg2r till en mer stabil f o m ~ .  Reak- 

tionen ar svagt exotermisk och forsummas darfor i berakningarna. For att kunna genorii- 

fora berahingarna khover vi termiska data for gips i de tre olika faserna 

- Okalcinerat gips CaS04.2H20 

- Delvis kalcinerat gips CaS04.0.5H20 

- Helt kalcinerat gips CaS04 

5 . 2 . 1  Konduktivitet fiir normal gipsskiva 

Som utgingsdata for bestamning av den normala gipsskivans konduktivitet, p = 790 

kgm-3, anvander vi matningarna redovisade i 1141 (sid 29). Foljande bearbetning och an- 

tagande gors for att producera lampliga indata till berakningsmodellen [l]. 

- Uppmatt konduktivitet som funktion av temperaturen extrapoleras ratlinjigt frin 

780 OC upp till 1000 OC. 

- Sambandet for konduktivitet over 210 OC, dvs for CaS04, extrapoleras ratlinjigt 

ned mot O OC. Vid O OC erhalls d i  konduktiviteten 0.10 ~ r n - l K - I .  

- Uppmatt konduktivitet vid O OC ar 0.28 Wm-IK-I. Skillnaden mellan 0.28 och 

0.10 Wm-'K-l antas bero endast p i  inverkan av vatteninnehillet (21 vikt-%) i 

okalcinerad gipsskiva. Vi skiljer inte har p i  om vattnet ar kemiskt bundet eller 

obundet. Detta innebar an konduktiviteten inte andras for gipsskivan forran vattnet 

har transporterats bort frin studerad punkt i materialet under inverkan av tryck- 

gradienter. 



- Konduktiviteten for gips antas given som en linjar funktion av massa per volyms- 

enhet p for de ingaende delmaterialsri CaSOs o c h  vatten. Om andelen vatten be- 

tecknas med u kan foljande samband stallas upp 

hgips = konduktivitet for gips 

pgips = densitet for normal gipsskiva =790 kgm-3 

Xraso4 = konduktivitet for CaS04 enligt extrapolerade matvarden i [14]. 

1 ~ ~ 0  = resulterande konduktivitet for vatten. For normal gipsskiva f is  med 

utvardering vid O OC enligt ekv (2.3) h ~ ~ 0 = 0 . 9 5 7  Wm-*K-1. 

Konduktiviteten for normal gipsskiva som funktion av temperaturen och kalcineringsgrad 

utvarderad enligt ekvation (5.6) illusueras i Figur 5.4. 

Figur 5.4 Konduktiviteten for normal gipsskiva som funktion av temperatur 

och kalcineringsgrad. 



5 . 2 . 2  Varmekapac i t iv i te t  for normal  g ipssk iva  

Varmekapacitivitet for gips som funktion av temperaturen och kalcineringsgrad finns re- 

dovisad i [ I S ] .  Uppgifter finns for 25, 400, 600, 800 och 1000 OC och ges i sorter 

ca1 K-l moi-l. Angivna varden har raknats om till Conen ~ k g - l K - l  och sambanden har 

exnapoierats fitlinjigt till O "C. Erhilina samband sammansreils i Figur 5.5. 
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Figur 5.5 Varmekapacitivitet for gips som funktion av temperaturen och 

kalcineringsgrad. 



5 . 2 . 3  Permeabilitet for normal g ipss l i i~a  

For att mojliggora berakning av hur kemiskt obundet vatten forflytias i gipsskivan vid 

uppvarmning m9srs vi uppskatta materialets permeabilitet. I 1161 finns uppgifter for olika 

material och aven for en 13 mm tjock gipsskiva. Uppgiven permeabilitet =0,38.10-1*n12 

ar hamtad frlin ett opublicerat material frin Svenska Plywoodforeningen (1978). Vi 

behover aven data p i  hur permeabiliteten varierar med graden av kalcinering. Uppgifter 

om kalcineringens inverkan saknas dock helt, mig veterligt. Vi nodgas darfor gora ert 

grovt antagande enligt nedan. 

I datormodellen ges variationen i pernieabilitet D som funktion av aktuell densitet enligt 

d& 

 DI = eriipirisk matenalkonstant, m2 
k ~ 2  = exponentiell konstant 

P = aktuell densitet, kgm-3 

P2 = densitet for helt kalcinerad gips, kgm-3 

P0 = urspmnglig densitet for gips, kgm-3 

For normal gipsskiva galler foljande numeriska data 

Har har konstanten k ~ 2  antagits och ger for en helt kalcinerad gipsskiva 148 ggr storre 

permeabititet. 

5.2.4 Temperaturkriterium for den normala gipsskivans nedfall 

F r h  provade konstruktioner har det konstaterats att en rimligt kriterium p i  nar gipsskivan 

faller ner ar 550 OC p i  skivans baksida (den kallaste sidan). Detta kriterium har i brist p i  

andra kriterier tillampats i berakningarna. 



5 . 3  hlaterialdata for glasull och mineralull 

5 . 3 . 1  Konduktivitet for glasull och mineralull 

Baserat p9 uppgifter frin tillverkare av dessa produkter har approximativa samband for 

konduktiviteten som funktion av temperaturen tagits fram enligt Figur 5.6. I [l71 har 

motsvarande samband tidigare tagits fram, dock med den skillnaden an aven inverkan av 

isoleringens mjukningsremperatur har inkluderats. I detta arbete tas hansyn till mjuk- 

ningstemperaturen enlip det forfarande som beskrivs i kapitel 4. Detta innebar att kon- 

duktiviteten over mjukningstemperaturen i Figur 5.6 har approximerats genom en ratlinjig 

extrapolation av tillverkarnas uppgifter 

THERXIAL CONDUCTViTY OF INCULATION 
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Figur 5.6 Konduktivitet for glasull, p = 17-23 kgm-3 och mineralull p = 32 kgm-3, 

som funktion av temperaturen. 



5 . 3 . 2  Varmekapacitivilet for glasull och mineralull 

Det vid berikningma anvinda sambandet for varmekapacitivitet for glasull och mine- 

ralull som funktion av temperaturen Sterges i Figur 5.7. 

400 600 
Temp (deg C) 

1600 Spec heat (J/kg/K) 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

Figur 5.7 Varmekapacitivitet for glasull och mineraldl som funktion av temperaturen. 
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5 . 3 . 3  Permeabilitet for glasull och mineralull 

n r , , ,  

Permeabiliteten for glasull och  mineralull har antagits konstant till 0.2 . m2. Detta ger 

foljande konstanter i ekvation (5.7) 

Kapitel 5 



5 . 3 . 4  Mjukningstemperatur fiir glasull och mineralull 

Det finns i princip inga publicerade arbeten inom detta omride. Kunskapen om isolering- 

ens beteende vid hoga temperaturer ar dock viktig for att kunna genomfora simuleringar 

av hela konstruktioner. Mjukningstemperaturen definieras som den temperatur da en 

given provkropp av isoleringen sjunkit samman till halva den ursprungliga tjockleken. 

Provningen sker enligt ett standardforfarande. 

I Figur 5.8 visas det principiella beteendet for glasull och mineralull med densiteten 16 

km-3 respektive 70 kgm-3. Mjukningstemperaturen och platin for mineralullen kan dock 

variera avsevart beroende p i  produktemas densitet. 

r 
SOFTENmG TEMPERATURE OF INSULATION 
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Figur 5.8 Principiell beskrivning av glasuliens och mineralullens beteende 

vid uppvarmning. 



I ekvation (4.5) har foljande konstanter antagits for beskrivning av glasullens och rnine- 

ralullens beteende vid uppvam-iniirf 

Glasull p = 0.5 . 10-5 

E)!, = S . ] @  

Iviineralull p = 0.1 . 10-5 

E* = 5 . 1 0 1  

Antagandena ar en mycket grov uppskattning. 

Forfinade algoritmer kan givetvis utvecklas, men kraver ingaende matningar for de bada 

isolermaterialen vid olika densiteter p i  produkterna. 
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6 JAMFORELSE AV BERAKNINGSRESULTAT OCH MATR'INGAR 

I detta kapitel sammanstalls bePikningsresultaten frin simuleringarna och jamfors, med 

undantag av ett fall, med rniitningur. BerXkningama omfattar totalt 7 fall. 

6 . 1  Berakningsresul tat  

De olika berakningsfallen presenteras i Tabell 6.1. Berakningsresultaten ar baserade p2 

simuleringar med det endimensionella programmet WOOD 1. Indata till berakningarna 

bygger p2 de materialdata som presenteras i kapitel 5. 

Tabell 6.1 Sanunanfattning av berakningsfall p i  avskiljande konstruktioner. 

Material 

Gips 
Glasull 
Gips 

Gips 
Luftspalt 
Gips 

Gips 
Mineralull 
Gips 

Gips 
Mineralull 
Gips 

Fiberskiva 
Luftspalt 
Fiberskiva 

Fiberskiva 
Luftspalt 
Fiberskiva 

Gips 
Luftspalt 
Gips 

21 kristaiivatten 
o 

21 kristailvanen 

21 kristaiivatten 

21 kristallvatten 

2 1 kristallvatten 
O 

2 1 kristallvatten 

21 kristallvanen 
o 

21 kristahanen 

21 kristallvatten 

* Berakningsfall dar konduktiviteten for mineralulien har approximerats 
med hansyn till isoleringens mjukningstemperatur, se t ex [17]. 

I samtliga fall enligt Tabell 6.1 ges randvillkoren for den skiva vilken ar vand mot bran- 

den som gas-temperatur-tidkurvan enligt I S 0  834. Lufttemperaturen i det angransande 

rummet antas konstant 20 OC. 

Jarforelse av berakningsresulmt och mdtningar 



Berakningsfall 3 har anvants for att kontrollera det modifierade simuleringsprogrammet 

med t i d i y x  beriiitningar ditr inverkan av isoleringens n~jukningstemperarur approximeras 

med en forhojd konduktivitet. Materialdata har i detta fall hamtats frin [l71 och mojlig- 

heten till uppkomst av en luftspalt har h& spiirrats via indata, dvs P i  = O i ekv (4.5). 

I Tabell 6.2 sammanstalls resultaten for de 7 berakningsfallen. Redovisningen omfattar 

brandmotstandet for varje materialskikt i de olika konstruktionerna. Brandmotstandet 

definieras som den tidpunkt da isoleringskravet overslaids, dvs nar temperaturokningen 

p% den oexponerade sidan overskrider 140 OC. Aven den tidpunkt nar den mot brand- 

rummet vanda gipsskivan faller ned redovisas i forekommande berakningsfall. 

Tabell 6.2 Beraknade brandmotstand och i forekommande fall tid- 

punkt n& gipsskivan faller ned. 

3eral<- 
iingsfall 

Gips 
Glasull 
Gips 

Gips 
Luftspalt 
Gips 

Gips 
Mineraluil 
Gips 

Gips 
Mineralull 
Gips 

Fiberskiva* 
Luftspalt 
Fiberskiva* 

Fiberskiva** 
Luftspalt 
Fiberskiva** 

Gips 
Luftspalt 
Gips 

' Fuktkvot 8% 
c *  Fuktkvot 0.5% 

Tjocklek 

mm 

13 
45 
13 

13 
45 
13 

13 
45 
13 

13 
45 
13 

12 
44 
12 

12 
44 
12 

16 
100 
16 

nin I min 

3rand- 
notstand 

Kapiiel 6 

Gipsskiva 
faller ned 



En konhoil av berakningsresultaten for fall 3 visar att vi f& exakt samma brandmotstiiid 

som for tidigare berikningar i [17], vilket var vantat. Om vi dessutom jamfor resultatei, 

med fall 4 ser vi att det mer nyanserade sittet i detta fall ej namnvan piverkar berakning- 

arna. I angivna brandmotsthd skiljer det endast 1 min for isoleringen och 2 min for totalt 

brandmotstand. De.t har alltsi ingen storre betydelse om vi approximerar kondukiiviteteii 

enligt tidigare forfarande [l71 eller forsoker uppskatta mineralullens defomiation under 

uppvarmningen enligt ekv (4.5). Bida metoderna ar acceptabla i detta fall. Detta beror p i  

att ingen luftspalt hinner uppsta innan den mot brandrummet vanda gipsskivan faller ned 

och nagra uppskattningar av energitransporten i spalten behover ej goras. 

Ovriga berakningsfall ar intressanta att studera eftersom har finns det en luftspalt frin 

hr jan ,  eller som i fall 1 dar det uppstar en smal spalt innan gipsskivan faller ned. 

I fall 1 ser vi att det totala brandn~otstandet i jan~forelse med fall 4 har minskat betydligt, 

frin 73 min till 52 min. For isoleringen i de tvi  fallen ar skillnaden marginell. Av detta 

kan vi sluta oss till att storre delen av glasullen finns kvar i konstruktionen fram till ca 30 

min. Efter denna tidpunkt reduceras glasullens tjocklek snabbt p5 grund av dess lagre 

mjukningstemperatur. 

Konstruktionen i fall 2 har initiellt en 45 mm luftspalt. Konstruktionen far givetvis ett 

lagre totalt brandmotstand p& grund av avsaknaden av isolering och uppgir till 43 min. 

Det a r  intressant att notera att gipsskivan teoretiskt blir kvar i konstmktionen fram till 36 

min istallet for 22 min for en isolerad konstruktion. Detta beror p i  det stora stralnings- 

utbytet mellan de tv8 gipsskivorna vid hogre temperaturer vilket medfor en langsamrnare 

uppvarmning av den mot brandrummet vanda gipsskivan. 

Berakningsfall 5 och 6 illustrerar inverkan av fuktkvoten i fiberskivorna i en vaggkon- 

struktion med 44 mm luftspalt. Vid en hojning av fuktkvoten frin 0.5% till 8% okar det 

totala brandmotstandet fran 32 min till 39 min. En jamforelse av fall 6 och 2 illustrerar 

aven gipsskivans gynnsamma egenskaper i samband med brand. Denna skillnad blir dock 

mindre i konstruktioner med isolering eftersom gipsskivan mot brandrummet varms 

snabbare och darmed faller av redan vid ca 22 min. 

J d o r e l s e  av berakningsresullar och mamrngar 



Slutligen illustreras i fall 7 inverkan av en tjockare gipsskiva, 16 nim, i en konstruktion 

med 100 mm luftspalt. BrandmotstSndet okar i detta fall t i l l  54 min, dvs 11 min langre iiii 

for fall 2  med den 13 mni tjocka skivan. Inverkan av luftspaltens bredd ar i princip helt 

betydelselos eftersom energitransporten genom smalning mellan de tv8 parallella skivorna 

ar helt donlinerande. 

6 . 2  Uppmatta brandmotstand 

De uppmatta brandmotstanden for vaggkonstruktionerna har hamtats fran [ 2 ] ,  [ 3 ] .  

Resultaten som redovisas i dessa rapporter ar hamtade fran flera olika testinstitut. 

uppgifterna som redovisas ar bide frin fullskale- och sm8skaleprovningar. Resultaten 

frin provningarna sammanstalls i Tabell 6.3. Uppgifterna p2 uppmatt brandmotsthd 

bygger p& kriteriet om att temperaturen p i  den oexponerade sidan ej f& oka med mer an 

140 OC i genomsnitt. I de fall nar temperaturen har uppmatts mellan materialskikten har 

aven brandmotstandet for varje skikt noterats i tabellen. 

Tabell 6.3 Experimentellt bestamda brandmotstind for vaggkonsmiktioner. 

Material 

Gips 
Luftspalt 
Gips 

Gips 
Luftspalt 
Gips 

Gips 
Mineralull 
Gips 

Gips 
Mineralull 
Gips 

Fiberskiva 
Luftspalt 
Fiberskiva 

Gips 
Luftspalt 
Gips 

* uppgift saknas 
** uppgift saknas, antagligen fullskala 
S smiskaleprov 
F prov i full skala 
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Som framgar av Tabell 6.3 saknas ofta viktiga uppgifter i rapporteringen av brandforsok. 

Som regel mster man endast temperaturen p i  vaggkonstruktionens oexponerade sida. 

Detta racker visserligen for att bestamma konstruktionens totala brandmotstilnd. Om ytter- 

ora om ligare givare placeras mellan de ingaende matenalskikten ar det mojligt an aven a\ g" 

de ingaende matenalskikten har fungerat tillfredsstillande. Till exempel kan en daligt till- 

passad isolering nedsatta brandmotstandet d& heta gaser kan tranga ut mot den oexpo- 

nerade vaggskivan. 

6 . 3  Jamforelse av uppmatta och beraknade b r a n d m o t s t h d  

De beraknade brandmotstanden ges i Tabell 6.2 och experimentella data i Tabell 6.3. For 

att underlatta en jamforelse har dessa varden sammanstallts i Tabell 6.4. 

Tabell 6.4 Beraknade och unumatta brandmotstand for vagg- 

3erak- 
iingsfall 

Material Tjocklek 

Gips 13 
Glasull 45 
Gips 13 

Gips 13 
Luftspalt 45 
Gips 13 

Gips 1 13 
Mineralull 45 
Gips 1 l3 
Fiberskiva 12 
Luftspalt 44 
Fiberskiva 12 

3eraknat 
nin 

18 
30 
52 

18 
24 
43 

18/18 
32 I 3 3  
75 / 73 

9 / 1 3  
15 / 19 
32 / 39 

25 
30 
54 

Jppman 
ni n 

19 / 17 
2510 
45 / >35 

191 16 
27 / 24 
59 / 58 

31 

60 
* Berakningarna ar utforda med tvi olika metoder for uppskaa- 

ning av inverkan av isoleringens mjukningstemperatur, 
se avsnitt 4.3 och [17]. 

** Berakningarna ar utforda for tv i  olika fuktkvoter, 0.5% och 
8%. De lagre beraknade brandmotstanden refererar till den liga 
fuktkvoten. For matningarna saknas uppgift om fuktkvot. 
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Nar man jamfor berakningar med enstaka forsok ar det svart att avgora on1 beraknings- 

modellen fomxlr att beskriva det verkliga beteendet. Baserat p i  tidigare simuleringar 

redovisade i [l71 och [l81 -totalt 23 st - och de i detta arbete, ar det dock ingen overdrift 

om man pistar att modellen beskriver inverkan av de viktigaste parametrarna. Dessa ar 

materialtyp, materialtjocklek, fuktinnehill och densitet. I ikeliggande rapport har dess- 

utom visats an det ar mojligt att b e r h a  varmeutbytet genom en luftspalt med en accepta- 

bel noggrannhet. 

Utan tiiigang p i  mer detaljerade uppgifter frin de enskilda provningma ar det menings- 

lost att forsoka forfina modellen. Att enstaka varden, som det totala brandmotstandet for 

matningarna vilka refererar till berakningsfallen 3 och 4, faller utanfor den normala be- 

rakningsnoggrannheten (ca i 5  min for konstruktioner med brandmotstind -amin)  miste 

darfor tills vidare accepteras. 
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1 allt fler lander borjar en brandteknisk klassificering av byggnadsdelar tillatas som byt- 

ger p i  en analytisk behandling i stallet for p i  resultat av ugnsprovningar enligt I S 0  834. I 

Sverige godtas sedan lang tid en analytisk brandteki.kk dimensionering av barande och 

avskiljande konstruktioner som ett alternativ till standardiserad termisk piverkan enligt 

I S 0  834. 

En vasentlig forutsattning for en analytisk behandling av dimensioneringsprocessen ar 

utveckling av en analytisk modell for de vasentliga fysikaliska forloppen. For trakon- 

struktioner galler att modellen skall hantera transient temperatur- och fukttillstind i ofor- 

kolnade och forkolnade tvarsnittsdelar samt kolskiktets tillvaxt i kombination med kol- 

skiktets oxidation vid ytan vid varierande termisk piverkan. Har ingar aven framtagning 

av matenaldata for en sidan modell. En delatjerad redovisning av en sidan modell soni 

uivecklats av forfattaren presenteras i [l]. Modellen har senare utvecklats for att mojlig- 

gora simulering av konstruktioner dar gipsskivor in& Har tillkommer beskrivning av 

gipsskivans kalcinering och inforandet av kriterier for nar gipsskivan faller ned. Detra 

utvecklingsarbete beskrivs forsta gingen i 1171. 

I foreliggande arbete har den teoretiska modellen utvecklats ytterligare for att omfatta 

energiutbytet i en luftspalt. Luftspaltens bredd tillits variera. Bredden av spalten bestams 

av egenskaperna for isoleringsmaterialet i konsnuktionen. 

I rapporten redovisas 7 berakningsfall for avskiljande vaggar som illustrerar modellens 

anvandbarhet for konsuuktioner med och utan luftspalt och med glasull eller mineralull. 

Beraknade brandniotstind jamfors med provningar frin olika testinstitut. Det kan 

konstateras att berakningama ger rimliga varden p i  konstruktionernas brandmotstind. 

Bedomningen av brandmotstindet baseras p i  funktionskravet som ges i den interna- 

tionellt accepterade provningsmetoden, I S 0  834, eller den svenska motsvarigheten SIS 

02 48 20. Detta innebar for berakningarna att brandmotstandet tas som den tid nar isole- 

ringskravet overskrids, dvs nar temperaturokningen p i  den oexponerade sidan overskri- 

der 140 OC. 

Sammanfaliiung 
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