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Foreliggande arbete liar tillkomniit pa uppdrag av Braridforsk. Rapporten syftar 

till a t t  illustrera mojligheterna a t t  genom berakningar bedoma bidraget till braird- 
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si,uderas inverkan av varierande oppningsfaktor i brandcellstyp A. 
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BFR. STU ocli TrateknikCentrum. 

Renskrivning av manuskriptet har utforts av Ann Bruhn, Brandteknik och for 
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1 INLEDNING 

Braiidinotstandet hos byggnadsdelar och konstruktioner bestams traditionellt genoiii 

forsok enligt den internationellt accepterade provningsmetoden, I S 0  S34 eller dess 

svenska motsvarighet SIS 02 48 20. Provningen innebar fullskaletester dar r c.: 

va.ggar med din~ensionerna 3 x 3 m placeras med ena sidan i en stor "2". 
Temperaturen i ugnen hojs darefter enligt e t t  forlopp som anges i proviiin~s- 

metoden. Da aven barande byggnadsdelar provas forses konstruktionen med y t i i c  

palagd last. 

Byggnadsdelens hrandmotstand definieras som tiden tills nagot av foljande fuiili- 
t~ioiislira,~ inte langre uppfylls 

- Isoleiingskravet, dvs temperaturen pa den oexponeradc sidan far inte o l ~ i  

med mer an 1400C i genomsnitt eller 1SOoC for enstaka punkt 

- Tathet eller integritet, dvs byggnadsdelen far inte slappa igenom eldsl3_~ot. 

eller heta gaser 

Barformaga for avsedd last.. Kravet utgar for icke barande byggnadsdelar 

I den foljande teoretiska behandlingen ar det forsta funktioiiskravet med masiiiial 

140% temperaturokning pa deii oexponerade sidan som definierar brandmots~antlci 

for de studerade skivmaterialeii och trapanelerna. 

Eftersom fullskaleprovningar av byggnadsdelar ar dyrt har det utvecklats prov- 

ningsugnar i forminskad skala [2]. Dessa fungerar i allmanhet tillfredsstallande fol. 

provning av icke barande byggnadsdelar. 

Det ar naturligtvis Onskvart a t t  brandmotstandet for byggnadsdelar kan bedoiiiai. 

genom teoretiska Overvaganden. Har finns forslag p a  metoder av sk additionspriii- 

cip, dvs dar enskilda komponenters brandmotstand summeras till ett  totalt 

brandmotstand for konstruktionen. Metoden baseras i detta fall pa provning av dc 

enskilda komponenterna. 

Syftet med denna undersokning ar a t t  demonstrera mojliglieteii a t t  med Iiell 

teoretiska metoder, baserat pa modellen enligt [ l ]  berakna braridniotstandet iiii 



trabaserade skiv~naterial och trapaneler. Eli vidareutveckling av det tvadinieii- 

sionella berakilingsprograniinet WOOD2 kommer aven a t t  mojliggora berakning av  

brandmotst%nd for mer komplicerade konstruktioner. Dock ar det mojligt a t t  me0 

det endimensionella programmet studera hela vaggkonstruktioner med isolerings- 

material om vi begransar studien till vaggsektioner dar inga reglar in&. 

De i denna rapport beraknade brandmotstanden jamfors med provningar redovisadc 

i [2] och [3]. 



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

Beskrivningen baseras pa tvadimensionell varme och masstransport. 

2.1 Analvs av varmetransnort 

Energitransport antas ske soni varmeledning och konvektiv transport nar pyrolys- 

produkter och vattenanga forflyttas i porsystemet. Ett grundlaggande antagande ar 

att for en godtycklig punkt och tid existerar lokal termodynamisk jarnvikt i 

materialet, dvs den fasta fasen och gasfasen har samma temperatur kring den 

studerade punkten. \'i forsummar aven bidragen fran arbete p g a av tryck. 

Det ursprungliga fuktiga tramaterialet antas uppdelat i fyra faser: aktivt tramate- 

ria1 som ger pyrolysgaser, en trakolsfas som kan oxideras vid materialytan, vatten 

i vatskefas samt vattenanga,. 

Energiinnehallet per volymsenhet antas vara lika med summan av energiinnehallet 

i de olika faserna. Vid berakning av temperaturokningen i materialet kan den 

termiska trogheten for gasfasen forsummas. 

Energi som frigors internt i materialet beraknas som hastigheten for pyrolysen 

ganger reaktionsenergiii respektive foraagningsliastigheten ganger forangningsvarmet, 

beaktande av tecknet pa fasomvandlingsenergin (forangning respektive kondensation). 

I detta sammanhang maste aven skillnaden i energiinnehall (entalpi) mellan 

reagerande fas och reaktionsprodukten beaktas. 

Pyrolysen antas folja en medelreaktion som beskrivs med en Arrheniusfunktion. 

Forangningen styrs av ett samband som kan stallas upp om porsystemet antas 

fyllt med mattad vattenanga sa lange det finns en vatten i vatskefas kvar. 

Oxidationen av kolytan antas folja en Arrheniusfunktion. De termiska egenskaperna 

for tramaterialet beraknas som viktade medelvarden baserade pa koncentrationen 

av kvarvarande materialfaser under aktuell tidpunkt. 

Randvillkoren bestar av ett energiutbyte med omgivningen. Energiutbytet vid 

randen uppdelas i stralning och konvektion. Den konvektiva energitransporten 
paverkas a,v de utstrommaiide gaserna vid randen. 



Den grundlaggande differentialekvationen for varmetransport i tv2 diiiieiisiorier Iiaii 

sammanfattas enligt 

T = tenipera,tur, I< 
S = Ia.geskoordinat, m 

i; = lageskoordinat, m 

X -1 -1 
S 

= konduktivit.et i - r i k t i g  Min1 I< 

X v = konduktivitet i y-riktning,  lin-'^-' 
K 
S 

= konvektiv term i x-riktning 

h- y = konvektiv terni i y-riktning 

P = densitet. kgrn-3 

C = specifik varmekapacitet, Jkg -1 K -1 
t = tid, s 

-3 -1 
Q; = netto exotermisk effekt p g a pyrolys, J m  s 

% 

-3 -1 
Q., = netto exotermisk effekt p g a forangning av vatten, Jm s - 

De konvektiva termerna fix och x definieras enligt 
9 

n7 -2 -1 "g = massflode av pyrolysgaser i x-riktning, kgm s 
-2 -1 

mxv = massflode av vattenanga i x-riktning, kgm s 
-9 -1 

"lv . O C, = massflode av pyrolysgaser i y-riktning, kgrri -s 
-9 -1 

1x1 v v = inassflode av vattenanga i y-riktning, kgm -s 



-1 -1 
cg 

= spedfik variiiekapacjtet pyrolysgas, Jkg I< 
-1 .-l = specifik varmekapacitet vattenanga, Jkg k 

* * 
De nettoexotermiska effekterna p g a pyrolys Q1 resp for&ngriiiig Q2 defiliieras 

enligt 

All, = entalpiandring p g a pyrolys, e kg' 
A11 = entalpiandring p g a forangning, e kg-' 

\V 

11 
g 

= entalpi for pyrolysgaser, ~kg-l  

= entalpi for vattenanga,   kg-' 

P1 = massa per volyinsenliet av aktivt material. k g ~ i i - ~  

P, = massa per volymseiihet av pyrolysgas, kgin-3 
n 

= inassa per volyrnsenliet av vatten i vatskefas, kginP3 

P,. = massa per volymsenhet av vattenanga, k g m 3  

Sambanden for entalpiandring vid pyrolys AH1 och forangning AHw kan tecliiias 

som 



Hl = entalpi for aktil: fast fas, ~ k ~ - '  

= entalpi for vatten i vatskefas, Jkg -1 Hw 

Lg 
= reaktionsvarme, ~ k ~ - l  

L v = forangningsvarme, ~ k ~ - ' l  

Ekvationerna (2.4) och (2.5) innehaller tidsderivator av pl, pg, pw och pv for 
vilka vi behover samband. Dessa kan tecknas enligt 

dar 

b = hastighetskonstant for pyrolys, s-l 

EA = aktiveringsenergi,  mol-l 
R -1 -1 = allmanna gaskonstanten, Jmol I< 

Gv 
-3 -1 = forangningshastighet, kgm s 

Explicita uttryck for forangningstermen Gv i ekvation (2.10) och flodestermerna 

m m 
%' Yg' 

mxv och m ges nedan i avsnitt 2.2. 
Y" 

Generellt sett kan masstransport av vatten ske i bade 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 masstransporten normalt 

mycket langsam och angtransport p g a tryckdifferenser kan normalt forsumma. 



Ett rimligt antagande ar att masstransporten av vatten kan uppdelas i ett ang- 

flode och ett vatskeflode [4]. Som exempel kan namnas torkning i kombination 

med relativt snabh uppvarmning, nar hansyn maste tas till a t t  varmeflodet skiljer 

sig fran det totala energiflodet. Vid moderata fuktinnehall, under fibermattnads- 
punkten, finns det ej nagon kontinuerlig vatskefas, och fukttransporten sker 

huvudsakligen i angfas. 

Allmant galler att den drivande kraften for fuktflodet beror av skillnader i kon- 
centrationer, teniperaturgradienter samt tryckgradienter. Flodet p g a koncentra- 

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

flode som antas folja Darcy's lag. 

Enligt den allniaiina gaslagen ger temperaturandringar i gasfasen i en i stort sett 

konstant volym upphov till andringar i tryck. I brandapplikationer ar emellertid 

dessa tryckforandringar sma i forhallande till de tryckforandringar som uppkommer 

p g a forangning av vatten. Forangningen ger upphov till kraftiga tryckokningar. 
Tryckokningarna beror emellertid ej endast av forangat vatten utan aven pa pro- 

ducerade pyrolysgaser. 

Den masstransportmodell for pyrolysgas och vattenanga som presenteras har base- 

ras pa gasfloden som drivs av tryckgradienter. Flodet ges av Darcy's lag. Mass- 

flodet i vatskefas ar avsevart langsammare an flodet i gasfas och kan darfor i 

denna tillampiiing forsumn~as. 

Det antas att de tva gasfaserna, vattenanga och pyrolysgaser, foljer den allmanna 

gaslagen. Mattnadsangtrycket for vattenanga ar en funktion av temperaturen. Det 

grundlaggande antagandet for att berakna forangningshastigheten ar att forang- 

ningen sker tillrackligt snabbt for att uppratthaila fullstandigt mattad vattenanga 

i porsystemet. Detta galler sa lange det finns vatten i vatskefas kvar i porsys- 

temet. 

Det totala trycket i porerna erhalls enligt Dalton's lag som summan av partial- 

trycken for vattenanga och pyrolysgas. Massflodena kan tecknas med hjalp av 

Darcy's lag, dvs som funktion av tryckgradienter i de tva riktningarna. 

Den grundlaggande differentialekvationen for massflode i tva dimensioner kan 

sammanfattas i ett samband, som till sin struktur paminner om sambandet (2.1) 

for varmetransport, enligt 



dar 

P = totaltryck, Pa  

?i 
= masstransportkoefficient i x-riktning, mol s kg-' 

p~ 
= masstransportkoefficient i y-riktning, mol s kg-' 

t+! = termisk expansionskoefficient, mol J-I s -1 

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

iu' = masskapacitetskoefficient, mol J-l 

Den molara produktionen av vattenanga ocli pyrolysgas definieras enligt 

dar 

A 1  = molvikt vatten, kg mol-' 
W 

R4 = molvikt pyrolysgas, kg mol-' 
g 

G -3 -1 
g 

= pyrolyshastigliet, kg m s 

Produktionen av pyrolysgas ges av Arrheniussambandet enligt (2.8) med ombytt 

tecken, ty minskningen av tramaterial i den fasta fasen motsvarar den mangd 

gas som erhalls vid pyrolys. Saiedes galler 

Termen Gv for produktion av vattenanga vid en given temperatur och tryckfor- 

delning kan beraknas med utnyttjande av sambandet 



dar 

ax = masstransportkoefficient i x-riktning, s 

a 
Y 

= masstransportkoefficient i g-riktning, s 

kl,k2= konstanter som ger sambandet for mattnadsangtrycket for vattenhga 

kl = 414 kPa, k2 = 4820 K 

Sambandet mellan n~asstransportkoefficienterna ax, a O p p ges av 
Y Y 

> + $  
W 

pi = g a.  P,,  + P g  1 

dar 

i = aktuell riktning, x eller y 

Ekvation (2.15) innelialler temperaturer och tryck som under den itterativa los- 

ningen av ekvationssystemen erhalls fran det omedelbart foregaende tidssteget. 

Nar en ny tryckfordelning har beraknats kan korresponderande massfloden av 

vattenanga ocli pyrolysgas beraknas enligt 

P .  
m.. = L m. 

]J P, + p g i 

dar 

i = aktuell riktning, x eller y 

j = vattenhga alternativt pyrolysgas, v eller g 

m -2 -1 = massflode, kg m s 



Slutligen, for ett kant massflode, kan korresponderande koncentrationer av vatten- 

anga och pyrolysgas beraknas ur sambanden 

2.3 Initial- och randvillkor for enereibalans- och massbalansekvationerna 

For att losa energibalansekvationen (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 simule- 
ringens borjan, dvs for t = O. Randvillkoren for energiekvationen ges som ett 

foreskrivet energiflode eller en given temperatur vid randerna. I massbalansekva- 

tionen galler randvillkoret att trycket vid randen ar lika med omgivningens tryck. 

2.4 Losninesteknik 

De uppstallda varme- och n~assbalansekvationeriia i avsnitt 2.1 och 2.2 innehailer 

icke-linjara randvillkor och materialegenskaper som varierar med temperaturen, 

tryck och andel massa i olika faser. Analytiska losningar finns endast att tillga 

for tillampningar med linjara. materialegenskaper vid enkla geometrier och enkla 

randvillkor. Den enda. framkomliga vag ar darfor, i det allmanna fallet att 

tillampa nagon numerisk metod. 

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

skrivning hur samtliga erforderliga matriser for ett 4-noders isoparametriskt ele- 

ment tas fram. Den numeriska integrationen i tiden sker med en implicit en- 

stegsmetod som ar ovillkorligt stabil. Tidsstegets langd m h t e  dock begransas sa 
att variationer i randvillkor och materialegenskaper beskrivs p% ett rimligt satt. 



I detta kapitel redovisas de viktigaste materialdata som erfordras for att beskriva 

indata till den utvecklade modellen. Redovisade egenskaper bygger pa samman- 

stallningen i [l] kapitel 7 och avsnitt 9.1 

Konduktiviteten for det ursprungliga tramaterialet varierar som funktion a.v 

materialets torrdensitet, vatteninnehall och temperatur. Vid pyrolysen bryts tra- 

materialet successivt ner till trakol. For delvis pyrolyserat tra beraknas konduk- 

tiviteten som ett viktat medelvarde mellan ursprungligt tramaterial och trakol. 

Harvid beaktas aven att konduktiviteten for trakol varierar som funktion av 

temperaturen samt att fuktinnehailet paverkar densiteteii. Fuktberoendet for 
varmetransport i radiell riktning ges t ex av MacLean [5]. 

I figur 3.1 illustreras konduktiviteten for torrt tramaterial och kol som funktion 

av temperaturen. Dessa samband har genomgaende anvants for berakningarna i 

denna rapport. 

T m B e s C  

Fig. 3.1 Kondukticitet for torrt tra och trakol som funktion av temperaturen. 



I ett berakningsexempel forekommer aven en isolering av mineralull bakom det 
brandutsatta skivmaterialet. Iionduktiviteten som funktion av temperaturen for 

mineralull med densiteten 150 kglm3 redovisas i figur 3.2. 

Temp Ileg C 

Fig. 3.2 Iionduktiviteten for mineralull 150 kglm3 som funktion av tempera- 

turen. 

3.2 Snecifik varmekanacitet 

Vid berakning av energitransport samt energier forknippade med fasomvandling i 

ett porost material kravs det kannedom om de ingknde materialkomponenternas 

specifika. varmekapacitet. Den specifika varmekapaciteten varierar som funktion av 

temperaturen. Sambanden for ursprungligt tramaterial, trakol, pyrolysgas och 
vattenanga sammanstalls i figur 3.3. 

For berakningsfallet med trafiberskiva med bakomliggande mineralullsisolering ford- 

ras aven kannedom om isoleringeiis egenskaper. Specifik varmekapacitet som funk- 

tion av temperaturen for mineralull med densiteten 150 kg/m3 illustreras i figur 
3.4. 



Temp Des C 

Fig. 3.3  Specifik varmekapacitet for ursprungligt tramaterial, trakol, pyrolysgas 

och vattenanga som funktion av temperaturen 

J/k* 
25m 

m 

15m 

lm 

5m 

D 
O 2W 4UJ 600 B00 II 

Temp Des C 

Fig. 3.4 Specifik varmekapacitet for mineralull 150 kg/mJ som funktion av 
temperaturen. 



3.3 Pvrolvshasti~liet och reaktionsvarme 

Pyrolysen antas folja en forsta orduingens Arrlieniusfunktion enligt 

dar 

E~ = aktiveringsenergi, ~ n ~ o l - l  

R -1 .-l = allmanna gaskoilstanten 8.314 Jmol 11 

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

t = tid, s 

I berakningarna galler foljande numeriska varden 

Eftersom det rader en stor osakerhet angknde storleken av reaktionsvarmet vid 

pyrolys L liar denna ej utnyttjats i avsikt att anpassa berakningsresultaten. Som 
g 

en temporar losning antas helt enkelt reaktionsvarmet L = 0. 
g 

3.4 Reaktioner vid kolvtan mellan fast fas och brandrumseaser 

Oxidationen av trakol vid materialytan antas folja Arrheniussambandet 



7 = ytt,einperatur, I< 
S 

P -1 -1 = empirisk konstant, s I< 

EA = aktiveringseiiergi for ytreaktion t mol-l 
R -1 -1 = allmanna gaskonstanten, 8.314 Jmol I< 

De nun~eriska varden soin anvands vid berakningarna ar 

Reaktionen vid inaterialytan antas ske i tv% steg. Den forsta reaktionen sliei. 

mellan syre och kol dar kolmonoxid ar reaktions produkt^. I<olinoiioxiden reageral. 

darefter med syre i overgangsskiktet med koldioxid som reaktioiisprodukt. Realt- 

tioiisvarmet AH vid materialytan ges av den forstnamnda reaktionen ined s 

3.5 Permeabilitet 

Permeabiliteten for olika tra.nla.teria1 och traskivor varierar kraftigt. Till detta 

Iiominer osakerlieten i a t t  uppskatta permeabiliteten for del\:is pyrolyserat tra. och 

for e t t  uppsprucket kolskikt. I (11 diskuteras detta narmare och vissa forsok t,ill 

approximationer av permeabiliteten redovisas. 

I datorprogrammet ges variationen i permeabiliteten D som funktion av densiteten 

enligt 

dar 
9 

IiD1 = empirisk materialkonstant, m- 
l< D2 = exponentiell konstant 



I simuleringarna har foljande numeriska varden anvants for samtliga materialtyper 

I porsystemet sker en masstransport i gasfas. De aktuella gaserna ar vattenanga 
och pyrolysgas. Viskositeten varierar som funktion av gastemperaturen. I [l] ges 

en uppskattning a r  viskositeten for pyrolysgaser baserad pa en kemisk analys av 

produkter bildade vid pyrolysexperiment. Ur detta material har ett viktat medel- 

varde beraknats for hur den dynamiska viskositeten varierar som funktion av 

temperaturen. Sambandet redovisas i figur 3.5 tillsammans med den dynamiska 

viskositeten for vattenanga. 

Fig. 3.5 Dynamisk viskositet for vattenanga och pyrolysgas som funktion av 

temperaturen. 



4 REDOVISNING AV NUMERISKA RESULTAT 

I detta kapitel redovisas resultaten for de 10 berakningsfalleii enligt tabell 4.1 

Tabell 4.1 Sammanstallning av forutsattningarna for de 10 berakningsfallen. 

Ber. Material Tjocklek Densitet Fuktkvot Randvillkor 
f a l l  m m  kglm3 % brand- bak- 
n r  sida s ida  

Spanskiva 

Il 

Il 

Il 

Fiberskiva 

II 

11 

II 

Trapanel 

II 

/ o i so l .  

/ o i so l .  

/ o i so l .  

/ oiso l .  

/ oiso l .  

/ oiso l .  

/ oiso l .  

/ min.ul1 

/ oiso l .  

/ o i so l .  

Berakningarna har skett med det endimensionella berakningsprogrammet WOODI 

[l]. 

Resultatredovisningen begransas till en sammanstallning av temperatur-, densitets- 

och fuktfordelning genom triiskivarna och trapanelerna vid olika tidpunkter. 



4.1 Beraliniiidall nr 1 

Material: Sphskiva 
Tjocklek: 12 mm 

Densitet : 700 kgmW3 

Fuktkvot: 8% 

Randvillkor: 

Brandsida: Standardbrandkurva IS0 834 

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C 

I figur 4.la t o m 4.lc sammanstalls beraknad temperatur-, densitets- och fukt- 

fordelning for berakningsfall lir 1 vid de i figurerna angivna brandtiderna. 

Depth m 

Fig. 4.la Berakningsfall nr 1. 

Temperaturfordelning i 12 mm spanskiva vid varierande brandtid. 

Densitet. = 700 kgmW3. Fuktkvot = 8%. IS0 834. 
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b Berakniiigsfall nr 1. 

Densitetsfordelning i 12 mm spanskiva vid varierande 

Densitet = 700 kgm-3. Fuktkvot = 8%. IS0 834. 

i brandtid. 

Depth m 

Fig. 4.lc Berakningsfall nr 1. 

Fuktfordelni~ig i 12 mm spanskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= 700 kgnlP3. Fuktkvot = 8%. IS0  834. 



4.2 Berakningsfall nr 2 

Material: Spanskiva 

Tjocklek: 12 mni 

Densitet: 700 kgm-3 

Fuktkvot: S% 

Randvillkor: 

Brandsida: Brandcell typ A,  brandbelastning 200 M ~ r n - ~  

oppningsfaktor 0.04 m l12 

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C 

I figur 4.2a t o n1 4 . 2 ~  sammanstalls beraknad ternperat,ur-. densitets- och fukt- 

fordelning for berakningsfall nr 2 vid de i figurerna angivna brandtiderna. 

Depth m 

Fig. 4.2a Berakningsfall nr 2. 

Temperaturfordelning i 12 m m  spanskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 700 l ~ g m - ~ .  Fuktkvot = S%. Brandcell typ A ,  

112 200 M ~ r n - ' ~  0.04 m . 



Depth m 

Fig. 4.2b Berakningsfall nr 2. 

Densitetsfordelning i 12 mm spanskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 700 kgm-3. Fuktkvot = 8%. Brandcell typ A ,  

112 200 h i ~ ~ r n - ~  0.04 rn . 

Ikpth m 

Fig. 4 . 2 ~  Berakningsfall ni. 2. 

Fuktfordelning i 12 mm spanskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= 700 k g x ~ - ~ .  Fuktkvot = 8%. Brandcell typ A,  200 M J ~ - ~  

0.04 



4.3 Berakiiinesfall nr 3 

Material: Spanskiva 

Tjocklek: 12 mm 

Densitet: 700 kgm-3 

Fuktkvot: 8% 

Randvillkor: 

Brandsida: Brandcell typ A, brandbelastning 200 M J ~ - '  

oppningsfaktor 0.08 m''' 

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C 

I figur 4.3a t o i11 4 . 3 ~  san~n~a~ i s t a l l s  beraknad temperatur-, densitets- och fukt- 

fordelning for berakiiiiigsfall nr 3 vid de j figurerna angivna brandtiderria. 

Dwth m 

Fig. 4.3a Berakningsfall nr 3. 

Temperaturfordelning i 12 mm spanskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 700 @ m 3 .  Fuktkvot = 8%. Brandcell typ A: 
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Fig. 4.3b Berakningsfall nr 3. 

Densitetsfordelning i 12 mm spanskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 700 k&. Fuktkvot = 8%. Brandcell typ A,  

112 200 h l ~ r n - ~  0.08 m . 

Depth mm 

Fig. 4 . 3 ~  Berakningsfall nr 3. 

Fuktfordelning i 12 m m  spanskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= 700 kgrnP3. Fuktkvot = 8%. Brandcell typ A, 200 M J ~ - ~  

0.08 In1/-. 



Material: Spanskiva 

Tjocklek: 19 mm 

Densitet: 700 k g ~ r i - ~  

Fuktkvot: 8% 

Randvillkor: 

Brandsida: I S 0  834 

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C 

I figur 4.4a t o m 4 . 4 ~  saminanstalls beraknad temperatur-, densitets- och fukt- 

fordelning for berakningsfall nr 4 vid de i figurerna angivna brandtiderna. 

Tenw Dea C 

Depth mn 
Fig. 4.4a Berakningsfall nr 4. 

Temperaturfordelning i 19 mm spanskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 700 kgmP3. Fuktkvot = 8%. I S 0  834. 



Depth m 

Fig. 4.4h Berakningsfall nr 4. 

Densitetsfordelniiig i 19 mm spanskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 700 Fuktkvot = 8%. I S 0  834. 
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Berakningsfall nr 4. 

Fuktfordelning i 19 mm spanskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= 700 kgmP3. Fuktkvot = 8%. IS0 834. 



4.5 Berakningsfall nr 5 

Material: Fiberskiva 

Tjocklek: 9 mm 

Densitet: 800 kg1np3 

Fuktkvot: 0.5% 

Randvillkor: 

Brandsida: IS0 S34 

Baksida: Oisolerad, ruinstemp. 20oC 

I figur 4.5a t o m 4 . 5 ~  sarnmanstalls beraknad temperatur-, densitets- och fukt- 

fordelning for berakningsfall nr 5 vid de i figurerna angivna brandtiderna. 

Fig. 4.5a Berakningsfall nr 5. 

Temperaturfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 800 k g m 3 .  Fuktkvot = 0.5%. IS0 834. 



Depth m 

Fig. 4.5b Berakningsfall nr 5. 
Densitetsfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 800 k g ~ n - ~ .  Fuktkvot = 0.5%. I S 0  834. 

Fig. 

Depth m 

4 . 5 ~  Berakningsfall nr 5. 

Fuktfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= 800 k g ~ n - ~ .  Fuktkvot = 0.5%. IS0 834 



Material: Fiberskiva 

Tjocklek: 9 mm 

Densitet: 800 kgrnp3 
Fuktkvot: 8% 

Randvillkor: 

Brandsida: IS0  834 

Baksida: Oisolerad, ruinsteinp. 20oC 

I figur 4.6a t o m 4 . 6 ~  saininanstalls beraknad temperatur-, densitets- .och fukt- 
fordelning for berakningsfall nr 6 vid de i figurerna angivna brandtiderna. 

Depth mn 

Fig. 4.6a Berakningsfall nr 6. 

Temperaturfordeliiing i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 800 k g ~ n - ~ .  Fuktkvot = 8%. I S 0  S33 



Fig. 4.6b Berakningsfall nr 6. 

Densitetsfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = S00 kgme3. Fuktkvot = S%. I S 0  $34. 

b t h  m 

Fig. 4 . 6 ~  Berakningsfall nr 6. 

Fuktfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= SO0 kg~n-3. Fuktkvot = 8%. I S 0  S34 



4.7 Berakningsfall nr 7 

Material: Fiberskiva 

Tjocklek: 9 mm 

Densitet: 800 kgm-3 

Fuktkvot: 11% 

Randvillkor: 

Brandsida: IS0 834 

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 20oC 

I figur 4.7a t o m 4 . 7 ~  saminanstalls beraknad temperatur-, densitets- och fukt- 

fordelning for berakningsfall nr 7 vid de i figurerna angivna brandtiderna. 
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Fig. 4.7a Berakningsfall nr 7. 

Temperaturfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 800 k g ~ n - ~ .  Fuktkvot = 11%. I S 0  834. 



Fig. 4.7b Berakningsfall nr 7. 

Densitetsfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = SO0 kgrn-3. Fuktkvot = 11%. I S 0  S34 

Dep th mn 

Fig. 4 . 7 ~  Berakningsfall nr 7. 

Fuktfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= 800 kgmP3. Fuktkvot = 11%. I S 0  634. 



Material: Fiberskiva 

Tjocklek: 9 mm 

Densitet: 800 kgm-3 

Fuktkvot: S% 

Randvillkor: 

Brandsida: IS0 S34 

Baksida: Isolerad med 100 mm mineralull p = 150 kgn~"-~ ,  rumstemp. 

20oc 

I figur 4.Sa t o m 4 . 8 ~  sammanstalls beraknad temperatur-, densitets- och fukt- 

fordelning for berakningsfall nr S vid de i figurerna. angivna brandtiderna. 

Depth m 

Fig. 4.Sa Berakningsfall nr S. 

Temperaturfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet = 800 Fuktkvot = 8%. IS0 834. Isolerad baksida. 



Fig. 
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Depth mm 

4.8b Berakningsfall nr 8. 

Dei~sit,etsfordeiiiing i 9 min fiberskiva vid varierande brandtid. 

Densitet. = 800 kgrii-3. Fuktkvot = 8%. I S 0  834. Isolerad baksida. 

Depth mm 

4 . 8 ~  Berakningsfall nr 8. 

Fuktfordeining i 9 min fiberskiva vid varierande brandtid. Densitet 

= 800 kgnlP3. Fuktkvot = 8%. I S 0  834. Isolerad baksida. 



Material: Trapanel 

Tjocklek: 13 mm 

Densitet: 500 kgm-3 

Fuktkvot: 12% 

Randvillkor: 

Brandsida: IS0 834 

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 20oC 

I figur 4.9a t o m 4 . 9 ~  sammanstalls beraknad temperatur-, densitets- ocli fukt- 

fordelning for berakningsfall nr 9 vid de i figurerna angivna brandtiderna. 

Fig. 4.9a Berakningsfall nr 9. 

Teinperaturfordelning i 13 mm trapanel vid varierande brandtid. 

Densitet = 500 kgm-3. Fuktkvot = 12%. I S 0  S34 



Depth mn 

Fig. 4.9b Berakningsfall nr 9. 

Densitetsfordelning i 13 mm trapanel vid varierande brandtid. 

Densitet = 500 Fuktkvot = 12%. IS0 834. 
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Fig. 4 . 9 ~  Berakningsfall nr 9. 

Fuktfordelnii~g i 13 mm trapanel vid varierande brandtid. Densitet 

= 500 kgmP3. Fuktkvot = 12%. IS0 834. 



Material: Trapanel 

Tjocklek: 13 mm 

Densitet: 500 kgrnV3 

Fuktkvot: 4% 

Randvillkor: 

Brandsida: IS0  S34 

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C 

I figur 4.10a t o m 4 . 1 0 ~  sammanstalls beraknad temperatur-, densitets- ocli 

fuktfordelning for berakilingsfall nr 10 vid de i figurerna angivna. brandtiderim 
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Fig. 4.10a Berakningsfall nr 10. 

Teinperaturfordelning i 13 mm trapanel vid varierande brandtid. 

Densitet = 500 kgrnV3. Fuktkvot = 4%. I S 0  834. 



Fig. 

Depth mm 

4.10b Berakningsfall nr 10. 

Densitetsfordelning i 13 min trapanel vid varierande brandtid. 

Densitet = 500 kgm-3. Fuktkvot = 4%. I S 0  834. 

Depth m 

Fig. 4 . 1 0 ~  Berakningsfall nr 10. 

Fuktfordelning i 13 mm trapanel vid varierande brandtid. Densitet 

= 500 k g ~ n - ~ .  Fuktkvot = 4%. I S 0  834. 



4.11 Kommentarer till beraknin~sresultaten 

Samtliga berakningsfall har redovisats med en gemensam skala 0-20 mm for 

tvarsnittets tjocklek for att underlatta en direkt jamforelse mellan berakningarna. 
Detta innebar a t t  kurvskarorna redovisas fram till aktuell tjocklek for respektive 

skivmaterial. 

For temperatursambanden galler en gemensam temperaturskala mellan O till 

1000oC. For densiteten galler en gemensam densitetsskala mellan O till 1000 

k g m 3 .  P g a det kraftigt varierande fuktinnehallet har det ej varit mojligt att 

valja en gemensam skala for redovisningen. Lasbarheten i figurerna kraver att 
fuktskalan maste valjas med hansyn till aktuellt fuktinnehail. 

Kolytans oxidation som funktioii av brandtiden kan avlasas i figurerna genom att 

studera den punkt for vilken redovisningen av sambanden borjar vid aktuell tid. 

Speciellt tydligt framgh kolytans regression i temperatursambanden. 

Kolskiktsintrangningen vid aktuell tid kan avlasas i sambanden for densitetsfordel- 

ningen. Som framgar av densitetssambanden sker forkolningen successivt med en 

kontinuerlig overgang fran ursprungligt tramaterial till trakol. Kolskiktets lage 

kraver darfor en definition av den densitetsniva som anger kolskiktsintrangningen. 

I berakningarna har trakolets densitet satts till 200 kg~~l-3 for traskivorna, dvs 

materialen med hog initiell densitet, och 150 kgm-3 for trapanel. Densitetsnivan 

for nar trakolsbildningen borjar ligger over den slutliga densiteten for trakol men 

under den initiella densiteten for tramaterialet. 

Om vi definierar forkolningszonens borjan som det lage dar tramaterialets densitet 

har minskat med 20% av det torra materialets initiella densitet erhalls foljande 

densitetsnivaer for respektive material 

Spanskiva (po = 700 kgni3)  560 kgm-3 

Fiberskiva (po = 800 kgmP3) 640 

Trapanel (po = 500 kgm-3) 400 k g m 3  



Dessa densitetsnivaer utnyttjas for att. berakna medelforkolningshastigheten for de 

tre materialen fram till 12 min brandtid. Studien begransas till fuktnivan 8%. 

For trapanelen, da.r berakningarna. omfattar 4 och 12% fuktinnehail approximeras 

forkolningshastigheten som medelvardet mellan de tva berakningsfallen 

I figur 4.11 sammanstalls beraknade forkolningshastighet for de tre materialen som 

funktion av initiell torrdensitet 

Fig. 4.11 Forkolningshastighet som funktion av initiell torrdensitet. 

Sammanstallningen i figur 4.11 ar nagot oegentlig eftersom vi har har jamfort 
material med samma procentuella vatteninnehall. Eftersom de torra materialen har 

olika initiell densitet motsvarar detta att dessa har olika initiellt vatteninnehall. 

Om vi istailet anvander resultaten fran trapanelen med 12% fuktinnehall blir 

jamforelsen mer rattvisande. Forkolningshastigheten for trapanelen sjunker da fran 

0.63 till 0.56 mm/min. Sambandet i figur 4.11 blir da i princip ratlinjigt. 

Inverkan av fuktinnehail kan studeras for fiberskivan. I figur 4.11 redovisas for- 

kolningshastigheten = 0.46 mm/min for fiberskivan vid fuktkvoten 8%. Om mate- 

rialet ar i stort sett torrt, dvs fuktkvoten 0,5%, erhalls forkolningshastigheten 

0.67 mm/min. En ytterligare okning av fuktinnehallet fran 8% till 11% ger en 

minskning av forkolningshastighet till 0.42 mm/min. 



Som framgar av det sagda har fuktinnehallet en avgorande inverkan p5 forkol- 

ningshastiglieten. Aven en isolering av skivans baksida paverkar forkolningshastig- 

heten, vilket illustreras av berakningsfall 8. Vid 8% fuktkvot okar forkolnings- 

hastigheten fran 0.46 mm/min till 0.58 mm/min da skivans baksida forses med 
en isolering. 

Av sambanden for fuktfordelning framgar tydligt hur den initiella fukten succes- 

sivt, p g a uppbyggda tryckgradienter, pressas mot skivornas baksida. Detta 
innebar a t t  fuktinnehallet i skivans inre delar till en borjan okar. Nar tempera- 

turen okat till 100-120oC stiger trycket snabbt vilket innebar at t  fukten snabbt 
pressas undan. Over ca 2000C ar materialet ater torrt. 



Jamforelsen av beraknade och uppmatta brandmotstand baseras pa en utvardering 

av de i kapitel 4 redovisade berakningarna och genomforda matningar enligt [2] 

och [3]. Jamforelsen baseras pa isoleringskravet - dvs at t  temperaturen pa den 

oexponerade sidan inte far oka med mer an 140oC i genomsnitt. 

5.1 Exnerimentellt bestamda brandmotstand 

Provningarna har genomforts vid Trateknikcentrums brandlaboratorium i Stock- 

holm. Vid provningarna har en liten ugn med de utvandiga matten 620 x 525 x 

600 mm anvants. Den bestar av en stallada som ar invandigt kladd med isoler- 

tegel av typ Porosil-G. Teglet bar densiteten 850 kgmp3 och tjockleken 70 mm. 

Invandigt ar teglet putsat med ett 3 mm tjockt skikt av eldfast cementbruk. 

Ugnen varms med gasol och syre och gastillforsel regleras manuellt sa att en 

termisk paverkan motsvarande standardbrand enligt IS0 834 erhalls. 

Temperaturen i ugn och provkroppar mats med termoelement av typ Cromel 

Alumel. 

Resultaten fran bestamning av skivors brandmotstand i den lilla ugnen har jam- 
forts med provningar i full skala vid Statens provningsanstalt i Boras. Overens- 

stammelsen mellan provningarna i liten och full skala konstateras vara god. 

I tabell 5.1 sammanstalls provningsresultat fran den lilla ugnen for de material 

som ar relevanta i denna rapport. Sammanstallningen baseras p% ett urval av de 

provningar som rapporterats i [2] och [3]. Samtliga provningar har genomforts 

som dubbelforsok. Endast tiden for isoleringskravet T = 140oC har %tergivits i 

tabellen. 



Tabell 5.1 Provningsresultat for bestamning av brandmotstand dar isoleringskravet 
T = 1400C ar utslagsgivande [2], [3] 

Ber. Material Tjocklek Densitet Fuktkvot T = 140oC 

f a l l  mm % min 

1 Spanskiva 12 725 8.1 16:02 

Sphskiva 

Spanskiva 

Spanskiva 

Fiberskiva 

Fiberskiva 

Fiberskiva 

Fiberskiva 

Fiberskiva 

Fiberskiva 

Fiberskiva, is01 

Fiberskiva, i s a l  

Furupanel 

Furupanel 

Furupanel 

Furupanel 

5.2 Berakna,de brandmotsthd 

Beraknade brandmotsthd erhails ur redovisade temperatursamband i kapitel 4. 

Brandmotstandet definieras som den tidpunkt nar temperaturen pa traskivan eller 

trapanelen okat med 1400C over rumstemperaturen, dvs nar temperaturen uppgar 

till 160oC. 

For brandmotstand som ligger mellan de tidpunkter, som redovisas i temperatur- 

sambanden, interpoleras ratlinjigt. 



I tabell 5.2 redovisas beraknade brandmotstand baserat pa simuleringarna med 

berakningsprogramniet WOOD1. 

Tabell 5.2 Beraknade brandmotstand baserat pa simuleringar med beraknings- 
programniet WOOD1. 

Ber. Material Tjocklek Densitet Fuktkvot Brandmotstand 

f a l l  mm kgm-3 % min 

1 Spanskiva 12 700 8 14: 18 

2 Spanskiva 12 700 8 11:24 

3 Spanskiva * 12 700 8 9:OO 

4 Spanskiva ** 19 700 8 26: 06 

5 Fiberskiva 9 800 O .  5 8:  12 

6 Fiberskiva 9 800 8 11:12 

7 Fiberskiva, 9 800 11 12:16 

8 Fiberskiva, is01 9 800 8 9:48 

9 Trapanel 13 500 12 14:18 

10 Trapanel 13 500 4 11:02 

* Brandcell t y p  A ,  200 !dJ/m2, 0.04 m 1 l 2  
** Brandcell t y p  A ,  200 MJ/m2, 0.08 m 112 

5.3 Sammanstallnin~ av beraknade och unnmatta brandmotstand 

Beraknade och uppmatta brandmotsthd sammanstalls i figur 5.1. Av figuren 

framgar att det ar en mycket bra overensstammelse mellan teoretiskt bestamda 
brandmotstand och de som erhUlits genom provning. Avvikelsen mellan provning 

och berakning ar maximalt endast ca 1 min. De goda resultaten med berak- 

ningsprogrammet WOOD1 illustrerar pa ett klart satt mojligheterna att med be- 

rakningar generalisera provningsresultat. I en forlangning, efter fortsatta verifie- 

ringar, bor aven extrapolering till ej tidigare provade materialkombinationer i nya 

konstruktioner kunna studeras med den teoretiska modellen. 
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Figur 5.1 Jamforelse av beraknade och uppmatta brandmotstand. De fyllda 

staplarna anger beraknade brandmotstand enligt WOOD1 [l]. De 

markerade max och min nivaerna anger resultaten fran provningar 

som utforts som dubbelforsok [2], [3] 



6 SAMMANFATTNING 

I allt fler lander borjar en brandteknisk klassificering av byggnadsdelar tillatas 

som bygger pa en analytisk behandling i stallet for pa resultat av ugnsprovningar 

enligt IS0 834. I Sverige godtas sedan lang tid en analytisk brandteknisk dimen- 
sionering av barande och avskiljande konstruktioner som ett alternativ till 

standardiserad termisk paverkan enligt IS0 834. 

En vasentlig forutsattning for en analytisk behandling av diinensioiieringsprocesseii 
ar utveckling av en analytisk modell for de vasentliga fysikaliska forloppen i 

upphettat tramaterial. Modellen skall hantera transient temperatur- och fukttill- 
stand i oforkolnade och forkolnade tvarsnittsdelar samt kolskiktets tillvaxt i koin- 

bination med kolskiktets oxidation vid ytan vid varierande termisk paverkan. Har 

in& aven framtagning av materialdata for en sadan modell. Bera,kningarna i 

detta arbete baseras pa den modell som utvecklats av forfattaren och presenteras 

i [l]. Simuleringarna har utforts med det endimensionella datorprogrammet 

WOOD1. Aven samtliga materialdata for beskrivning av tramaterialet har hamtats 
i [i]. 

Eftersom modellen kraver en stor mangd materialdata som bade varierar med 

temperatur och tramaterialets densitet samt fuktinnehall ar det givetvis mojligt 
att anpassa egenskaperna sa att en tillfredsstallande beskrivning av de fysikaliska 

forloppen erhalls. Detta ar dock ett forkastligt tillvagagangssatt. Vi erhailer med 

detta endast ett matt pa hur val ingangsdata har valts. Foljande metod for 

framtagning av indata. har darfor valts. 

I de berakningar som har genomforts har samtliga materiaidata tagits fran [l]. 

De ingangsdata som har varierats ar tramaterialets tjocklek, densitet, fuktktvot, 

termisk exponering samt i ett fall en bakomiiggande 100 mm mineralullsisolering. 

Dessa fa och enkla indata ar av den typ att de ar kanda vid en brandteknisk 

dimensionering. 

Resultaten fran samtliga berakningar redovisas i diagramform dar tre olika berak- 

nade storheter samn~anstalls som funktion av avstandet fran den brandutsatta 

ytan vid olika tidpunkter. sammanstallningen omfattar temperaturprofil, densitets- 

fordelning och fuktprofil. 



Bedomningen av skivornas braiidinotstand baseras pa samma funktionskrav som ges 

i den internationellt accepterade provningsmetoden, IS0 S34 eller dess svenska, 

motsvarighet SIS 02 48 20. Detta innebar for berakningarna. at t  brandmotstandet 

tas som den tid nar isoleringskravet overskrids, dvs nar teinneraturokninrren pa 
den oexponerade sidan overskrider 140OC. 

En jamforelse av beraknade och i provningar uppmatta brandmotstand uppvisar en 

mycket bra overensstammelse. Avvikelsen mellan provningarna och berakningarna ar 

maximalt endast. ca 1 minut. 



7 ABSTRACT 

In an increasing number of countries, fire classification of elements of construction 

which is based on analytical treatment instead of the results of furnace tests in 
accordance with IS0 834 is beginning to be permitted. In Sweden, analytical fire 

engineering design of loadbearing and separating constructions as an alternative to 
design on the basis of standardised thermal action in accordance with IS0 834 

has been approved for a long time. 

One fundamental prerequisite for analytical treatment of the design process is the 

development of an analytical mode1 for the essential physical processes in heated 

wood material. The model must be capable of treating transient temperature and 

moisture states in both uncharred and charred portions of the cross section, as 
we11 as the growth of the charred layer in combination with its oxidation at the 

surface due to variable thermal action. Material data for such a mode1 must also 
be produced. 

The calculations in this work are based on the model deveioped by the author 

and presented in (1). Simulations have been made with the unidimensional 

computer program WOOD1. All the material data for description of the wood 

material have also been taken from (1). 

Since the model demands a large quantity of material data which vary bot11 

with temperature and the density and moisture content of the wood material, it 

is obviousiy possible to modify the properties so that a satisfactory description of 

the physical processes is obtained. This is however a reprehensible procedure. All 

that this approach provides is a measure of how weil the input data have been 

chosen. The following method for the choke of input data has therefore been 

decided on. 

In the calculations which have been carried out, all material data have been 

taken from (1). The input data which have been varied are the thickness, den- 

sity, moisture content and thermal exposure of the wood material and, in one 

case, the provision of 100 mm mineral wo01 insulation behind the wood material. 

These few and simple input data are of a type such that they are known in 

conjunction with a fire eugineering design. 



The results of all calculations are presented in diagrams in wliich the three 

different calculated quantities have been set out as a function of the distance 

from the surface exposed to fire at different times. The presentation comprises 

temperature profile, density distribution and moisture profile. 

Assessment of the fire resistance of the board material is based on the same 

performance requirements as those set out in the internationally accepted test 

method, IS0 834, or its Swedish counterpart SIS 02 48 20. This implies for the 

calculations that the fire resistance is taken to be the time when the insnlation 
requirement is no longer complied with, i.e. when the rise in temDerature on the 

unexposed face exceeds 1400C. 

A comparison of the calculated fire resistances and those measured in the tests 

shows very good agreement. The maximum difference between the tests and the 

calculations is only about 1 minute. 
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