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FORORD

Foreliggande arbete har tillkommit pd uppdrag av Brandforsk. Rapporten syftar
till att illustrera mojligheterna att genom ber8kningar bedéma bidraget till brand—
motstdndet for skivmaterial och tripaneler. Arbetets upplidggning har skett i sam—
rdd med Brandforsks styrgrupp "Trakontruktioner och Brand".

I styrgruppen har fdljande personer ingétt:

Vidar Sjodin, ordf ROCKWQOL AB
Birgit Ostman, sekr TrateknikCentrum
Bengt Bengtsson Svenska Triskivor ADB
Hans Obhlsson Statens Planverk

Ulf Wickstrém Statens Provningsanstalt
Kai Odeen KTH

Berdkningarna har utférts med det av forfattaren utvecklade endimensionella
datorprogrammet WOQODI1 [1]. Arbetet omfattar totalt 10 berdkningsfall. Dessa
berdkningsfall har i1 samtliga fall utom tv& wvalts s& att berdknade bidrag tili
brandmotstdndet kan jdmforas med wutférda experiment. I de tvd Ovriga fallen
studeras inverkan av varierande Oppningsfaktor i brandcellstyp A.

Arbetet har bedrivits som ett uppdrag till forfattarens f{oretag Bedec Engineering
med anslag frin BRANDFORSK inom ramen f6r specialprogrammet “Trakonstruk—
tioner och brand". OSpecialprogrammet &r ett samarbete mellan BRANDIFORSK.
BFR, STU och TrateknikCentrum.

Renskrivning av manuskriptet har utférts av Ann Bruhn, Brandteknik och f{or
publicering av rapporten svarar institutionen f6r Brandteknik.

Lund 1 mars 1989

Bertil Fredlund



1 INLEDNING

Brandmotstdndet hos byggnadsdelar och konstruktioner bestdms traditionellt genom
forsok enligt den internationellt accepterade provningsmetoden, ISO 834 eller dess
svenska motsvarighet SIS 02 48 20. Provningen innebir fullskaletester dir 1 ocox
viggar med dimensionerna 3 x 3 m placeras med ena sidan 1 en stor ugn.
Temperaturen 1 ugnen hdjs darefter enligt ett forlopp som anges i provnings—
metoden. D& &ven birande byggnadsdelar provas forses konstruktionen med yttrce
palagd last.

Byggnadsdelens brandmotstind definieras som tiden tills ndgot av {6ljande funk—
tionskrav inte lingre uppfylls

- Isoleringskravel, dvs temperaturen p& den oexponerade sidan far inte Oka
med mer &n 1400C i genomsnitt eller 1800C fo6r enstaka punkt

- Tathet eller integritet, dvs byggnadsdelen fir inte sldppa igenom eldslagor
eller heta gaser

- Barforméga for avsedd last. Kravet utgdr for icke bérande byggnadsdelar.

I den f6ljande teoretiska behandlingen &r det forsta funktionskravet med maximal
140°C  temperaturdkning pd den oexponerade sidan som definierar brandmotstinde
for de studerade skivmaterialen och tripanelerna.

Eftersom fullskaleprovningar av byggnadsdelar &ar dyrt har det utvecklats prov—
ningsugnar i forminskad skala [2]. Dessa fungerar i allménhet tillfredsstillande for
provning av icke birande byggnadsdelar.

Det &r naturligtvis oOnskvirt att brandmotstdndet for byggnadsdelar kan beddmas
genom teoretiska Overviganden. Hér finns {orslag pd metoder av sk additionsprin—
cip, dvs dir enskilda komponenters brandmotstand summeras till ett totalt
brandmotstdnd {f6r konstruktionen. Metoden baseras i detta fall pd provning av de
enskilda komponenterna.

Syftet med denna undersékning &r att demonstrera mdjligheten att med helt
teoretiska metoder, baserat pd modellen enligt (1], berikna brandmotstandet [or



trabaserade skivmaterial och trépaneler. En vidareutveckling av det tvadimen—
sionella berdkningsprogrammet WOOD2 kommer &ven att mdjliggbra berdkning av
brandmotstind f6r mer komplicerade konstruktioner. Dock #&r det mdjligt att med
det endimensionella programmet studera hela véggkonstruktioner med isolerings—
material om vi begrinsar studien till viggsektioner dir inga reglar ingér.

De i denna rapport berdknade brandmotstdnden jamférs med provningar redovisadc
i [2] och [3].



2 BESKRIVNING AV BERAKNINGSMODELL

Nedan ges en kortfattad beskrivning av den i [1] utvecklade berdkningsmodellen.
Beskrivningen baseras pd tvidimensionell vdrme och masstransport.

2.1 Analvs av virmetransport

Energitransport antas ske som virmeledning och konvektiv transport nar pyrolys—
produkter och vatteninga forflyttas i porsystemet. Ett grundliggande antagande &r
att for en godtycklig punkt och tid existerar lokal termodynamisk jimvikt i
materialet, dvs den fasta fasen och gasfasen har samma temperatur kring den
studerade punkten. Vi férsummar Aven bidragen frdn arbete p g a av tryck.

Det ursprungliga fuktiga trimaterialet antas uppdelat i fyra faser: aktivi trdmate—
rial som ger pyrolysgaser, en trikolsfas som kan oxideras vid materialytan, vatten
i vitskefas samt vattendnga.

Energiinnehdllet per volymsenhet antas vara lika med summan av energiinnehallet
i de olika faserna. Vid berikning av temperaturdkningen i materialet kan den
termiska trogheten for gasfasen forsummas.

Energi som frighrs internt i materialet berdknas som hastigheten for pyrolysen
ghnger reaktionsenergin respektive f6rdngningshastigheten glnger férangningsvirmet,
beaktande av tecknet pd fasomvandlingsenergin (fGringning respektive kondensation).
I detta sammanhang maste #ven skillnaden 1 energiinnehdll (entalpi) mellan
reagerande fas och reaktionsprodukten beaktas.

Pyrolysen antas folja en medelreaktion som beskrivs med en Arrheniusfunktion.
Fordngningen styrs av ett samband som kan stdilas upp om porsystemet antas
fyllt med mittad vattendnga sd linge det finns en vatten 1 vétskefas kvar.
Oxidationen av kolytan antas folja en Arrheniusfunktion. De termiska egenskaperna
for tramaterialet beridknas som viktade medelvarden baserade p& koncentrationen
av kvarvarande materialfaser under aktuell tidpunkt.

Randvillkoren bestir av ett energiutbyte med omgivningen. Energiutbytet vid
randen uppdelas i stralning och konvektion. Den konvektiva energitransporten
paverkas av de utstrdmmande gaserna vid randen.
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Den grundliggande differentialekvationen {6r virmetransport i tvd dimensioner kan
sammanfattas enligt

a ar d or a7 . dr JT
FNxoa RN T A E Ty dy T gt
+Q+ Q. =0 (2.1)

déar

T = temperatur, K

X = ldgeskoordinat, m

v = ligeskoordinat, m

A, = konduktivitet i x—riktning, Wm K]

A. = konduktivitet i y-riktning, Wm K

hk = konvektiv term i x-—riktning

Kyl = konvektiv term i y-riktning

P = densitet, kngS

c = specifik virmekapacitet, Jkg_}K“1

¢ = tid, s

QI = netto exotermisk effekt p g a pyrolys, Jm 3

Q: = netto exotermisk effekt p g a féringning av vatten, Jm 31

De konvektiva termerna s, och Ay definieras enligt

Ry = MGy + myc (2.2)
= c 2.
Ky myeCo +- My Cy (2.3)
dir
B ) o —2 1
m, , = massfldde av pyrolysgaser i x—riktning, kgm s
o
m, .. = massfldde av vattendnga 1 x—riktning, kgm~25_1
. . G -2 —
m., = massflode av pyrolysgaser i y-riktning, kgm s !
o]

. . . I -2 ~
m, . = massflode av vattendnga i y-riktning, kgm s !



specifik  virmekapacitet pyrolysgas, Jkg_llf(_l

-1

C funny

g

C = speciflik vérmekapacitet vattendnga, Jkg“ll‘{

* *
De nettoexotermiska effekterna p g a pyrolys Ql resp fordngning Q2 definieras

enligt
dp dp
*
_ |
Q; = -AH, 5= + H, 3{5 (2.4)
bp ap
o W v
Qp = —AH,, ot H Bt_(‘?'f’)
dar
AH, = entalpidndring p g a pyrolys, Jkgql
AHW = entalpidndring p g a {oringning, Jkg—l
Hg = entalpi fér pyrolysgaser, Jkg—l
H, = entalpi for vatteninga, Jkg_l
fy = massa per volymsenhet av aktivt material, kgnf"?’
P, = massa per volymsenhet av pyrolysgas, kgmq3
[a)
Py = massa per volymsenhet av vatten i vatskefas, kgm_3
Py = massa per volymsenhet av vatteninga, kgnf3

Sarnbanden for entalpidndring vid pyrolys AHl och foér&ngning AHW kan tecknas

50m

AH H

1 7 M

AHW

ﬂHw

dér

— H

- L
g g

- H
v

— L
v

(2.6)

(2.7)



H, = entalpi for aktiv fast fas, Jkg
H, = entalpi for vatten i vitskefas, Jkg;w1
Lg = reaktionsvirme, Jkg_l

L, = i6ringningsvirme, Jkg—“l

Ekvationerna (2.4) och (2.5) innehdller tidsderivator av P1e Py Py och p, for
vilka vi behover samband. Dessa kan tecknas enligt

Op
1 —(E, /R
oL = —p b e (PA/RT) (2.8)
ap 6,01 dom
il - e W‘X‘g (29)
dp
W
He = — G (2.10)
apV pW an]XV &nvv
il ey i T (2.11)
dér
b = hastighetskonstant for pyrolys, 5!
E, = aktiveringsenergi, Jmol ™
= allminna gaskonstanten, Jmol K
G, = foringningshastighet, kgmmgsb1

Explicita uttryck for foréngningstermen G, i ekvation (2.10) och fiddestermerna

mxg, myg’ m och myv ges nedan i avsnitt 2.2.

2.2 Analvs av masstransport

Generellt sett kan masstransport av vatten ske i bide vitskefas och gasfas. Det
existerar ett stort antal modeller dir dessa fenomen studeras i anknytning till
torkning av trd. Vid torkning av trd 4r emellertid masstransporten normalt
mycket langsam och &ngtransport p g a tryckdifferenser kan normalt {6rsummas.
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Ett rimligt antagande &r att masstransporten av vatten kan uppdelas i ett &ng—
flode och ett vitskeflode [4]. Som exempel kan ndmnas torkning 1 kombination
med relativt snabb uppvarmning, ndr h&nsyn médste tas till att virmeflodet skiljer
sig frén det totala energiflédet. Vid moderata fuktinnehdll, under fiberméttnads—
punkten, finns det ej ndgon kontinuerlig vétskefas, och fukttransporten sker
huvudsakligen i &ngfas.

Allmint giller att den drivande kraften for fuktflddet beror av skillnader i kon—
centrationer, temperaturgradienter samt tryckgradienter. Flodet p g a koncentra—
tionsskillnader antas {6lja Fick's lag. Tryckgradienterna 1 materialet initierar ett
flode som antas fdlja Darcy's lag.

Enligt den allminna gaslagen ger temperaturdndringar i gasfasen i en 1 stort sett
konstant volym upphov till Andringar i tryck. 1 brandapplikationer &r emellertid
dessa. tryckférindringar smé& i forhéllande till de tryckforéndringar som uppkommer
p g a férAngning av vatten. Foringningen ger upphov till kraftiga tryckokningar.
Tryckdkningarna beror emellertid ej endast av fordngat vatten utan &ven pd pro—
ducerade pyrolysgaser.

Den masstransportmodell foér pyrolysgas och vatteninga som presenteras hér base—
ras ph pasfloden som drivs av tryckgradienter. Flodet ges av Darcy's lag. Mass—
flodet i vitskefas Ar avsevirt langsammare an flodet i gasfas och kan darfér i

denna tillimpning {6rsummas.

Det antas att de tvd gasfaserna, vattenfnga och pyrolysgaser, {6ljer den allménna
gaslagen. Méttnadséngtrycket for vatteninga Ar en funktion av temperaturen. Det
grundliggande antagandet f6r att berdkna foradngningshastigheten &r att f{Orng—
ningen sker tillrickligt snabbt for att uppritthilla fullstindigt mditad vatteninga
i porsystemet. Detta giller s linge det finns vatten i vétskefas kvar i porsys—
temet.

Det totala trycket i porerna erhalls enligt Dalton's lag som summan av partial—
trycken for vatteninga och pyrolysgas. Massflodena kan tecknas med hjilp av
Darcy's lag, dvs som funktion av tryckgradienter i de tvd rikiningarna.

Den grundliggande differentialekvationen for massfidde 1 tvd dimensioner kan
sammanfattas i ett samband, som till sin struktur pdminner om sambandet (2.1)
for viarmetransport, enligt
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0 OP 0 aP * apP
% o)t EE(npy o t WP+ G - wgm =0 (2.12)
dar
P = totaltryck, Pa
Py = masstransportkoefficient i x—riktning, mol s kg_l
@y = masstransportkoefficient i y-riktning, mol s kg_l
Y = termisk expansionskoefficient, mol J—1 s_1
* . —_
G = massproduktion av vattendnga och pyrolysgas, mol m 3 8 1
W = masskapacitetskoefficient, mol 7

Den molara produktionen av vattendnga och pyrolysgas definieras enligt

% G, G
G =5 + 5 (2.13)
W g
dar
M, = molvikt vatten, kg mol ™
Mg = molvikt pyrolysgas, kg mol
Gg = pyrolyshastighet, kg m 71

Produktionen av pyrolysgas ges av Arrheniussambandet enligt (2.8) med ombytt
tecken, ty minskningen av trimaterial i den fasta fasen motsvarar den miéngd
gas som erhdlls vid pyrolys. Saledes galler

Gg = p, b o—E4/RT) (2.14)

Termen GV fér produktion av vattendnga vid en given temperatur och tryckiér—
delning kan beriknas med utnyttjande av sambandet
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k
. =2
Gme’”weT'[ksz_l}ar_a Py aap}m
v RTZ T gt Ox py + Py X ox
0 Py ap
g
dar
@, = rasstransportkoefficient i x-riktning, s
o = masstransportkoefficient i y-riktning, s
ky ko= konstanter som ger sambandet fér méttnadsingtrycket for vatteninga
kl = 414 kPa, k2 = 4820 K
Sambandet mellan masstransportkoefficienterna a, a'y och O qpy ges av
P 14
Mot
= “\r 'y
@, ~———~———gp - 7y ay {2.16)
dér
i = aktuell riktning, x eller y

Ekvation (2.15) innehdller temperaturer och tryck som under den itterativa lis—
ningen av ekvationssystemen erhdlls fran det omedelbart fdregldende tidssteget.

Nir en ny ftryckférdelning har berdknats kan korresponderande massfloden av
vattendnga och pyrolysgas berdknas enligt

p.
= de
m; P F e m, (2.17)
déar
i = gktuell riktning, x eller y
i = vattendnga alternativt pyrolysgas, v eller g

m = massflode, kg m2 71



13

Slutligen, for ett kidnt massfléde, kan korresponderande koncentrationer av vatten—
anga och pyrolysgas beriknas ur sambanden

om dm dp
X8 YE —
55 By = Gg ; (2.18)
om dm dp
XV YV A
ox oy Gy S at (2.19)

2.3 Initial— och randvillkor for energibalans— och massbalansekvationerna

For att 106sa energibalansekvationen (2.1) och massbalansekvationen (2.12) maste
initial~ och randvillkoren specificeras. Initialvillkoren specificeras som given initiell
temperatur— och tryckférdelning i den fasta fasen och porsystemet vid simule—
ringens borjan, dvs f6r t = 0. Randvillkoren f{0r energiekvationen ges som ett
foreskrivet energifldde eller en given temperatur vid rinderna. I massbalansekva—
tionen giller randvillkoret att trycket vid randen &r lika med omgivningens tryck.

2.4 Losningsteknik

De uppstdllda virme— och massbalansekvationerna i avsnitt 2.1 och 2.2 innehéller
icke—linjira randvillkor och materialegenskaper som varierar med temperaturen,
tryck och andel massa i1 olika faser. Analytiska losningar finns endast att tiligd
for tilldmpningar med linjira materialegenskaper vid enkla geometrier och enkia
randvillkor. Den enda framkomliga vig 4&r dirfor, i det allmdnna fallet att
tilldmpa ndgon numerisk metod.

Den metod som valts hir 4r finita elementmetoden. I [1] 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 &r ovillkorligt stabil. Tidsstegets lingd maste dock begrinsas si
att variationer i randvillkor och materialegenskaper beskrivs pd ett rimligt sitt.
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3 MATERIALEGENSKAPER

I detta kapitel redovisas de viktigaste materialdata som erfordras fér att beskriva
indata till den utvecklade modellen. Redovisade egenskaper bygger pd samman—
stillningen 1 {1] kapitel 7 och avsnitt 9.1

3.1 Konduktivitet

Konduktiviteten fér det ursprungliga tramaterialet varierar som funktion av
materialets torrdensitet, vatteninnehdll och temperatur. Vid pyrolysen bryts tri—
materialet successivt ner till trdkol. For delvis pyrolyserat tri berdknas konduk—
tiviteten som ett viktat medelvirde mellan ursprungligt trdmaterial och trikol.
Hérvid beaktas dven att konduktiviteten {6r trdkol varierar som funktion av
temperaturen samt att foktinnehdllet pdverkar densiteten. Fuktberoendet for
varmetransport i radiell riktning ges t ex av MacLean [5].

I figur 3.1 illustreras konduktiviteten for torrt trimaterial och kol som funktion
av temperaturen. Dessa samband har genomgdende anvidnts f6r berdkningarna i
denna rapport.

Cond WrmK
0.5p
0.4 F
0.3}
: // //,
.-—-ﬂ'/ /’
Dll _,,...""’
kit i B -~ OHFR
0 P I TR | 4 ' 1 [ M T '—"hmn
0 200 400 600 800 1000
Temp Deg C

Fig. 3.1 Konduktivitet for torrt trd och trdkol som funktion av temperaturen.
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I ett berdkningsexempel fOrekommer &ven en isolering av mineralull bakom det
brandutsatta skivmaterialet. Konduktiviteten som funktion av temperaturen {or
mineralull med densiteten 150 kg/m3 redovisas i figur 3.2.

0.6 /J
0.5}

- /
0.4 |

B.3} d

0.2 //
0.1F ]
—
Un R
Temp Deg C
Fig. 3.2 Konduktiviteten for mineralull 150 kg/m3 som funktion av tempera—
turern.

3.2 Specifik virmekapacitet

Vid berdkning av energitransport samt energier forknippade med fasomvandling i
ett pordst material krivs det kinnedom om de ingdende materialkomponenternas
specifika virmekapacitet. Den specifika virmekapaciteten varierar som funktion av
temperaturen. Sambanden foér ursprungligt trimaterial, trdkol, pyrolysgas och
vattendnga sammanstills i figur 3.3.

For berdkningsfallet med trifiberskiva med bakomliggande mineralullsisolering ford-
ras Aven kinnedom om isoleringens egenskaper. Specifik virmekapacitet som funk—
tion av temperaturen for mineralull med densiteten 150 kg/m3 illustreras 1 figur
3.4.
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J7kaK

2300 -

200 | - = = S L

1500 |- i

1000 i =T
S| = VPR

S0 | <o+ GRS
_ ~ = CHAR

D i ¢ y 3 I I 1 1 3 ¢ 1 4 3 1 } 1 —— hmD
8] 200 400 600 800 1000
Temp Deg C
Fig. 3.3 Specifik varmekapacitet fOr ursprungligt {ridmaterial, trdkol, pyrolysgas

och vattenanga som funktion av temperaturen.

JrkaK
2200 r
1500 |-
1000 F ’4
500 |-

D i 1 3 r 1 L £ 1 + 1 1 + 1 + 1 y
¥} 200 400 600 BO0 1000
Temp Deg C
Fig. 3.4 Specifik  virmekapacitet f6r mineralull 150 kg/m3 som funktion av

temperaturen.
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3.3 Pvyrolvshastighet och reaktionsvirme

Pyrolysen antas f0lja en {drsta ordningens Arrheniusfunktion enligt

dp _

'c’h_l = p; b e (E5/RT) (3.1)
dér
E, = akiiveringsenergi, Jmol ™!
R = allménna gaskonstanten 8.314 Jmol k!
b = hastighetskonstant, s
2 = massa per volymsenhet av aktivt material vid tiden ¢, kgm_3
t = tid, s

I berdkningarna giller féljande numeriska virden

_ -1
EA = 26300 Jmol

b = 055 g

Eftersom det rdder en stor osikerhet anglende storleken av reaktionsvirmet vid

pyrolys Lg har denna ej utnyttjats i avsikt att anpassa berikningsresultaten. Som
en tempordr losning antas helt enkelt reaktionsvirmet Lg = 0.

3.4 Reaktioner vid kolytan mellan fast fas och brandrumsgaser

Oxidationen av trikol vid materialytan antas folja Arrheniussambandet

5| = T, 8 e (Ep/RTy) (3.2)
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dar

T < = yitemperatur, K

) = empirisk konstant, s

E, = aktiveringsenergi for ytreaktion Jmol ™!

R = allménna gaskonstanten, 8.314 Jmol “K ™+

De numeriska vérden som anvinds vid berdkningarna Ar

g =10 - 107" g
~1
EA = 25770 Jmol

Reaktionen vid materialytan antas ske i tvid steg. Den forsta reaktionen sker
mellan  syre och kol dir kolmonoxid &r reaktionsprodukt. Kolmonoxiden reagerar
dérefter med syre i Overglngsskiktet med koldioxid som reaktionsprodukt. Reak—
tionsvarmet AH, vid materialytan ges av den forstnimnda reaktionen med

AH, = ~393.5 kImol "+

3.5 Permeabilitet

Permeabiliteten {6r olika trdmaterial och tréskivor varierar krafiigt. Till detta
kommer osdkerheten i att uppskatta permeabiliteten for delvis pyrolyserat tri och
{6r ett uppsprucket kolskikt. I {1} diskuteras detta ndrmare och vissa forsok till
approximationer av permeabiliteten redovisas.

I datorprogrammet ges variationen i permeabiliteten D som funktion av densiteten

enligt
k p—p
D2 2
D = k e - = (3.3}
D1 Py = ,02}
dir
i"Dl = empirisk materialkonstant, n12

k

exponentiell konstant



19

I simuleringarna har f6ljande numeriska vérden anvints for samtliga materialtyper

_ " -15 2
le = (.15 10 m
11

D2

i

3.6 Dvnamisk viskositet

I porsystemet sker en masstransport i1 gasfas. De aktuella gaserna &r vattenénga
och pyrolysgas. Viskositeten varierar som funktion av gastemperaturen. 1 [1] ges
en uppskattning av viskositeten {6r pyrolysgaser baserad pid en kemisk analys av
produkter bildade vid pyrolysexperiment. Ur detta material har ett viktat medel—
virde berdknats for hur den dynamiska viskositeten varierar som funktion av
temperaturen. Sambandet redovisas 1 figur 3.5 tillsammans med den dynamiska
viskositeten for vatten&nga.

-6
¥10 kog/ms
S0
- - -
- - - -
0 - "/
- ”/
m — P ] /
- -» - /
L. e
- -
" i /
-
- - - 4’
o -
10
- = VAPOR
n; f 2 1 ' S y__x ) E T W ) 4 = ms
D 200 400 600 B0 1000
Temp Deg C
Fig. 3.5 Dynamisk viskositet for wvattendnga och pyrolysgas som funktion av

temperaturen.



20

4 REDOVISNING AV NUMERISKA RESULTAT

I detta kapitel redovisas resuitaten for de 10 berdkningsfallen enligt tabell 4.1

Tabell 4.1 Sammanstillning av forutsdttningarna f6r de 10 berdkningsfallen.

Ber. Material Tjocklek Densitet  Fuktkvot Randvilikor
fall i kg/m3 T brand-- bak—
nr sida sida
1 Spanskiva 12 700 8 IS0 / oisol.
9 " 12 700 8 200 MJ/n’

0,04 nt/2  / oisol.
3 " 19 700 8 200 MJ/n?

0,08 nl/2  / oisol.
4 : 19 700 8 150 / oisol.
5 Fiberskiva 9 800 0,5 IS0 / oisol.
6 " 9 800 8 IS0 / oisol.
7 " 9 800 11 IS0 / oisol.
8 " 9 800 8 IS0 / min.ull
9 Trapanel 13 500 12 1S0 / oisol.
10 " 13 500 4 IS0 / oisol.

Berdkningarna har skett med det endimensionella berdkningsprogrammet WOODI

[1].

Resultatredovisningen begridnsas till en sammanstéllning av temperatur—, densitets—
och fuktfOrdelning genom tréskivorna och tripanelerna vid olika tidpunkter.
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4.1 Berikningsfall nr 1

Material: Spanskiva

Tjocklek: 12 mm

Densitet: 700 kgm—3

Fuktkvot: 8%

Randvillkor:
Brandsida: Standardbrandkurva ISO 834
Baksida: QOisolerad, rumstemp. 200C

1 figur 4.1a t o m 4.1¢ sammanstills berdknad temperatur—, densitets— och fukt—
fordelning fér berdkningsfall nr 1 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

T Deg C
1000 p——
S00 F
BOC ¢ .30h
?00 E L20n
m E-\ F— .131
SO0 :L\\\ < w—— 16h
400 N\\‘ \__. — .14h
200 - \\\‘:\\\ — .CB‘I
100 ‘\\-..&\ .08h

F T

D 11 4 [ g g b b bt roereras SENE N gy 3 oe g g ] o2 gy .%
D 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Depth mm

Fig. 4.1a Berékningsfall nr 1.
Temperaturfordelning i 12 mm spdnskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 700 kgm"3. Fuktkvot = 8%. ISO 834.



Dens kg/m3
1000
900 E
800 |- . Ddh
700 p s - « O6h
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&00 /A///A//'/ —— . 08h
N N ) — .1
N P / — . 12h
500 /A{/ » — 'ig
. / -
200 = — . 18h
100 E 20h
D WY I [ ) [ [ (R ] [ IS SN | ) [T —— .m‘}
8] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Depth mm
Fig. 4.1b Berdkningsfall nr 1.
Densitetsfordelning i 12 mm spénskiva vid varierande brandtid.
Densitet = 700 kem . Fuktkvot = 8%. ISO 834.
Moist cont kgsm3
S0F 1
2ok a
- f *
ek
:; ? — 200
53'_ l I i . 1Bh
N —_— 16BN
40
- f V — .14h
m " —— -12h
20 = hase Y Im
- —— uCEh
0 r vaax gl aa el 3, Qe {4k
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Depth mm

Fig. 4.1c Berdkningsfall nr 1.
Fuktfordelning i 12 mm spénskiva vid varierande brandtid. Densitet

— 700 kgm °. Fuktkvot = 8%. ISO 834.
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4.2 Berdkninesfall nr 2

Material: Spénskiva
Tjocklek: 12 mm
Densitet: 700 kgm“3
Fuktkvot: 8%
Randvillkor:
Brandsida: Brandcell typ A, brandbelastning 200 MJIm™2
Oppningsfaktor 0.04 ml/2
Baksida: QOisolerad, rumstemp. 200C

I figur 4.2a ¢ o m 4.2c sammanstdlls beriknad temperatur—, densitets— och fukt—
{ordelning for berdkningsfall nr 2 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

1000 pomet=8
s00
700 F—ex .20h
sm'\\\\ \\ — .18h
500\\\\\ AN — .16h
400 \ \\ \\ - . 14h
200 \\\ ™ el
VNN e
200:\\\ NN = .0Bh
e —— pod
)] SR TREE NSRS NSRRI I s s e o rw SPRR SR SRS AR TS IVUU SN AREVET Lo B g~ [
20

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18

Depth mm

Fig. 4.2a Berdkningsfall nr 2.
Temperaturférdelning 1 12 mm spanskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 700 kgm”3.

2 1/2

Fuktkvot = 8%. Brandeell typ A,

200 MJm © 0.04 m



kg/m3
1mﬂens S M
900 E
B0 E .04h
?m o )"-‘7 - /4"_' mp— -[E-I
N V.04 7. ) — o
wbE A2 e
N/ i
3w - /%’ ommm— -1&1
zm; «18n
100 E 20h
D :. 'y L ey L or s oy Lo [ IR gt [N Lehndd -301
C 2 4 & B i 12 14 16 8 20

Depth mm

Fig. 4.2b Berdkningsfall nr 2.
Densitetsférdelning i 12 mm spénskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 700 kgm o, Fuktkvot = 8% Brandeell typ A,
200 Mim ™2 0.04 ml/?
BUMoist cont kgo/md
k AN
. - / \ — .3h
s #‘-“ — .20h
el § . 1Bh
| | y — .14h
30 EI I / — 12h
20 ™ —— -IU'!
10 — . 06h
D ) g t g 3 [ RN EE .mh
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Depth mm
Fig. 4.2¢ Ber&kningsfall nr 2.
Fuktférdelning i 12 mm spanskiva vid varierande brandtid. Densitet

-3

— 700 kgm . Fuktkvot = 8% Brandcell typ A, 200 MIm 2

(.04 ml/2
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4.3 Berdkningsfall nr 3

Material: Spénskiva
Tjocklek: 12 mm
Densitet: 700 kem ™S
Fuktkvot: 8%
Randvillkor:

Brandsida: Brandcell typ A, brandbelastning 200 MJIm ™2

oppningsfaktor 0.08 m? /2

Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C

I figur 4.3a t+ o m 4.3c sammanstills beriknad temperatur—, densitets— och fukt—
fordelning for berdkningsfall nr 3 vid de 1 figurerna angivna brandtiderna.

g 8
1
%27
/j

3

8888
/// /
iy
7
//
1171
9

« 18h
. 16h

.

ANANANS
AN

«12h

» N .08h
e SNEANAN N NN
AN N ™ \\\ « DB
100 B .04h
ﬂ—ilt PERCE TE TVUO N N I T W e ST O T N T T |||."_""".Ua']
D 2 4 & B 10 12 14 16 18 20
Depth mm
Fig. 4.3a Berdkningsfall nr 3.
Temperaturfordelning i 12 mm spénskiva vid varierande brandtid.
Densitet = 700 kegm 5. Fuktkvot = 8% Brandcell typ A,
200 MIm™2 0.08 m?/2
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Fig. 4.3b Berdkningsfall nr 3.
Densitetsfordelning i 12 mun spdnskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 700 kgm_g. Fuktkvot = 8%. Brandcell typ A,
200 MJm2 0.08 mi/2.
Moist cont kg/m3
80 p- 20
ok 7\ ,..\
eof AN
50 ] | A
awk — . 14h
: — .12h
0L — 10h
20 u S—— o%
NN — o=,
10F ! ! ! ! : ( —— .0%h
D v IR NI NI I L .02']
4] P 4 6 ] i0 12 14 116 18 20

Depth mm

Fig. 4.3c Berdkningsfall nr 3.
Fuktfordelning i 12 mm spnskiva vid varierande brandtid. Densitet

3 —2

= 700 kgm °. Fuktkvot = 8%. Brandcell typ A, 200 MJm

0.08 m'/2
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4.4 Berdkningsfall pr 4

Material: Spanskiva
Tjocklek: 18 mm
Densitet: 700 kgmww3
Fuktkvot: 8%
Randvillkor:

Brandsida: ISO 834
Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C

I figur 4.4a t o m 4.4c sammanstills beriknad temperatur— densitets— och fukt—
fordelning for berdkningsfall nr 4 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

Temp Deg C
1000 2
900 £
B0 E N \ .S0h
- ™
700 ¢ \ 40N
N AN § — ,30h
- \ N
S00 > b \\ —_—20h
o E N S — .15n
0 NG NN ~. \\_‘ - .10h
200
\ - * \. . 0&h
100 — === e | O4h
\
[ ] ST WO TR TON B N 2 O - | Jo— 2N
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
Depth mm
Fig. 4.4a Berdkningsfall nr 4.
Temperaturfordelning i 19 mm spéanskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 700 kgm °. Fuktkvot = 8%. ISO 834,
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Fig. 4.4b Berdkningsfall nr 4.
Densitetsfordelning 1 19 mm spanskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 700 kgm 5. Fuktkvot = 8%. ISO 834.

Moist cont ke’/m3

100

o f

sk ~

60 — .
50 \-’L ! = .20h
ol 2 A1 A A A Y —
4 yaim - 1 — Lo
o 70/ 1 — o
m;l VT K ] o
o A J— on
6 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Depth mm

Fig. 4.4c Berdkningsfall nr 4.
Fuktférdelning i 19 mm spanskiva vid varierande brandtid. Densitet

— 700 kgm °. Fuktkvot = 8%. ISO 834.
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4.5 Berdkningsfall nr 5

Material: Fiberskiva
Tjocklek: 9 mm
Densitet: 800 kgm_3
Fuktkvot: 0.5%
Randvillkor:

Brandsida: ISO 834
Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C

I figur 452 t o m 4.5¢c sammanstills beriknad temperatur—, densitets— och fukt—
fordelning for beriikningsfall nr 5 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

T Deg C
1000 p——
900
800 F .20h
20 E . 1Bh
m E\.\ S— .16"\
=00 RQK w— 14h
s \ —
400 \R e . 12h
Ty i Nt —r—
NN 100
\ Ty \ — 0B
200 — .D6h
100 e .04h
0O Lot "I BT ' WE W I I WA .Uz"\
8} 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Depth mm

Fig. 4.5a Berdkningsfall nr 5.
Temperaturférdelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kegm >. Fuktkvot = 0.5%. ISO 834.
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Dens kg/md
1000 2
900 |-
800 'm 02h
ok "//7 == .04h
600 A A — .06h
. 54 ,/// — .0Bh
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300
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200 ; —, 160
100 E . 18h
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O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Depth mm
Fig. 4.5b Berdkningsfall nr 5.
Densitetsfordelning 1 9 mm  fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kgm °. Fuktkvoi = 0.5%. ISO 834.

mist cont kg’/m3

i4p
W LA
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B
6 \ """"""""-12h
-, 10h
4 - . 0Bh
] / — .06h
/ — .0dh
D ) 2 4 W) 4.1 0 1.3 1 lil“__.%

Depth mm

Fig. 4.5¢ Berdkningsfall nr 5.
Fuktfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. Densitet

~ 800 kegm °. Fuktkvot = 0.5%. ISO 834.
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4.6 Berdkninegsfall nr 6

Material: Fiberskiva
Tjocklek: 9 mm
Densitet: 800 kgm_B
Fuktkvot: 8%
Randvillkor:

Brandsida: ISO 834
Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C

I figur 4.6a t o m 4.6c sammanstills beriknad temperatur—, densitets—~ och fukt-
fordelning {6r ber8kningsfall nr 6 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

T C
1000 -enpDeg
900 E
BOO F .20h
7ok .18h
m:\ — 160
5005\\ — .14h
= \ _.13'1
300 NN — .08h
200 AN > —— .06h
\1 \ .
100 — .0dh
U 4 1 ) 3t T4t n 3 3.3 4 g 3. 8 (W | 3.3 3 (RN | ""'"'""“'.BZ']
20

O 2 4 6 B 10 12 14 16 18

Depth mm
Fig. 4.6a Berdkningsfall nr 6.
Temperaturférdelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kgm™. Fuktkvot = 8%. ISO 834,
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Fig. 4.6b Berékningsfall nr 6.
Densitetsfordelning 1 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kgm . Fuktkvot = 8%. ISO 834.

Moist cont ko/md
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Fig. 4.6¢ Berikningsfall nr 6.
Fuktfordelning i 9 mm {iberskiva vid varierande brandtid. Densitet

— 800 kem °. Fuktkvot = 8%. 1SO 834.
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4.7 Berdkningsfall nr 7

Material: Fiberskiva
Tjocklek: 9 mm
Densitet: 800 kgm ™o
Fuktkvot: 11%
Randvillkor:

Brandsida: ~ 1SO 834
Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C

I figur 4.7a t o m 4.7c sammanstills beriknad temperatur—, densitets— och fukt—
férdelning for berdkningsfall nr 7 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

lfmenegC
900
BOO | .30h
700 E P, .20n
= NEAN . 18n
SCD:\\\\ \ — 16N
m" \‘ \\ - . 14h
300 \\\\ \\ - . 12h
N Qk — . 10h
200 ‘n\ - 0Bh
1l:IJF .06h
0] I PP s arwrns e W TS PP PP U I

Depth mm

Fig. 4.7a Berékningsfall nr 7.
Temperaturfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kgm™>. Fuktkvot = 11%. ISO 834,
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Fig. 4.7b Berikningsfall nr 7.
Densitetsfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kgmmS. Fuktkvot = 11%. 1SO 834.

Moist cont kg/m3
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Fig. 4.7c Berdkningsfall nr 7.
Fuktfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. Densitet

— 800 kgm S. Fuktkvot = 11%. ISO 834,
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4.8 Berikninesfall nr §

Material: Fiberskiva
Tjocklek: 9 mm
Densitet: 800 kgm o
Fuktkvot: 8%
Randvillkor:
Brandsida: ISO 834
Baksida: Isolerad med 100 mm mineralull p = 150 kgm—a, rumstemp.
200C

I figur 4.8a t o m 4.8¢c sammanstills beriknad temperatur—, densitets— och fukt—
fordelning tor berdkningsfall nr & vid de 1 figurerna angivna brandtiderna.

T c
mmhemDeg
900 §-
BOO . 20h
7wk — .1Bh
600 - = .16h
I NN — .14n
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400 — . 10h
300 <> \'h- I
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Dh-;; Y o v e ovur HE T R R N PO (OO0 UL TEY R O SO W 20 200 Y O SO O «0Zh
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5 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Depth mm
Fig. 4.8a Berdkningsfall nr 8.
Temperaturfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kgm S. Fuktkvot = 8%. 1SO 834. Isolerad baksida.
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Fig. 4.8b Berdkningsfall nr 8.

Densitetsiordelning 1 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid.

Densitet = 800 kgm_g. Fuktkvot = 8%. ISO 834. Isolerad baksida.

Moist cont kg/m3
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Fig. 4.8¢c Berdkningsfall nr 8.
Fuktfordelning i 9 mm fiberskiva vid varierande brandtid. Densitet

= 800 kgm °. Fuktkvot = 8%. ISO 834. Isolerad baksida.
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4.9 Berikningsfall nr 9
Material: Tripanel
Tjocklek: 13 mm
Densitet: 500 kgm
Fuktkvot: 12%
Randvillkor:
Brandsida: 150 834
Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C

I figur 4.9a t o m 4.9c sammanstills berdknad temperatur— densitets— och fukt—
fordelning for berikningsfall nr 9 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

T Deg C
1000 -enP S e
900 k-
BOOE .30h
70 E \\ .20h
sm E‘“\\ Py — 1&1
500 :k\\\ — .16h

Ty \ —_—

o0 \\\\\ .14h
300 \\\\\\\ \\\ — ii
200 ‘” \\\%k ~ )

P~ \ "‘Q \ u%
100 > %Q .06h

0:111 I ) gt 1 [T} 1) $ 1 3ot t p 3 i |1|"'"'—.04h
0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20
Depth mm
Fig. 4.9a Berikningsfall nr 9.
Temperaturférdelning i 13 mm  trépanel vid varierande brandtid.

Densitet = 500 kgm . Fuktkvot = 12%. ISO 834.
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Fig. 4.9b Berdkningsfall nr 9.
Densitetsfordelning 1 13 mm trdpanel vid varierande brandtid.

Densitet = 500 kgm °. Fuktkvot = 12%. I1SO 834.
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Fig. 4.9¢c Berdkningsfall nr 9.
Fuktférdelning i 13 mm trdpanel vid varierande brandtid. Densitet

— 500 kgm °. Fuktkvot = 12%. ISO 834.
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4.10 Berdkningsfall nr 10

Material: Trépanel
Tjocklek: 13 mm
Densitet: 500 kgm ™
Fuktkvot: 4%
Randvillkor:
Brandsida: ISO 834
Baksida: Oisolerad, rumstemp. 200C

I figur 4.10a t o m 4.10c sammanstills berdknad temperatur—, densitets— och
fuktférdelning {6r berikningsfall nr 10 vid de i figurerna angivna brandtiderna.

T Deg C
1000 wemp g
900 E
700 E - . 1Bh
600 N = .16h
SED: — 140
N —12h
400 O — .10h
300 ESPORSS R — .Deh
. N — *
10 éé .04h
D-ill y b t b2y PEPEE T Lo B 87 o

O 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20

Depth mm
Fig. 4.10a Berdkningsfall nr 10.

Temperaturférdelning 1 13 mm tripanel vid varierande brandtid.

Densitet = 500 kgm °. Fuktkvot = 4%. ISO 834.
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Fig. 4.10b Berdkningsfal! nr 10.
Densitetsfordelning i 13 mm tripanel vid varierande
Densitet = 500 kgm_g. Fuktkvot = 4%. ISO 834.
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Fig. 4.10c

Berdkningsfall nr 10.

. 160

brandtid.

Fuktfordelning i 13 mm tripanel vid varierande brandtid. Densitet
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4,11  Kommentarer till berdkningsresultaten

Samtliga berdkningsfall har redovisats med en gemensam skala 0-20 mm {61
tvarsnittets tjocklek f6r att underlitta en direkt jamiforelse mellan berakningarna.
Detta innebar att kurvskarorna redovisas fram till aktuell tjocklek f0r respektive
skivmaterial.

For temperatursambanden géller en gemensam temperaturskala mellan 0  till
10000C. For densiteten géller en gemensam densitetsskala mellan 0 till 1000

kgm—3. P g a det kraftigt varierande fuktinnehallet har det ej varit mojligt att
vilja en gemensam skala for redovisningen. Léisbarheten 1 figurerna kriver att
fuktskalan méste véljas med hansyn till aktuellt fuktinnehll.

Kolytans oxidation som funktion av brandtiden kan avlisas i figurerna genom aft
studera den punkt for vilken redovisningen av sambanden boérjar vid aktuell tid.
Speciellt tydligt framgér kolytans regression i temperatursambanden.

Kolskiktsintringningen vid aktuell tid kan avlisas i sambanden f6r densitetsfordel—
ningen. Som {ramgér av densitetssambanden sker forkolningen successivt med en
kontinuerlig Overgdng frn wursprungligt trimaterial till trdkol. Kolskiktets lige
kraver dirfér en definition av den densitetsnivi som anger kolskiktsintrangningen.

I berikningarna har trikolets densitet satts till 200 kgm"3 fér tréskivorna, dvs

materialen med hdg initiell densitet, och 150 kgm"3 for tripanel. Densitetsnivan
for nir trdkolsbildningen borjar ligger Over den slutliga densiteten for trikol men
under den initiella densiteten fo6r trdmaterialet.

Om vi definierar forkolningszonens borjan som det ldge dér trimaterialets densitet
har minskat med 20% av det torra materialets initiella densitet erhdlls f6ljande
densitetsnivier f6r respektive material

Spanskiva (o, = 700 kgm™®) 560 kgm >
Fiberskiva (o, = 800 kgm °) 640 kgm >
Tripanel (p, = 500 kgm"—3) 400 kgrn—g
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Dessa densitetsnivier utnyttjas for att berikna medelforkolningshastigheten for de
tre materialen fram till 12 min brandtid. Studien begrinsas till fuktnivin 8%.
For trapanelen, diar berdkningarna omfattar 4 och 12% fuktinnehdll approximeras
forkolningshastigheten som medelvirdet mellan de tvd berdkningsfallen.

I figur 4.11 sammanstélls beriknade forkolningshastighet fir de tre materialen som
funktion av initiell torrdensitet

BCharing rate mm/min

"

0.7

0.6 I \
~

U.4'll PV L B N TR S | N W R ST T S 1 |||—'-"-'m1
400 200 600 700 800 800 1000

Dens ka/m3

Fig. 4.11  Forkolningshastighet som funktion av initiell torrdensitet.

Sammanstaliningen i figur 4.11 & nagot oegentlig eftersom vi hir har jamfort
material med samma procentuella vatteninnehdll. Eftersom de torra materialen har
olika initiell densitet motsvarar detta att dessa har olika initiellt vatteninnehall.
Om vi istillet anvinder resultaten frdn tripanelen med 12% fuktinnehdl! blir
jimforelsen mer rittvisande. Forkolningshastigheten for trdpanelen sjunker dd frin
0.63 till 0.56 mm/min. Sambandet i figur 4.11 blir d& i princip rétlinjigt.

Inverkan av fuktinnehdll kan studeras for fiberskivan. 1 figur 4.11 redovisas for—
kolningshastigheten = 0.46 mm/min f6r fiberskivan vid fuktkvoten 8%. Om mate—
rialet Ar i stort sett torrt, dvs fuktkvoten 0,5%, erhdlls forkolningshastigheten
0.67 mm/min. En ytterligare okning av fuktinnehdllet fran 8% till 11% ger en
minskning av foérkolningshastighet till 0.42 mm/min.
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Som framgdr av det sagda har fuktinnehlllet en avgdrande inverkan pa forkol—
ningshastigheten. Aven en isolering av skivans baksida piverkar forkolningshastig—
heten, vilket illustreras av berdkningsfall 8. Vid 8% fuktkvot Okar férkolnings—
hastigheten frdn 0.46 mm/min till 0.58 mm/min d& skivans baksida {6rses med

en isolering.

Av sambanden for fuktfordelning framgir tydligt hur den initiella fukten succes—
stivt, p g a uppbyggda tryckgradienter, pressas mot skivornas baksida. Detta
innebar att fuktinnehdllet 1 skivans inre delar till en bbrjan Okar. Nar tempera—
turen Okat till 100-1200C stiger trycket snabbt vilket innebdr att fukten snabbt
pressas undan. Over ca 2000C &r materialet Ater torrt.
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5 JAMFORELSE AV BERAKNADE OCH UPPMATTA BRANDMOTSTAND

Jamforelsen av beriknade och uppmétta brandmotstind baseras pd en utvirdering
av de i kapitel 4 redovisade berikningarna och genomférda mitningar enligt [2]
och [3]. Jamfdrelsen baseras pd isoleringskravet — dvs att temperaturen pd den
oexponerade sidan inte fir 6ka med mer &n 140°C i genomsnitt.

5.1 Experimentellt bestimda brandmotsténd

Provningarna har genomfbrts vid TriteknikCentrums brandlaboratorium 1 Stock—
holm. Vid provningarna har en liten ugn med de utvindiga mitten 620 x 525 x
600 mm anvints. Den bestir av en stdlidda som &r invindigt klidd med isoler—

3 geh tjockleken 70 mm.

tegel av typ Porosil—G. Teglet har densiteten 850 kgm
Invindigt &r teglet putsat med ett 3 mm tjockt skikt av eldfast cementbruk.
Ugnen virms med gasol och syre och gastillférsel regleras manuellt s& att en

termisk paverkan motsvarande standardbrand enligt ISO 834 erhdlls.

Temperaturen 1 ugn och provkroppar méts med termoelement av typ Cromel
Alumel.

Resultaten frin bestimning av skivors brandmotstdnd i den lilla ugnen har jim—
forts med provningar i full skala vid Statens provningsanstalt i Bords. Overens—
stimmelsen mellan provningarna i liten och full skala konstateras vara god.

I tabell 5.1 sammanstills provningsresultat frén den lilla ugnen foér de material
som &r relevanta i denna rapport. Sammanstillningen baseras pi ett urval av de
provningar som rapporterats i [2] och [3]. Samtliga provningar har genomférts
som dubbelforsék. Endast tiden f6r isoleringskravet T = 1400C har A&tergivits i
tabellen.
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Tabell 5.1 Provningsresultat for bestdmmning av brandmotstdnd dér isoleringskravet
T = 1400C &r utslagsgivande {2], [3]

Ber. Material Tiocklek Densitet Fuktkvot T = 1400
fall m kgm_'3 % min

1 Spanskiva 12 725 8.1 16:02
1 Spanskiva 12 720 8.1 14:45
4 Spanskiva 19 705 8.3 24:57
4 Spanskiva 19 705 8.3 26:30
5 Fiberskiva 9 780 0.4 8:18
5 Fiberskiva 9 780 0.4 8:51
6 Fiberskiva 9 810 8.4 11:51
6 Fiberskiva 9 810 8.4 11:21
7 Fiberskiva 9 790 10.7 12:39
7 Fiberskiva 9 800 10.7 13:01
8 Fiberskiva,isol 9 785 8.4 11:19
8 Fiberskiva,isol 9 785 8.4 10:43
9 Furupanel 12.5 505 12.7 14:58
9 Furupanel 12.5 560 13.2 13:57
10 Furupanel 12.9 550 4.0 12:46
10 Furupanel 12.9 505 3.8 12:01

5.2 Beriknade brandmotsténd

Beriknade brandmotstdnd erhlls ur redovisade temperatursamband i kapitel 4.
Brandmotstdndet definieras som den tidpunkt n#r temperaturen pd triskivan eller
tripanelen Okat med 1400C over rumstemperaturen, dvs nir temperaturen uppgér
till 1600C.

Fér brandmotstind som ligger mellan de tidpunkter, som redovisas i temperatur—
sambanden, interpoleras rétlinjigt.
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I tabell 5.2 redovisas berdknade brandmotstdnd baserat pd simuleringarna med
berdkningsprogrammet WOODI.

Tabell 5.2 Beraknade brandmotstind baserat pd simuleringar med beriknings—
programmet WOODI.

Ber. Material Tjocklek Densitet Fuktkvot Brandmotstand
fall mn kg;m—3 A min

1 Spanskiva 12 700 8 14:18
2 SpAnskiva 12 700 8 11:24
3 Spanskiva * 12 700 8 9:00
4 Spanskiva ** 19 700 8 26:06
5 Fiberskiva 9 800 0.5 8:12
6 Fiberskiva 9 800 8 11:12
7 Fiberskiva 9 800 11 12:16
8 Fiberskiva,isol 9 800 8 9:48
9 Trapanel 13 500 12 14:18
10 Trapanel 13 500 4 11:02
* Brandcell typ A, 200 MJ/n, 0.04 mi/2

#* Brandcell typ A, 200 MJ/n%, 0.08 nl/?

53  Sammanstillning av_beriknade och uppmétta brandmotstind

Beriknade och uppmitta brandmotstind sammanstdlls 1 figur 5.1. Av figuren
framgdr att det ar en mycket bra Overensstimmelse mellan teoretiskt bestimda
brandmotstind och de som erhillits genom provning. Avvikelsen mellan provning
och berdkning #r maximalt endast ca 1 min. De goda resultaten med berdk—
ninggsprogrammet WOOD1 illustrerar pd ett klart sitt mdjligheterna att med be—
rikningar generalisera provningsresultat. I en forlingning, efter fortsatta verifie—
ringar, bdr dven extrapolering till ej tidigare provade materialkombinationer i nya
konstruktioner kunna studeras med den teoretiska modellen.
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Figur 5.1  Jamforelse av beriknade och uppmiétta brandmotstind. De fylida
staplarna  anger beriknade brandmotsténd enligg WOOD1 [1]. De
markerade max och min nivierna anger resultaten frdn provningar
som utforts som dubbelforsék (2], [3]
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6 SAMMANFATTNING

I allt fler linder bérjar en brandteknisk klassificering av byggnadsdelar tillatas
som bygger pd en analytisk behandling i stillet for pd resultat av ugnsprovningar
enligt ISO 834. 1 Sverige godtas sedan lang tid en analytisk brandteknisk dimen-—
sionering av b#rande och avskiljande konstruktioner som ett alternativ till
standardiserad termisk paverkan enligt ISO 834.

En visentlig forutsittning f6r en analytisk behandling av dimensioneringsprocessen
ir utveckling av en analytisk modell for de vésentliga fysikaliska forloppen i
upphettat trématerial. Modellen skall hantera transient temperatur— och fukttill—
stind i of6rkolnade och forkolnade tvdrsnittsdelar samt kolskiktets tillvixt i kom—
bination med kolskiktets oxidation vid ytan vid varierande termisk paverkan. Har
ingdr &ven framtagning av materialdata for en sddan modell. Berdkningarna i
detta arbete baseras pid den modell som utvecklats av forfattaren och presenteras
i [i]. Simuleringarna har utforts med det endimensionella datorprogrammet
WOODI. Aven samtliga materialdata for beskrivning av trimaterialet har hamtats

i),

Eftersom modellen kriver en stor méingd materialdata som béde varierar med
temperatur och trimaterialets densitet samt fuktinnehdll &r det givetvis mdjligt
att anpassa egenskaperna s& att en tillfredsstillande beskrivning av de fysikaliska
forloppen erhélls. Detta &r dock ett forkastligt tillvigagdngssdtt. Vi erhdller med
detta endast ett méatt pd hur vil ingdngsdata har valts. Foljande metod {or
framtagning av indata har darfoér valts.

I de berakningar som har genomforts har samtliga materialdata tagits frdn [1].
De inglngsdata som har varierats &r tramaterialets tjocklek, densitet, fuktktvot,
termisk exponering samt i ett fall en bakomliggande 100 mm mineralullsisolering.
Dessa f4 och enkla indata &r av den typ att de #&r kinda vid en brandteknisk
dimensionering.

Resultaten frdn samtliga berdkningar redovisas i1 diagramform d#r fre olika berdk—
nade storheter sammanstills som funktion av avstandet frdn den brandutsatta
ytan vid olika tidpunkter. Sammanstillningen omfattar temperaturprofil, densitets—
férdelning och fuktprofil.
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Beddmningen av skivornas brandmotsténd baseras p& samma funktionskrav som ges
i den internationellt accepterade provningsmetoden, ISO 834 eller dess svenska
motsvarighet SIS 02 48 20. Detta innebir fér ber@kningarna att brandmotstdndet
tas som den tid ndr isoleringskravet overskrids, dvs nir temperaturdkningen pd
den oexponerade sidan pverskrider 1400C.

En jimfbrelse av beriknade och i provningar uppmétta brandmotstdnd uppvisar en
mycket bra éverensstimmelse. Avvikelsen mellan provningarna och berikningarna ar
maximalt endast ca 1 minut.
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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 ISO 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 ISO 834
has been approved for a long time.

One fundamental prerequisite for analytical treatment of the design process is the
development of an analytical model 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
well 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 model must also
be produced.

The calculations in this work are based on the model developed by the author
and presented in (1). Simulations have been made with the unidimensional
computer program WOODI1. 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 both
with temperature and the density and moisture content of the wood material, it
is obviously 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 well the input data have been
chosen. The following method for the choice 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 wool 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 engineering design.
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The results of all calculations are presented in diagrams in which 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, ISO 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 insulation
requirement is no longer complied with, i.e. when the rise in temperature on the

unexposed face exceeds 140°C.

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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