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English summary

A qualified fire protection design
of structural steel members

By § E Magnusson and O Pettersson

The paper describes and exemplifies the var-
lous stages in a qualified fire-protection design
of load-bearing and partition steel struclures.
Characterisation of fire {oad. Delermination of
the gas temperature-time curve for the fire
cell including cooling phase. Determination of
the relevant temperature-time field for struce
tures exposed to fire and interpretation of this
temperature-time field to structural capacity
for each separate time of the fire.

Diagrams for a direct calculation of max-
imum steel temperature for insulated and
uninsulaied siructures are presented. Critical
steel section temperatures are discussed and
illustrated numerically for various grades of
utilisation, cross-sectional shapes, type and
degree of end fixing and type of failures.
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Kvalificerad brandteknisk dimensionering

av stalbarverk

Vid institutionen f6r byggnadsstatik, LTH, tas fér ndrvarande fram ett omfattande un-
derlag f6r brandteknisk dimensionering av stélbérverk. | denna uppsats behandlas de
olika dimensioneringsetapperna fragmentariskt med exemplifieringar. Med anknytning
tili karaktéristiska egenskaper hos brandidrloppet presenteras diagram fér underlattan-
de av dimensioneringen. Genom dessa kan maximal staiprofiltemperatur for en brand-
paverkad oisolerad eller isolerad stélk'onstruktion direkt bestdmmas.

Genom brandskyddsavsnitten i f&rsdksnormen »Alu-
miniumkonstruktioner» och | Svensk Byggnorm 67
mojliggdrs en normmissigt férankrad och i forhal-
lande till det internationella nuliget mer funktio-
nellt betingad, kvalificerad brandskyddsteknisk di-
mensionering av bérande och avskiljande konstruk-
tioner.

Allmént féreskrivs f6r en s&dan dimensionering att
det skall pavisas teoretiskt eller experimentellt att
en brandpéverkad konstruktion med hansyn till gil-
lande karaktéristika for brandbslastning, brandfor-
lopp och brandvarakiighet uppfyller stéilda funktions-
krav. For en bdrande konstruktion innebér det att det
méste pavisas ait barverket inte kollapsar under ak-
tuellt’” brandfériopps uppvérmningsfas eller dérpa
féljande avsvalningsfas. F&r en brandavskiljande
konstruktion fnnsbér de normenligt stdllda fordring-
arna deis ett krav pa tathet mot genomslédpp av elds-
lagor, dels ett krav, f6r s&vil uppvdrmnings- som
avsvainingsfas, betraffande maximal temperaturdk-
ning pa den fran branden vinda sidan av den av-
skiljande konstruktionen. Risken fér brandspridning
till angrdnsande brandcell beddms darvid vara for-
sumbar om denna temperaturékning &r begrinsad
till 140°C. ‘

| en kvalificerad brandteknisk dimensionering av en
barande konstruktion ingdr som véseniliga etapper
[71-[6]:

@ Val av for akiuelit fall representativa f&rbréan-
ningskaraktaristika fér i brandrummet férekommanda
brénnbart material (brandbelastningen)

® Bestdmning for dessa fé&rbrénningskaraktaristika
av tidkurvan for det fullstdndiga brandférioppets
brandrumstemperatur med beakiande av brandrums-
volym, storlek och form av fonster- och ddrrépp-
ningar samt termiska egenskaper for konstrukiioner
som omsiuter brandrummet respektive &r inneslutna
i detta

@ Berdkning fir den s& bestimda temperatur—tid-
kurvan fér brandrummet av tillhérande temperatur—
tid-falt fér av branden paverkat barverk samt

@ Bestimning pa grundval av detia temperatur—tid-
fali av den tidpunkt d& brott intraffar vid aktuell ar-

betsspénning, eller alternativt av minsta barférmaga
for barverket vid gdllande brandfériopp.

F&r en avskiljande konstruktion utgér sista stappen
i en motsvarande brandteknisk dimensionering.

De olika dimensioneringsetapperna behandlas frag-
meniariskt i det féljande med exemplifieringar, ham-
tade fran eit omfattande dimensioneringsunderlag
som for narvarande tas fram vid Institutionen for
byggnadsstatik, LTH.

Brandbelastning

Brandbelasiningen utgdr en karaktarisering av | en
brandcell férekommande brénnbart material, inklu-
sive byggnadsstomme, inredning, beklddnad och
golvbetaggning.

Med undantag fér Sverige definieras fr nérva-
rande brandbelastningen genomgdende i alla lin-
ders bastdmmelser som varmevirdesméssigt ekviva-
lent méngd tr& i kg per m? golvyta av brandcelien.
Fér en pé detta sétt angiven brandbelastning redo-
visar ett flertal l&nder en f6rhallandevis omfattande
statistik 15r olika typer av fokaler och byggnader
[31, [71-19]. Exempel p& sadan statistik ger bild 1,
som visar eft fordelningsdiagram f6r brandbelast-
ningen i moderna holléndska kontorshus [8]. Av dia-
grammet framgar en dimensionerande brandbelast-
ning med vérdet 12 kg trd per m? golvyta, om 60
procent av registrerat statistiskt material skall inne-
héllas, och 24 kg om 80 procent av materialet skall
vara téckt.

Mot en brandbelastningskaraktérisering av angiven
typ kan rikias invéndningen att redovisningssittet
dels &r alltfor onyanserat, dels dr férbrianningsiek-
niskt oegentligt darigenom att storheten brénsle-
méngd per golvytenhet saknar fysikalisk inmebord
som en for ett brandférlopp karaktdristisk parameter.
Sadan innebérd har daremot den modifierade stor-
heten brinstemangd/total omslutningsyta fér brand-
cellen. Som konsekvens hirav har nu Sverige som
férsta land i vérlden normmassigt Gvergait till att
ange brandbelastningen som den sammanlagda
varmemingd q (Mcal/m?) som, refererad till ytenhet
av brandcellens totala omslutningsyta A, {m?%), fri-
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Fér moderna hoflindska kon-
jorshus genom statistisk in-
ventering bestamt férdelnings-
diagram 13r brandbelastningen,
redovisad som vérmevirdes-
méssigt ekvivalent mangd &
i kg per m? golvytz av brand-
cellen., Viirdena exkluderar
eventuellt brannbart materlal i
ythekiidnader och golvbeldgg-
ning {8].

—. . — brandhbelastning som in-
nehaller 80 procent av obser-
verade virden: 24 kg/m?

— — — brandbelastning  som
innehaller 60 procent av ohser-
verade virden: 12 kg/m?

Distribution curve deiermined
in modern Dutch office build-
ings and given as ihe equiv-
alent amount of wood per m?
floor area of the fire cell. The
values exclude possible com-
bustible materials in wall and
floor coverings [8].

— . — fire loading which in-
cludes 80 per cent of observed
values: 24 kg/m?

— — — fire’ loading which in-
cludes 60 per cent of observed
values: 12 kg/m?

2

Brandbelastningsberskning en-
ligt Svensk Byggnorm §7 I&r
ett fér svenska férhallanden
representativt  tvipersonssov-
rum

Fire {cad calcuiation according
to Svensk Byggnorm 67 for a
two person bedroom represen-
tative for Swedish conditions
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gors vid en fullsténdig férbranning av allt brannbart
material I brandcellen, inklusive byggnadssiomme, in-
redning, beklddnad och golvbelaggning. | tillAmpning
pa ett fér svenska férhallanden statistiskt represen-
tativt tvapersonsscovrum illustreras en sadan brand-
belastningsberdkning av bild 2 [10]. Den nu gillande
brandbelastningskarakiériseringen f&r ses som en
temporér [0sning av problemet. P4 langre sikt &r en
vidareutveckling ofrdnkomlig mot ett redovisnings-
férfarande som inkluderar dets graden av reell for-
branning av de enskilda brandbelastningskomponen-
terna, dels tidsvariationen for forbrénningshastighet
samt for flammors, glddande partiklars och rékgasers
stralningstal.

Brandfdrlopp
Genem férséksnormen »Aluminiumkonstruktioner»

och Svensk Byggnorm 67 har svenska myndigheter
pd ett utvecklingsbeframjande sé&ti jAmnat vagen fir
ett | jamforelse med internationellt schablonférfa-

1
a=— 3 mH, Mcal/m?

@

o/

m, H, mH,
Sangar 58 kg 4,3 Mcal/kg 249 Mceal
Singbord 4 4,2 17
Fatdlj 15 45 68
Stol 7 4,4 31
Byra 12 4,2 50
Textilier 55 4.9 270
Dérr 8 42 34
Zm H, =719 Mcal exklusive
Linofeum 28 5,0 40  golvbeldggning
2'm,H,=859 Mcal, inkiusive
golvbeldggning
A, =513 m?

q="719/51,8=14,0 Mcal/m? omslutningsyta, exklusive golv-

belidggning
q=~859/51,3=16,7 Mcal/m? omslutningsyta, inklusive golv-

beldggning

Kvalificerad brandteknisk dimensionering

rande vaseniligt mer kvalificerat hansynstagande {ill
verkliga karaktaristika for ett brandforlopp vid en
brandteknisk dimensionering.

Generellt medger darvid de bada normhandiingarna
for brandcell med ka&nda varden fdr brandbelast-
ningens sammanséttning och férbranningshastighet
en behandling baserad p& en gastemperatur—tidkur-
va, som bestims ur virme- och massbalansekvatio-
ner efler pa annat satt med hansyn tagen iill de ter-
miska egenskaperna f&r brandcellens omslutande

- och inneslutna konstruktioner.

Vidare medger de bada handlingarna ett | forhal-
fande till en sddan mer generell behandling férenklat,
nyanserat férfarande f&r brandcell med f&rutsebar
oppningsfakior och med en brandbelastning, vars
férbranningshastighets- och stralningskaraktaristika
approximativi Gverensstdmmer med de som géller
f&r tribrénsle. Forfarandet innebér att en bygg-
nads eller byggnadsdels brandmotstdnd far beriknas
med utgangspunkt frin en tidkurva for brandcellens
gastemperatur &,, som bestdms genom Oppnings-

faktorn AVh/A, enligt bild 3 under en genom sam-
bandet
qh,

= - 1
95AVR min ®

given brandvaraktighet T. Darvid betecknar q brand-
belasiningen i Mcal per m? omsluiningsyta, A, brand-
celtens totala omslutningsyta i m?, A sammaniagd
dppningsyta i m? og¢h h ett med hénsyn till respek-
tive delyta vigt medelvirde av Sppningshéjd | m
fér brandcellen. Kurvorna i bild 3 férutsdtter en
brandcel med termiska egenskaper for omslutande
konstrukiioner sem &r f&r betong och tegel approxi-
mativt representativa. | diagrammet har som jam-
férelse lagis in den gastemperatur—tid-kurva (strec-
kad linje) som med obetydliga modifieringar onyan-
serat anges som normerande internationellt och som
ocksa foreskrivs fér sidan brandteknisk provning
av byggnader och byggnadsdelar som utgdr grund
fér brandteknisk klassificering. Av jimfdrelsen fram-
gar att normkurvan ungeféir motsvarar en reell tré-
brand i brandcell med dppningsfaktorn 0,04 m*~
Vid de tidpunkter da férsdksnormen »Aluminium-
konstrukiioner» respektive Svensk Byggnorm 67 kom
till var det inte mbjligt att utarbeta ndgon nyanserad
féreskrift fr brandibrioppets avsvalningsfas. For-
haliandet har for dessa normer fatt till konsekvens
en grov avsvalningsfaskaraktérisering genom en linjar
temperaturminskning med 10°C/min, om inte annan
karaktérisering kan visas vara mera korrekt. D&
en barande eller avskiljande konstruktion skail kunna
fullgdra sin funktion savdl under brandférloppets upp-
varmningsfas som under dess avsvalningsfas, &r en
sadan normmassig obalans mellan de bada fasernas
temperatur—tid-karaktéristika sjalvfallet mycket otill-
fredsstdliande.
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1 forstksnormen s»Aluminium-
konstruktioner» och Svensk
Byggnorm 67 fireskrivet sam-

band mellan brandc -
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—— : En nyanserad berékning av det fullstédndiga brand-
00 // AN oo s - férloppets gastemperatur~tid-kurva kan i det enskilda

001

i ~— . T S fallet gbras Over brandcellens varme- och mass-
= T ; T halansekvationer [7], [17], [72], om tidkurvan f&r

N
|

peratur ’9: och brandtid t
fér varigrande Oppningsfakior

AVH]’Af vid brandbelastning
av trabrénsletyp. Dﬂzbrand-
celistemperatur vid t=0.

v e — =standardkurva enligt
1SO/TC 92.

In the Swedish specifications
for aluminium structures and
Svensk Byggrorm 67 recom-
mended relationships betwsen
fire cell temperature #, and
the time t for varying opening
factorsA\/H/Ai at a fire load
of wood fuel. & =fire ceil
temperature when t=0,

— - — =standard curve ac-
carding to 1SO/TC 92.

IR den virmemingd som per tidsenhet frigdrs vid for-
. i il ! ’ branningen &r kand. Fér fdrbranningstekniskt icke
¢ & s valdefinierade brénslen, till exempel trg, ar det for-
enat med mycket stora svarigheter att experimentellt

e bestdmma denna tidkurva, och f0r nérvarande &r som

: félid hérav den for trabransle géllande tidkurvan inte

e e kand. | dag saknas i fraga om irdbrénsle erforderliga
2% kunskaper om sadana i sammanhanget vasentliga
o delfrdgor som en dversdtitning fréan vid en brand
registrerad vikiminskning av brénslet per tidsenhet
I o S L till frigjord varmemaéangd eller en uppdsining pa upp-
varmnings- och avsvainingsfas av totalt effektivt vér-
- mevéarde vid fullstandig forbranning.

e i T I det skildrade utgangsléget har problemet angri-
pits péa foljande sati vid Institutionen for byggnads-
statik vid LTH [72]. Foér i litteraturen redovisade
noggrant karaktiriserade fullskaleférsdk med tré-
branslebriander i brandrum har fér varje enskilt for-
‘ ‘ sk teoretiskt berdknats den tidkurva {or per tids-
enhet frigjord virmemangd som fér det fullstdndiga
brandférioppet ger stdrsta mdjliga dverensstimmaelse
mellan teoretiskt berdknat och experimentellt be-
4 stimt gastemperatur—tid-samband f&r brandrummet.
Teoretiskt berdknade tidkurvor for gastemperaturen 9. vid  [jr caninda framtaget material har representativa, pa
varierande ?{andbe!astning q ior brandcell med GSppnings- ott forenklat sitt uppbyggda tidkurvor konstruerats
faktorn A \h/A,=0,04 mY% och med omsiutande konstruk- fér per tidsenhet frigjord vdrmeméngd vid varieran-

tioner, som utiormats med 20 em tjocklek i et materlal med M . . .
virmeledningstalot A=0,7 kcal/m h°C och virmekapaciteten de fOrutséttningar. Dessa tidkurver har i sin tur fatt

¥C =400 keal/m® °C som representativa medelvirden fnom  bilda underlag {8r en systematisk teoretisk bestim-
tr brandpaverkan aktvellt temperaturomrade [12] ning av det fulistindiga brandidrloppets gastempera-
Theoretically calculated time curves for gas temperature &, tur—tid-samband vid variation i brandrummeis geo-
with wvarying fire load q for a fire cell with an opening metriska och termiska karaktéristika, dppningsfakior
factor Ay/h/A =0.04 mY* and with enclosing structures of och brandvaraktighet eller brinsleméngd. Undersék-
20 cm thick material with thermai conductivity A=0.7 kcals/m ningsh, som &nnu e publicerats, har uifdris av
t*C and heat capacity 'ycp=4DD keais/m? °C as representative s E, ik M h s Th, land 10
mean values within the femperature ranges associated with ven n ag_nusson OC_. ‘fen elandersson [12].
En fragmentarisk exemplifiering av resultat fr&n un-

g
&
i
1
1
|

1060 -

1
/' i — Y

fires [12]
S e dersdkningen ger bild 4. Dar redovisas teoretiskt
! beridknade gasiemperatur—tid-kurvor vid varierande
1700 17— g brandbelastning q for ett brandrum med &ppnings-
[T S ~ . faklor AVh/A, =0,04 m"* och med omslutande kon-
60 P N : struktioner, som med 20 cm tjocklek utformats i ett
/i \ \\ : material med varmeledningstalet 1=0,7 kcal/mh®C
800 - < ‘ och vdrmekapaciteten yc,=400 kcal/m® °C som re-
ﬂ \\ \ NS 120 Heatfm? presentativa medelvirden inom det temperaturom-
760
\ \ \\ | } rade som &r aktueflt for brandpdverkan.

o
\

500

Temperatur—tid-falt f6r brandpaverkad
oisolerad stalkonstruktion

400

En bergkningsmassig Oversattning av en brandcells

300

gastemperatur—tid-kurva till en temperatur—tid-kurva

200

fér brandpaverkad konstruktion #r forhallandevis [Att
genomfdrbar for ett oisolerat stalbarverk. For ett

100 o

sfdant ger en varmebalansekvation baserad pd att

den varmemdingd som under ett tidssteq At passerar
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Allsidigt brandpédverkad, oiso-
lerad staiprofil.
ﬁlt:brandcellens gastempera-
tur

ﬂs=stélproﬂ!ens temperatur,

Non-insulated steel section ex-
posed to fire on all surfaces

? =gas temperature of the
fire cell

ﬂsxtemperature of the steel
seciion,

]
Maximal staltemperatur Py ax
for brandpaverkad, oisolerad

stalprofil vid varierande brand-
belastning g, profilidrhallande
F /Y och resulierande emis-
sionstal ¢ ffr brandcell med
Sppningsfaktorn A\/E’Atzo,ufl
mi/2 och med Karaktaristika
i6r brandgastemperaturens fids-
variation entigt biid 4

Maximum sieel temperature

ﬂsmax for fire exposed non-
insulated steel section at varv-
ing fire load q, relation FS,NE
and resultant emissivity e if
the steel section is Ilocated
in a fire cell with an opening
factor AV’WAL=0.G4 mY? and
with characteristics for fire
gas temperature’s time vari-
atjion according to fig 4

Zi.'7‘)041 =c
800 1 T l”’,//
e
700 4 ;’///
g |
600 K %
500
400
300
Am/ar- 0,04m2
200 A £ -03 o
100 4
[ g
6A ° 10 20 e 40 Moalim?
’bimGX,C
1 ; ]
00 - £ [v=a00m ]
Ny 4
o | eIV
L
wo L LA S S
4 _
wo M/
!l’ 1/ // / I/ -
WL
uill)/
o Lt L L ]
win!/
i AVEA=O04mE [T
17 1 I |
200 ’IJJ&.{/,{ £.-05 |
106 I‘:"l
!
¢ 2] e} 20 30 40 Mcot/m?

6B

genom konstruktionens grénsskikt atgar till att héja

stalprofilens temperatur Ad,, bild 5, sambandet
ald, -0 F, At=~facps Vg A,

eller

o FS 2
A% = oV (9, - 8 At @
dar
&, = brandcellens gastemperatur vid tiden i,
. = stalprofilens temperatur vid tiden t,
ys = profitmaterialets densiist,
c.s = profitmaterialets specifika virme,
F. = stalprofilens mot branden exponerade
yia per langdenheti av birverket,
V. = stalprofilens volym per langdenhet av
béarverkst samt
a = gransskiktets virmedvergangstal.

N,
o

mox

\\

£ =400
i %

(
800
1. & 7 //A/ i
a7

~d

h
<
5

o LI
w1110/ /

300 1t ;
i/ |

il IHII’ 7 AVEfA =004 m"
200 STy £ =07
It / T
7
100 481
] i
¢ o ' 0 20 ! 3:0 40 Meatfm? ¥
aum
6C

Fér varmetivergangstalet « géller darvid det fér or-
dindra praktiska berdkningar tilirackligt noggranna

uttrycket
4,96z, [ /9, +273\4
=25+ —r ] -
B -9, 100

B, 273\ 4
m( ) ] kecal/m2h*C (3

100

uppbyggt av en konstant konvektionsdel och en tem-
peraturberoende stralningsdetl, bestdmd genom Ste-
fan-Boltzmanns stralningsiag. Darvid betecknar &,
det resulterande emissionstalet, vilket beror dels
av brandgasers, flammors eller glédande partiklars
emissionstal ¢, dels av den brandpéverkade stalpro-
filyians emissionstal &, eniigt sambandet
1 o1

—= - o

g £ g

Férhaliandet galler strdngt endast for strélning
mellan planparallella ytor.

Ur ekv (2)—(4} kan vid given brandférloppstempe-
ratur +, tidkurvan fér brandpéverkat, cisolerat stal-
barverks temperatur &, direkt bestdmmas genom en
numerisk differensrakning med beaktande av var-
medvergangstalets « och specifika vdrmeis c,. tem-
peraiurberoende. Genom en systematiserad sadan
bestdmning dver programmering och datamaskinbe-
handling har vid institutionen tagits fram ett dia-
gramundertag for en kvalificerad brandteknisk di-
mensionering. Ur detia kan direkt erhdllas maximal

temperatus 5smax fér ett brandpéverkat, oisolerat

stéibarverk vid varierande oppningsfaktor A\/rﬁAi,
brandbetastning g eller lAngd f6r uppvérmningsfa-
sen T, stalprofilférhallande F./V, och resulterande
emissionstal £,.. Dimensioneringsunderiaget kommer
att publiceras i sin helhet vid ett senare tillfalle. Exem-
pilfiering av underlaget ger bild 6. Dar redovisas be-
raknad maximal staltemperatur %smax som funk-
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Allsidigt brandpaverkad, iso-
lerad stalprofil vid fGrenklade
karaktéristika f&r isoleringens
temperaturgradient.
ﬁtzbrandcellens gastempera-
fur

ﬁszsiﬁlproﬁiens temperatur.

Insulated steel section exposed
to fire on all surfaces with
simplified characteristics for
the temperature gradient of
the insulation.

9t=gas temperature of the fire
ceil

% =temperature of the stesi
section,

fa,

tion av profilférhallandet F./V, och brandbelastning-
en ¢ for en brandcell med Sppningsiaktorn A\/h_fAt=
=0,04 m'* och med karaktiristika f§r brandgastem-
peraiurens tidsvariation enligt bild 4. Figurens olika
diagram svarar mot de tre resulterande emissions-

- talen &.=0,3, 0,5 respektive 0,7. Allmant rekommen-

dationsméssigt géHer darvid att ¢,=0,7 &r approxi-
mativt representativt fér en i brandcellen placerad
stalpelare, £,=0,5 for en i brandceliens takniva pla-
cerad stdlbalk och £.=0,3 {6r en utanfdr fasaden
placerad stélpelare.

Temperatur—iid-falt f6r brandpaverkad
isolerad stalkonstruktion

Fér isolerat stalbarverk anger litteraturen en serie
nédrbesléktade, for ordindra praktiska férhallanden
Hilfredsstallande n&rmemetoder fGr aft bestdmma
den temperatur %, som vid brandpaverkan uppkom-
mer i det inneslutna stalbarverket [2]-[5], 18],
[13], [14]. Metoderna férutsétter som regel

@ [injar temperaturgradient och férsummat upp-
virmningsbidrag for isoleringen, vilket géiller batire
ju mindre isoleringstjockleken ér

® temperaturoberoende termiska egenskaper for
savél stalbarverk som isolering — en approximation
vilken i viss utstréickning kan kompenseras genom
val av for aktuellt temperaturomrade representativa
medelvarden

@ for isoleringen endimensionell virmeledning, vars
giltighet dkar med minskad hérneffekt.

Under dessa férutsatiningar ger en vdrmebalans-
ekvation baserad pa att den varmeméangd som under
ett tidss{eg At passerar genom konstruktionens
gransskikt och isolering Aigar till att hdja stalprofi-
lens temperatur A&, det med ekv (2) analoga sam-
bandet (bifd 7)

= (B8 At (5)

med som nytilikomna storheter
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A, = isoleringens medelmantelyta per ldngdenhet
av bérverket,

d; = isoleringens tjocklek sami

i, = isoleringens virmeledningstal.

Ur ekv (3)—(5} kan vid given brandférloppstempe-
ratur . och Konstruktionsutformning stalprofilens
temperatur %, berdknas genom ett numeriskt diffe-
rensfdriarande med hé&nsyn tagen fill temperatur-
beroende for varmedvergangstalet o, stalets speci-
fika varme ¢,, och isoleringens varmeledningstal 4,.
Sambandet har en uppbyggnad som underlatiar en
systematiserad resultatframstélining i diagramform.
Vid institutionen har ett sddant dimensioneringsun-
derlatiande diagramunderlag tagits fram, ur vilket
direkt kan erhallas maximal stalprofillemperatur
& vid varierande &ppningsiaktor A\/h_,’A“

Smax
brandbelastning q, isolerings-profilfdrhailande A./V,
samt forhallande d,/1; for isoleringen. Underiaget,
som i sin helhet kommer aft publiceras | annat sam-
manhang, exemplifieras av bild 8, vilken ger berdk-
nad maximal stalprofiltemperatur &, som funk-
tion av férhallandet A./V, och brandbelasiningen g
for d,/1,~vardena 0,05, 0,1, 0,2 och 0,3 m*h°C/keal

vid en brandcell med éppningsfakiorn A\/h_,’At =
=0,04 m** och med karaktédristika for brandgastem-
peraturens tidsvariation enligt bild 4. Diagrammet
forutsdtter eft resulterande emissionstal 2.=0,7. |
kombination med bild 6 C, vilken med giltighet for
oisoferad stalprofil beskriver gransfallet d,/1,=0, ger
diagrammen i bild 8 en god belysning av ékningen i
brandmotstand for ett isolerat stalbérverk med vdxan-
de d./i,. Vid en kritisk stalprofiltemperatur Bamax
av 500°C ger till exempel diagrammen fdr isole-
rings-profiliorhaltandet A/V, =150 m™ en tillaten
brandbelastning g, som vid aktuella brandrumska-
raktiristika uppgér till 7, 21, 33, 55 och 68 Mcal/m?
omslutningsyta vid d,/i,=0, 0,05, 0,1, 0,2 respektive
0,3 m*h®C/keal.

Ett i f&rhéallande till ekv (5) vidareutvecklat, nagot
noggrannare nérmesamband for en berfkning av
brandpéaverkad isolerad stalprofils temperatur &, kan
erhalias genom en komplettering med ett approxi-
mativt hiansynstagande till den varmemaéngd som é&t-
gar f0r iscleringens uppvdrmning. Med isoleringens
medeltemperaturgkning for tidssteget At satt till
Va - (A48, +48,) leder en sadan vidareutveckling till
A ~uttrycket

(&, - 8,) At A
Aq‘)s _ t & _ 1
(1 di) v (1 diyicmAi) 2v.c, .V,
-] — b — —
N fs%s 7, 2v,C,. Vs dye,A,
(8
med som nytillkomna storheter
v, = isoleringsmaterialets densitet och
G, = Isoleringsmaterialets specifika varme.

En strdng behandling av det ovan med olika grad
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Maximal staltemperatur 7,
max

fér brandpéverkad, isolerad
stalprofil, berfknad ur ndrme-
samband enligt ekv (5) {4r
varigrande brandbelasining q,
farhallanda ANV ech firhal-
lande d /x vid brandcell med
Bppningsfakiom A \/h/A, =0,04
m'/2 och med karakiiiristika
fér brandgastemperaturens tids-
variation enligt bild 4. Resul-
ferande emissionstal e =07,

Maximum steel temperature
Bs,,, 10F an insulated stes)

section exposed to fire and
calcuiated using Eq. (5) for
varying fire load q, relationship
AN, and relationship d./,
If the insulated steel section
is located in a fire cell with
opening factor A \/h_!At=0.04
m*2 and with characteristics
for the gas temperature’s time
variations according to fig 4.
The resulting emlssivity €=
=07,
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av noggrannhet approximativi studerade problemet
ning over Fouriers virmeledningsekvation vid icke
stationdrt tillstand och vid varmeledningstai och
specifikt vdrme som péd ett icke forsumbart satt &r
temperaturberoende. Praktiski genomfdrs en sadan
berdkning ldmpligen 6ver programmering och data-
kraver for stalkonsiruktionens isolering en berdk-
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maskinbehandling fér konstruktionen indelad i ele-
ment. For varje element tecknas d&rvid en varme-
balansekvation, det vill sé&ga uttryck uppstélls for
de virmemingder som under ett Kort tidssteg At
gar in i respekiive passerar ut ur elementet samt
for till darvid funnen varmeméngdsdifferens hdrande
uppvarmning elier avsvalning A9 av elementet. De
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Noggrant
stiltemperatur ¢4
max

paverkad med Vermiculifeput-
sen Pyrodur (densitet 315 kg/
m3) jsolerad stalprofil fér va-
rierande  brandbelastning q,
férhallande A /V_ och isole-
ringstjocklek d, vid brandcell

med Bppningsfakiorn Ay/R/A =
=0,04 mi/2 och med karak-~
tdristika f6r brandgastempera-
turens tidsvariation enligt bild
4. Resulterande emissionsial
e =0.7. Temperaiurberoende
varmeledningsial X, och speci-
fikt virme ¢ , for isoleringen
enligt vid Staters provnings-
anstalt ech Hbgands AB ge-
nomfirda prowningar.

berdknad maximal
f6r brand-

Accurately calculated maximum
steel temperature ﬂsmax for a

steel section insulated with
Vermiculite plaster Pyroduy
{density 315 kg/m®) exposed io
fire for varying fire lcad q,
relaticnship AiNs and insula-
. tion thicknass di and located in
a fire cell with opening factor
A \/B/A =004 mM2 and with
characteristics for the fire gas
temperature's time variation
according to fig 4. The re-
sulting emissivity factor €=
=0.7. The variation with the
temperature of the thermal
caonductivity AI and the spe-
cific heat . for the insulation
according to tests made by the
National Institute for Materials
Testing and Héganas AB.
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pé detta satt erhdilina varmebalanssambanden f&r den
samlade konstruktionen ger ett system av forsia ord-
ningens differentialekvationer, varvid antalet ekva-
tioner dr lika med antalet element och de obekanta
utgdrs av temperaturen i varje elements miitpunks.
Systemet kan utan svarighet integreras genom till
exempel ett Runge-Kutia-férfarande. For den mer
detaljerade berdkningstekniken i tillampning pa iso-
lerad statkonstruktion hédnvisas fill [6], dir ocksa de
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berékningstekniska komplikationer behandlas som
uppstar vid isoleringsmateriat med kritisk sonder-
fallstemperatur och med ett specifikt virme som
uppvisar diskontinuitet pad grund av fysikaliska och
kemiska férandringar orsakade av uppvarmningen.
En noggrann berdkning av en brandpéverkad, iso-
lerad stalprofils temperaturvariation enligt den ovan
summariskt beskrivha tekniken med malsatiningen
att ta fram ett systematiserat dimensioneringsunder-
lag av typ enligt bild 6 och 8 maste naturligen ges
en direkt koppling tili ett specifikt isoleringsmaterial.
Exempe! pd ett sddant dimensioneringsunderiag ger
bild 9, i vitken redovisas noggrant beraknad maximal
staliemperaiur {}smax fér med Vermiculiteputsen Py-
rodur isolerad stiiprofil vid varierande brandbelast-
ning g, forhallande A,/V, och isoleringstjockiek d,
vid en brandcell med &ppningsfakior A\/h—iAt:
=0,04 m*? och med karaktéristika fér brandgastem-
peraturens tidsvariation enligt bild 4.

Brandpaverkad stalkonstruktions
b#rférmaga

Vid kd#nd temperatur—tid-kurva for brandpéverkad
stalkonstruktion kan barfdrmagan vid varje tidpunki
av brandpaverkan berdknas &ver kunskaper om
hallfasthets- och deformationsegenskapernas tem-
peraturberoende {or aktuellt stdlmaterial. For mjukt
konstruktionsstal illustreras detta temperaturberoen-
de av bild 10, vilken #&r temperaturomradet 0—600°C
visar variationen av brotthillfastheten o5, striack-
gransen ¢, och elasticitetsmodulen E [8].

Av de redovisade egenskaperna ar strickgrédnsen o,
ensam avgbrande fdr det brandpaverkade bérver-
kets barformaga eller brandmotstand vid drag-, tryck-
eller béjbrott, Enligt litteraturuppgifter baserade pa
renodlade experimentella undersbkningar synes den-
na bariérmaga med tillfredsstillande noggrannhet
kunna berdknas med konventionell granslastmetod
fér ideal-elastoplastiskt material [8], [75].

For ett béjmomentbelastat tvarsnitt innebér detta
ett brottmoment M,...:, bestdmt ur sambandet

Mbrott = Tey Wp (7)

dar

o, == stalmaterialets strickgrénsvirde vid stalprofil-
temperaturen &, och

W,=1tvirsnittets plastiska motstdndsmoment.
Brott intrédffar f6r det brandpaverkade tvarsnittet, da
Mi:ore genom strickgrénsens o, minskning reduce-
rats till av brukslasten orsakat, maximalt tillatet bdj-
moment M,,,,, vid elasticitetsieoretisk dimensione-
ring besiimt genom uftrycket

&

s a

1
My = gc W




Tabell 1 o N
Kritiska slaltemperaturens #; Tvérsnitistorm %p I58/0s Payr
variation med tvarsnittsformen
for med uinyttjandegraden g=1 -1 .
béjmomentbelastat tvrsnitt, s — M 1,15 0,512 ar°c
=1,7. —t
Table 1 -
o
The varlation of the critical —( m 1,50 0,392 535°C
steel temperature &g with )
the form of a cross section
loaded by a bending moment .
555°C
with utilization factor B=1, _C M 110 0,346
5=1.7
@—{ M 2 0,204 580°C
Tabell 2
Kritiska stdltemperaturens ﬂskr B 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
variation med utnyttjandegra-
den A8 fér béimomentbelastat oggi0g 4,205 0,307 0,410 0,512 0,614 0,717
[-tvéirsnitt med plasticerings- é)skr("C) 615 575 525 475 420 360
faktorn ap:1,15. s=1,7.
Table 2
The variation of the criiical
stee! temperature ﬂskr with -
the utilization factor § for an l l( l l l l l l{ l
| cross section loaded by a I ]
bending moment and having a iy 7T h 3
plasticity factor an=1.15, s= L- YL L L \L YL ]
1.7 T T i
— b [ 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2
559/55 0,384 0,448 0,512 0,462 0,426 0,384 0,359
=115 ﬂskr (*Cy 540 510 475 500 520 540 550
? RN 0,204 0,343 0,202 0,354 0,327 0284 0275
Z
ap=1,50 %skr{C'C) 580 555 535 555 565 580 590
Tabell 3

Kritiska staltemperaturens 05“ variation med spannviddsidrhillande + {6r enligt figuren be-
lastad och utformad kontinuerlig balk med konstant tvéirsniit. Utnytijandegrad §=1, sbkerhets-

fakior s=1,7.

Table 3

The variation of the critical steet lemperature ﬁskr with the span length ratio « for & continuous
beam having constant cross section and loaded according fo the figure. Utilization factor 8=1,

safety factor s=1.7.

Tabell 4
Kritiska staltemperaturen &g

f8r balk i et respeklive fvé
och {re lika spann med kon-
stapt 1-tvérsnitt (ap:1,15).
Jamnt férdelad last g. Uinyil-
jandegrad f=1, sikerhetsfak-
tor s=1,7.

Table 4

The critical steel temperature
SSkr for a beam in one, wo
and three similar spans and
having constant | cross section
(“,,=“5)- Uniformly distributed
load q. Utilization factor g=1,
safety factor s=1.7.

LRSEN ‘933“(00)
msz 0,512 475
mg 0,352 555
J#'&_«L_g_,f,é#lé_;ﬁlﬂ 6,440 510
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dar

s=sékerhetsfaktor mot strackgrénsens uppnéende
och

W,.=tvérsnittets elastiska motsténdsmoment.

Ur ekv (7) och {8) erhalls for det strackgransforhal-
lande olo,,  vid vilket bojbrott sker Br uinyttjat
M. sambandet

a

S

8%

1
Ea ©
dar o, =W, /W, =tvarsnittets plasticeringsfaktor vid
ideal-elastoplastiskt material. Vid partiellt utnytijande
av M,;,; till nivan

M= BM,, (10)
dédr f=utnyttjandegraden modifieras ekv {9) till
Fstt
Gs OtpS

I kombination med bild 16 ger ekv (1) det till ak-
tuell tvérsnittsiorm, sdkerhetsfaktor s och utnyttjan-
degrad f§ hérande staltemperaturvirde Sskr vid vil-

ket broit genom brandpaverkan intraffar. Ur diagram
av den lyp som redovisas i bild 6, 8 och 9, erhills
darpa haremot svarande brandbelastning q vid gél-
lande brandcellskaraktiristika. En belysning av den
kritiska stalprofiliemperaturens '9% starka variation

med tvérsnittsform och uinyttjandegrad ger tabel-
lerna 1 och 2.

En dvergang frén statiski bestdmt till statiskt obe-
stamt stalbdrverk infér som ytterligare vdsentlig in-
fluens p& kritisk stalprofitemperatur Bskr grad och

typ av inspdnning. Problematiken illustreras f6r det
renodlade fallef, d& inga tvangskrafier pafdrs kon-
struktionen vid uppvarmningen, av tabellerna 3 och
4. | tabellerna redovisas fér nagra olika belastnings-
och spéannviddsférhdllanden vid koniinuerlig balk
med konstant tvérsnitt det a-ssf’o-ﬁ och J, som
svarar mot brott genom brandpéaverkan, om balkarna
ar elasticitetsteoretiski bruksstadiedimensionerade

med 64, = %g’s-
Fér tryckt slank staipelare, som kndckningsdimen-
sioneras under forutsitning av initialkrokighet och
initiell, oavsiktlig [astexcentricitet, gédlier fér den
kritiska tryckspanningen o,=P,/A, dir A=tvirsnitis-
yian, vid initialkrokighet enligt Dutheil sambandet

1 o
oy - Gk[cs + an(4,8 1075+ {2)] = -0, rle

varvid 1 betacknar pelarens fikiiva slankheistal. Vid
en sadan dimensionering &r foljaktligen ett brand-
paverkat stéib&rverks bérfdrmaga avhingigt av tem-
peraturbercendst for saval strackgrans ¢, som elas-

(12)
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Brotthallfasthetens ¢, strdck-
gransens o och elasticitets-
modufens E variation med tem-
peraturen fér mjukt konstruk-
tionsstdf [8]

Tensile strength o, yield point
stress o, and modulus of elas-
ticity E's variation with the
temperature for mild structural
steel [8].

"

Fér varierande stiltemperatur
z?s beridknat samband mellan
knédckningsspénning g och
sfankhelstal \ for stalpetare |
materialkvalitet svarande mot
till  rumstemperatur hérande
sirdckgrins o =2600 fp/em?
{61

The variation with the steal
temperature t‘s of the relation-
ship betwasn buckling stress
¢, and slenderness ratio A for
columns made of steel having
a yield point stress at room
temperature ¢ =2,600 kp/em?
[6].
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ticitetsmodul E. Ur ekv (12) berdknat dimensione-
ringsundetlattende diagram redovisas exemplifieran-
de i bild 11 [6]. Diagrammet ger fér olika stalprofil-
temperaturer #, géllande o—l-kurvor med tilldmp-
barhet for stalpelare i materialkvalitet svarande mot
strdckgréns ¢,=2600 kp/cm? vid ordindr rumstem-
peratur. Kurvorna forutséitier pelare som fritt kan
langdéndras vid brandpéverkan.

Sammanfatining

| uppsatsen redovisas principerna fr en kvalificerad
brandieknisk dimensionering av barande eller avskil-
jande stalkonstruktion. | en sadan dimensionering in-
gar som visentliga etapper

@ karaktirisering av brandbelastningen

@ best@mning av det fullstindiga brandfdrloppets
gastemperatur—tid-kurva fér akiuella brandcells-
karaktéristika

@ bestdmning av tillhérande temperatur—tid-falt f&r
brandpaverkad konstruktion samt

@ berikningsmaéssig dversattning av detta tempera-
tur—tid-falt till b&rférmaga f&r konstruktionen fér
varie enskild tidpunkt av brandpaverkan.

Med anknytning titi brandférioppskaraktiristika en-
ligt bild 4 presenteras dimensioneringsunderlattande
diagram f6r en direkt bestdmning av maximal stil-
profiltemperatur f6r brandpaverkad oisolerad eller
isolerad stalkonstruktion. Kritisk stalprofiltempera-
turs variation med utnyttjandegrad, tvarsnittsform, typ
och grad av inspénning samt brottyp diskuteras och
belyses dversiktligt sifferméassigt.
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