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Figur 1

PRINCIPER FOR EN KVALIFICERAD BRANDTEKNISK
DIMENSIONERING AV STALBARVERK

Professor Ove Pettersson

Medan vara byggnadsverk ordindrt underkastas en forhallandevis
kvalificerad dimensionering med hdnsyn till statisk och dynamisk
belastning, genomfdrs deras brandtekniska dimensionering f&r ndr-
varande i allmdnhet starkt schablonméssigt med ledning av expe-
rimentellt underbyggda, onyanserade forteckningar &ver till ett
normerat brandforlopp horande motstadndstider £8r vanligare bdr-
verkstyper. Tilldmpade pd brandisolerade stalbdrverk ger s&dana
forteckningar for olika isoleringsmatericl och olika brandtekniska
klasser g&llande minsta isoleringstjocklekar., Dessa tjocklekar f8r-
utsttter darvid genomgdende, att brott anses intréda, dé tempera-
turen i det isolerade stdlbdrverket uppgdr till ett visst virde. Detta
kritiska temperaturvdrde varierar icke ovtisentligt frén land till land
men dr for varje land en konstant storhet, oberoende av brottyp och
arbetsspdnningens storlek. Exempel pd ett dimensioneringsunderlag
av skildrad art ger den i fig. 1 dtergivna, av Boué utarbetade, p&
en kritisk stdltemperatur av 400°C bvggda sammanstdliningen {1).
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En brandteknisk dimensionering enligt de skisserade riktlinjerna,
vilka alltsd &r de i dag konventionellt tilldmpade, innebdr en stark
forenkling av problemet. Nd&got generellt giltigt kritiskt tempera-
turvarde for ett brandpdverkat stélbdrverk existerar ej. Den kritiska
temperaturen beror namligen pd ett icke fOrsumbart sdtt av storle-
ken av den under branden verkande arbetsspdnningen, wilken under
brandférioppet kan féréndras genom lastminskning eller, omvant,
genom uppkomst av tvangsspdnningar frén partiellt eller helt for-
hindrad deformation av barverket. Ddrutdver beror den kritiska tem -
peraturen av brottyp. Vidare ar det vid en brandteknisk dimensio-
nering dnskvdrt att mera nyanserat kunna taga hdnsyn till i varje
sarskilt fall féreliggande forbrédnningskarakteristika 16r brandrum -
met och till konstruktiv detaljutformning av det brandisolerade
barverket.

Invandningar av den anférdatypen understryker som angeldgen enut-
veckling i riktning mot en mera kvalificerad brandteknisk dimensio-
nering och en sddan &ridag ocksé méjlig att genomfdra i vissa fall.

I stort kan en kvalificerad brandteknisk dimensionering beskrivas
genom etapperna a - d (2) - (8).

a) Val av for aktuellt fall representativa f8rbrénningskarakteristi -
ka for i brandrummet forekommande brannbart material (brand -

belastning) .

b) Best&mning fér dessa férbrdnningskarakteristika av tidkurvan
Idr brandrumstemperaturen med méjligast noggrant beaktande
av brandrumsvolym, storlek och form av fdnster- och dérrc’ﬁpp—
ningar samt varmetroghets - och’str&lnings egenskaper f6rvaggar,
golv, tak och i brandrummet inneslutna konstruktioner. Best&m-
ningen maste omfatta brandférloppets samtliga, f6r brandpéver-
kan vasentliga faser - flam-, gléd- och avsvalningsfaserna -
dd en brandpéverkad konstruktion normmé&ssigt skall kunna full -
gbra sin funktion saval under uppvdrmning som under dérpd
f6ljande avsvalning.

c} Teoretisk bertkning for enligt b) bestéimd temperatur-tid -kurva
for brandrummet av tillhérande temperatur-tid-kurva fér av
branden paverkat bdrverk samt
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d) Bestdmning p& grundval av enligt ¢) berdknad temperatur-tid -
kurva och kunskaper om bérverksmaterialens h&llfasthets - och
deformations egenSkc:per inom f6ér brand aktuellt temperaturom-
rGde av den tidpunkt, vid vilken for aktuell arbetsspdnning
brott intraffar, eller alternativt av den till géliande brandfor-

lopp hérande minsta barfédrmdégan £6r bérverket .

De olika dimensioneringsetapperna belyses diskussionsmdssigt i
det foljande.,

1. Brandbelastning

Brandbelastningen utgdr en karakterisering avi en brandcell fére-
kommande brénnbart material, inklusive byggnads stomme, inred-
ning, beklddnad och golvbeldggning.

Bortsett frédn Sverige, definieras brandbelastningen i olika ldnders
bestdmmelser och anvisningar for n&rvarande genomgdende som vir-
mevdardesmdssigt ekvivalent méngd trd i kg per m2 golvyta av brand-
cellen. For en p& detta sdtt angiven brendbelastning redovisar ett
flertal lander en forh@llandevis omfattande stotistik f6r olika typer
av byggnader. Exemplifiering hérav ger fig. 2 och 3 med i fig. 2 ett
frekvensdiagram fér brandbelastningen i japanskag kontorshus med
biérande betongstomme (9) och i fig. 3 ett fordelningsdiagram fér
brandbelastningen i moderna holléndska kontorshus (10). Ur det
forstndmnda diagrammet erhdlls ett medelvérde for brandbelastningen
av 62 och en standardavvikelse av 10,2 kg trd per m2 golvyta, me-
dan det sencre dicgrammet ger en brandbelastning av en annan stor-

leksordning med som dimensionerande vérde 12 kg tri per m2 golvyta, om

Figur 2
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60% av funnet statistiskt material skall innehdllas, och 24 kg, om
80% av materialet skall vara tdckt. Den stora differensen belyser
markant svérigheterna att 8verféra f6r ett land upptagen brandbe-
lastningsstatistik till till&mpning fér ett annat land med skiljoktig-
heter i byggnads - och levnadssdtt.
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Figur 4

Mot en brandbelastningskarakterisering av skildrad typ kan riktas
de allvarliga invindningarna, att redovisningssdttet dr dels alltfdr
onyanserat och dels forbrénningstekniskt oegentligt ddrigenom, att
storheten brdnslemdngd per golvytenhet scaknar fysikalisk innebérd
som en for ett brandforlopp karakteristisk parameter. S&dan inne-
bord har ddremot storheten brdnslemdngd/total oms lutningsyta for
brandcellen och av denna anledning har Sverige som fdrsta land i
viirlden genom Svensk Byggnorm 67 och férs&ksnormen "Aluminium-
konstruktioner" (11), (12) dvergdtt till att ange brandbelastningen
som den sammanlagda vérmemdngd g (Mcal/mz) som, refererad
till ytenhet av brandcellens totala omslutningsyta A (m2 frigSrs
vid en fullstdndig forbrcmmng av allt brédnnbart mcﬂ:enal i brand-
cellen, inklusive byggnadsstomme, inredning, bekl@dnad och golv-

belGggning. Bertkningsmdssigt innebér detta en bestdmning av
brandbelastningen ur sambandet

a4 %IT"Z myHy )
t

med m., = totala vikten i kg och HV = effektiva varmevardet i
Mcal/kg fér varje enskilt brémnbart materialy i brandcellen, I

tillémpning pd ett for svenska férh&llanden statistiskt representa-

tivt tv@personssovrum illustreras en s&dan brandbelastnings berdk -
ning ov fig. 4.
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Hog angelGgenhetsgrad har en mdjligast snar dvergdng till en i for-
hdllande till ekv. (1) vidareutvecklad brandbelastningsberdkning
O6ver samband av typen

17 ‘}T?Z KymyHy, (2)

med/l.v= en dimensionslds koefficient med siffervéirden mellan 0 och
1, som for varje enskild brandbelastningskomponent anger graden
av reell forbrénning. Koefficientenyv ar darvid en funktion av bl.a.
bransletyp, branslets geometriska karakteristika och branslets pla-
cering i brandcellen. For ndrvarande saknas praktiskt taget helt det
experimentella resultatunderlag, som fordras for ett nyanserat, rea-
listiskt val avu,, -varden, vilket vid en brandbelastnings - och brand-
forloppsberdkning framtvingar en Overdimensionering med avseende
pd brandvaraktigheten. Hégfrekventa exempel pd brandbelastnings -
komponenter med A, -koefficienter, som avsevéirt underskrider vir-

det 1, utgdr golvbeldggning och bokhyllor,

Pd& léngre sikt &r en vidareutveckling mot en férbrédnningstekniskt
mer nyanserad karakterisering av brcmdbelcxstningen ofrankomlig.
En framkomlig vGg synes dérvid vara en redovis ning av sdaval brand -
belastningens vdrmevarde g enligt ekv. (2) som tidsvarationen f&r
forbrénningshastighet samt £6r flammors, glédande partiklars och
rokgasers stralningstal. Utdver ovan for brandbelastningen q be-
rorda vdsentliga influenser tillkommer f6r f&rbrénni ngshastigheten
som dominerande inverkningar materialens anténdningstemperatur

- eller f0r vissa materialtyper £8r anténdning och underhdllen f6r-
branning erforderlig virmeflddestillfdrsel - brandbelastningskom-
ponenternas finfoérdelningsgrad och brandrummets ventilationskearak-
teristika. Av dessa tre inverkningar dr de f8rst- och sistnédmnda
férhdllandevis ing&ende studerade - dock utan att vara ens till-
narmelsevis for en framtida kvalificerad brandteknisk dimensione-
ring tillrdckligt kartlagda. Effekten av variationer i ventilations -
karakteristika for brandrummet kommer att belysas summariskt i
foljande avsnitt om brandférioppet.
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Figur 5
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For det vasentliga problemet rérande forbrdnningshastighetens be-
roende av brdnslets finfdrdelningsgrad &r féreliggande kunskaps ~
underlag synnerligen fragmentariskt. En renodlad, exemplifierande
belysning av fenomenet ger fig. 5, vilken redovisar av Gross (13)
genom modellfors 8k hestamt samband mellan férbranningshastighe -
ten R i % per s och porositetsfaktorn ¢ for i det fria férsigg&ende
forbrénning av kvadratisk trdaribbstapel. Porositetsfaktorn¢ defi-
nieras ddrvid genom sambandet

¢= N0 Optrta sa (3
med

A, = 20b’[N(21-n) + )] (4)
A, = b*(10-n)> (5)

varvid n betecknar antalet ribbor per lager och N antalet lager av
trribbstapeln, b tjockleken f6r varje enskild tréribba, Ag den mot
luften initiellt exponerade ytan av samtliga i stapeln ing&ende rib-
bor samt AV den for vertikal luftrérelse genom stapeln fria horison-
talytan. Huvuddelen av de i figuren angivna mdtpunkterna har be-
stamts for ribbor av Douglasgran (Pseudotsuga menziesii). De for
andra traslag - ask, balsa och mchogny - uppmdtta férbrénnings -
hastigheterna har for redovisningen korrigerats genom multiplika-
tion med en faktor F = kvoten mellan temperaturledningstalen fér
Douglasgran och aktuellt tréslag. Av figuren framgdr, att f6rbrdn-
ningshastigheten - med hénsyn till modellskalan redovisad under
den modifierade formen FRb1 /6 . med OGkad porositetsfaktor ¢ pas -
serar tre skilda étczdier, karakteriserade av

75



a)  en ofullsténdig férbrénning med approximativt linjart samband

melian den skalmodifierade fc'irbrénningshcrstigheten och poro-
sitetsfaktorn,

b)  en fullsténdig férbrénning, vid vilken den skalmodifierade f&r-

brénningshastigheten dr oberoende av porositetsfaktorn samt

c) en vid extremt gles traribbstapel icke fortgdende forbranning,

aktuell vid porositetsfaktorvarden ¢>cirka 0,4 em? /1 .

For att forutsdtiningar skall uppkomma f&r en framtida, mera nyan-
serad brandbelastningskarakterisering dr fortsatta undersdkningar
av exemplifierad art nddvandiga f6r en bestdmning av dels férbrén-
ningstekniskt representativa porositetsfaktorer fér olika tvper av
inredningskomponenter i en brandcell och dels - vid i ovrigt spe-
cificerade forutsattningar - samband mellan férbranningshastighet,
sddana porositetsfaktorer sgmt ventilationskarakteristika £Or brand -
cellen. S&dana férbranningsstudier, vilka kan genomféras i domi-
nerande omfattning i modellskala med enstaka kompletterande full -
skalefdrsdk, har nyligen inletts vid institutionen foér byggnadsstatik
vid LTH. Som en tempordr, dimensioneringsteknisk 18sning av pro-
blemet foresldr European Convention of Constructional Steelwork
Associations pd grundval av orienterande férbrénningsstudier, ge-
nomforda av Halpaap (14), (15), att de till normal lagring hdrande
effektiva varmevardena f6r olika brandbelastningsmaterial multipli -
ceras med faktorn 1,4 vid en pordst lagrad och med faktorn 0,5 vid
en kompakt lagrad brandbelastning.,

2. Brandférlopp

I olika lGnders best&mmelser och anvisningar fastléggs fér ndrvaran-
de brandfdrloppet f&r en brandcell genom normerade temperatur-tid -
kurvor, svarande mot i brandcellen obegrdnsad tillgédng av brénnbart
material. Exempel pd s@dana normerade tidkurvor ger flg. 6, 1 vil-
ken genom kurvan 1 redovisas ett av internationella och nordiska
standardiseringsorgan rekommenderat samband och genom kurvorne
2, 3, 4 och 5 i Schweiz, USA, Holland och UK respektive Japan
tillampade samband, For till svensk brandteknisk klassificering
hérande teoretisk berdkning eller provning féreskrivs ett tempera-

tur-tid-somband enligt kurvan 1, fixerct genom uttrycket
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-0, 2t 1,7 -19t

My - ah =1325 - 430e - 270e" 't 6256

t {6)

med t = tiden i h,nﬁt = brandcellens gastempercatur i °c vid tiden t

och "}o = brandcellstemperaturen i °C vid tiden t = 0.

I'igur 6
'&’c— '%o
1200°C +
1000 é
P I
800+ 1390/ TC Q2 TNaTA 8(2, OIN 1410262
1 % BEMPA
00 3. ASTM & 190 (1053)
L WOLLAND, V1076, (1955) - UK, BSL16 (1953%)
400 5. JAPAN, A3k
200
0 : P
0 1 % 3 b 5 8 g 8h

Normalt kopplas en normerad temperatur-tid-kurva for en brandcell
med ett kurvsamband mellan brandbelastning och brandvaraktighet,
vilket bestadmmer den tidpunkt t = T, till vilken temperctur-tid-
kurvan skall foljas . Exempel p& i olika ldnders bestémmelser och

anvisningar angivna samband mellan brandvaraktighet och brand -
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belastning visas i fig. 7, vars kurvor 1, 2, 3 och 4 aterger i Sve-
rige, USA, UX respektive Schweiz tillimpade féreskrifter. Den
svenska tilldmpningen foruts&tter dérvid brandbelastningen bestémd
i Mcal per m2 total oms lutningsytq, medan de dvriga ldndernas
kurvsamband géller fér brandbelastningen angiven i varmevardes -
mdassigt ekvivalent méngd trd i kg per m2 golvyta for brandcellen.
Kurvsambanden uppvisar en frapperande stor spridning, vilket ej ar
Overraskande mot bakgrunden av att ej nagot entydigt samband |

existerar mellan en brandbelastning och en brandvaraktighet.

Brandbeloskiaing -
kg’c.n‘i\.lmq“ qotvgea. ((Meal [ omslubningsyta)

300 |
280 1
200 1
1680 1 2
100 1

50 1

Brand. -

— + ; PRS- " 4 G orakiiahet T
0 1 0 3 I 5 6 g B oo

I flertalet landers bestédmmelser och anvisningar specificeras ej na-
gon temperatur-tid-kurva f6r den pd brandfdrloppets uppvarmnings -
period foljonde avsvalningsfasen. Schweiziska normer féreskriver
toér avsvalningsfasen en linjdr temperaturminskning med 1OOC/min
och Svensk Byggnorm 67 stipulerar tillémpning av samma féreskrift,
om ej annan tidkurva kan pdvisas vara riktigare.

Den skildrade brandforloppskarakteriseringen &r cxlltf_ér ofullsténdig
och onyanserad fér att f& dga mer &n tempordr giltighet. Utdver av
brdnsleméngd eller vid en brand frigiven vérmeméngd beror ndmli -
gen temperatur-tid-kurvan f6r brandcellens brandférlopp pd ett

visentligt sdtt ocksa av ett flertal andra faktorer, av vilka de mest
betydelsefulla dr
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bransletyp,

brénslets orientering i brandcellen,
branslets porositetsfaktor,
brinslets initiella fuktinneh&ll,

per tidsenhet tillférd luftmdngd, bestdmd genom fénster- och dérr-

Oppningskarakteristika samt

varmetroghets - och str&lningsegenskaper f8r brandcellen ofnslutqn-
de och i brandcellen inneslutna konstruktioner.

Av denna anledning &r en utveckling mot en mera nycmserdd brand -
forloppskarakterisering starkt angeligen. Ett vésentligt steg i
denna riktning har tagits genom f8rsdéksnormen "Aluminiumkonstruk -
tioneﬁr" och Svensk Byggnorm 67, i vilka publikationer Sverige

som forsta land i vérlden dppnar véigen £6r ett mera kvalificerat hén-
synstagande till verkliga karakteristika f&r ett brandférlopp vid en

brandteknisk dimensionering.

Tor brc‘mdférloppe‘t medger de bada normhandlingarna generellt fér
brandcell med noggrant kénda vdrden f8r brandbelastningens sam-
mans dttning och férbranningshastighet en behandling baserad pa en
gastemperatur-tid-kurva, som bestdmts ur vérme- och massbalcxns—
ekvationer eller pd annat sdtt med hénsyn tagen till de termiskcx

egenskaperna for brandcellens omslutande och inneslutnd_konstruk—
tioner.

Vidare medger de bdda handlingarna ett 1 férh&llande till en s&do:ﬁ

merd generell behandling férenklat, nyanserat férfarande for brand -
cell med férutsebar dppningsfaktor och med brcmdbelqstning, vars
férbrénningshastighets - och strélningskarakteristika approxima-

tivt dverensstommer med de £6r trébransle gallande. S& anses vara
fallet, om brandbelastningens medelférbrinningshastighet R

medel
ligger inom omrédet

< .
200 Vh= Rmedeis. 30A VHE Mcal/min (7)

med A = sammanlagd dppningsyta (f8nster, dorrar, rékluckor, ven;_
tilations Oppningar och andra dppningar) i m? och h = ett med hén-

svyn till respektive delyta vigt medelvirde av é')ppningshé')jd_ im fér
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brandcellen - fig. 8. Férfarandet innebdr, att en best&mning av en
byggnads eller byggnadsdels brandmotstdnd f&r ske med utgangs -

punkt frdn en tidkurva fér brandcellens gastemperatursh s Som be-
stams genom Oppningsfaktorn A WAt enligt fig, 9 under en genom

sambandet
gA

_ t .
T = m min (8)

given brandvaraktighet T. Ddrvid betecknar, som tidigare, At
brandcellens totala omslutningsytag i mz. Figurens gastemperatur-
tid-kurvor har berdknats med av Odeen angiven teori (16) f6r en
brandcell med termiska egenskaper £6r omslutande konstruktioner,
som dar fér betony, tegel eller ldttbetong approximativt representg-
tiva, och med en antagen térbrénningshastighet, som under an-
tandningsfasen tillvixer med tiden t enligt polygonformad kurva

och under flamfasen har det konstanta vérdet (1 7Y - {19) m.fl.
R =5,5AVh kg tré/min ‘ (9)

I figuren har for jamférelse som streckmarkerad inlagts den normerc-
de gustermper.atur—tid-kurvan enligt ekv. (6)., Av jdmfdrelsen fram-
gdr, att en till brandteknisk klassificering horande provning av
byggnader eller byggnadsdelar temperaturmdssigt ungefér motsva-

rar en reell tradbrand i brandcell med dppningsfaktorn 0,04 ml/z.

For brandcellens éppningsfaktor A \f}T/At anger foérséksnormen "Alu-
miniumkonstruktioner", att denna skall berdknas under foruts &ti-
ning av att fonster med icke rutarmerat trédglas omedelbart f6r-
stors vid ett brandutbrott samt att fdnster med rutarmerat tradglas
och dorrar antingen - som en approximation p& sékra sidan - &r helt
oppna vid brandutbrottet eller helt téta under den av fénstrets eller
dérrens brandiekniska klass bestéimda tiden och ddrefter helt dppnd.
Fordet senare alternativet anger fors8ksnormen ett pé& sdkra sidan
liggande dimensioneringsfdrfarande, som innebdr, att en diskontinuer-
lig férandring av dppningsfaktorn medfdr en momentan Overgdng frén
det ena Oppningsfcktorvérdets temperatur-tid-kurva till det andra
Oppringsfoktorvirdets . Férfarandet illustreras ov fig. 10, vilken
férutsdtter, att Sppningsfoaktorn vid tidpunkten Tq éndras frén
Ayh1/A¢ till Apfh2/A¢ och vid tidpunkten Ty + Ty frén

Azﬁz/At till Ag\/ﬁ—;g/At med som konsekvens momentana dvergéngar
frén kurvan (1) till (2) respektive fran (2) i1l (3). Vid tidpunkten
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Ty + To + T3 férutsdits brandférloppets flamfas vara slut och av-
svalningsfasen inleds. For ett brandférlopp med momentana for-

dndringar i Oppningsfaktorviirdet bestéims brandvaraktigheten T

ur sambanden

T=T +T2+T + oo

1 3
Vir, VT T o
A1 h1T1 + A2 h2T2 + A3 h‘3T3 e am St (10}

Nagon nyanserad foreskrift eller rekommendation fdr brandfdrloppets
avsvalningsfas var ej mdjlig att utarbeta vid tidpunkten fér till-
komsten av forsdksnormen "Aluminiumkonstruktioner" eller Svensk
Byggnorm 67. Forhdllandet har medfdrt 16r dessa normer som kon-
sekvens en grov avsvalningsfaskarckterisering genom en linjar
femperaturminskning med 1OOCmin, generellt tilldmpbar f6r nor-
mernas samtliga ire brandtekniske dimensioneringsalternativ, D&
en bérande eller avskiljande konstruktion skall kunna fullgdra sin
funktion s&vdl under brandférloppets uppvdrmningsfas som under
dess avsvalningsfas, ar sjdlviallet den r&dande normméssiga oba-
lansen mellan de b&da fasernas temperatur-tid -karakteristika i hog
grad otillfredsstdilande. Speciellt fér konstruktioner av typen oiso-
lerade eller 1tt isolerade stdlbdrverk med liten varmetrdghet 8r en
avsaknad av ett nyanserat dimensioneringsunderlag f6r brandfér-

loppets avsvalningsfas starkt ogynnsam.

Erforderlig kunskap fér en mera noggrann karakterisering ov avsval-
ningsfasens temperatur-~tid-kurva vid variemndé forutsattningar kan
erh@llas genom fullskalestudier eller - vid k&nda data 8¢ per tids -
enhet frigjord viirmemédngd - genom teoretiska berdkningar dver
brandcellens varme~ och massbalansekvationer. Ddremot &r till
t61jd av de otillrackligt analyserade och starkt komplicerade mo-
dellagarna modellskalestudier av brandférioppets avsvalningsfas for
ndrvarande ej ndgon praktiskt framkomlig v&':g..l\/[era gynnsam dr i
det avseendet brandférloppets flamfas, vars helt dominerande tur-
bulens gor flammornas och de heta brandgasernas p&verkan frén
viskdsa friktionskrafter ovésentlig med som kons ekvens forhdllan-
devis enkla modellager - jfr. exempelvis (5), (20) och (21).
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En teoretisk berdkning over v&rme- och massbhalansekvationer £8r
en brandcell av brandfdrloppets temperatur-tid-kurva bygger pé
identitet mellan per tidsenhet tillférd och bortférd vérmemdngd,
d.v.s. (fig. 11)

= +
Tseor © 1 = Tg * gy +2L (11)
med
If(’jrbr = genom brdnslets forbranning per tidsenhet tillférd vdrme -

mangd,
Il = med férbrénninésluften per tidsenhet tillférd varmemdangd,

Irg = med rokgaserna per tidsenhet bortford varmemaéngd ,

Istr = genom Gppningar per tidsenhet utstrélad vérmeméngd och

):Io = till omslutande vdgg-, golv- och takkonstruktioner och till

eventuella inneslutna konstruktioner pertidsenhet f6rd v8rmeméngd .
I normalfallet dr ddrvid termen Il proktiskt férsumbar.

En frédn ekv. (11) utgdende, systematiserad berdkningsmetodik her
utvecklats och publicerats ndra samtidigt av Kaowagoe-Sekine (9)
och Odeen (16). Férfarandet bygger p& de forenklade, fér ordindro
praktiska fall tillrdckligt noggranng foruts &ttningcx_rna, att tempe-
raturen inom hela brandrummet vid varje tidpunkt ar densamma, att
virmedvergGngstalet f6r brandcellens inre begrinsningsytor i varje
punkt ar lika samt att vérmeflddet genom brandcellens omslutan-
de vagg~, golv- och takkonstruktioner ér endimensionellt och -
bortsett frén fénster- och dérroppningar -likformigt fordelat. T f6r-

hdllande till Kawagoe -Sekines metodik &r Odeens i sin uppléggning

84

Figur 11




Figur 12

n&got mera generell db':rigenom, att grundsambanden ges med beagk -
tande av forbranningsgasernas dissociation, vilken &r av visent-
lig betydelse vid temperaturer dver cirka 1500°C , och med beak-
tande av ocksd effekten av att rékgasernas och de i brandcellens
omslutande konstruktioner ingdende materialens termiska egenska-

per Gr temperaturberoende.

En tilldmpning av det summariskt skildrade bertiknings férfarandet
férutsétter som kdnd ingdngsstorhet férbranningshastighetens
tidsvariation, redovisad som per tidsenhet i brandcellen frigjord
varmemdéngd. Fn sddan tidsvariation dr férh&llandevis 18ttt att ange
fér valdefinierade brémslen utan glddfas. Exemplifiering av resul-
tat fran ber@kningsfdrfarandets tillémpning f8r brand i brandcell

vid valdefinierat brdnsle ger fig. 12, hdmtad frén ett arbete av

M=08 ot
800 1 k% % agarn

0 5 10 1% ) % %0 Min

Cdeen (22). I figuren redovisas f&r flamfas och avsvalningsfas
bestdmda gastemperatur-tid-kurvor f8r ett brandrum med volymen

46 m3, totala omglutningsytan 75 m2 och omslutande konstruktioner
av 1 dominerande omfatining 20 cm betong vid en brandbelastning
av 68 kg fotogen och en lufttillférsel av 2,2 ms/s. «Figurens hel-
dragna kurvor ger experimentellt registrerade temperatur-tid -sam -~
band for olika punkier i brandrummet och streckprick‘cxd kurva teo-
retiskt bertknad temperatur-tid -variation. Genom figurens streck-
markerade kurva redovisas resultat frén stralningsmdtningar med en

totalstralningspyrometer, riktad mot brandrummets centrala del.
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For icke valdefinierade brénslen - t ex for brander i f8r byggnads -
sammanhang hogirekventa trdbranslen eller liknande - dr en bestdm-
ning av tidsvariationen av per tidsenhet frigjord vérmeméngd fdrenad
med mycket stora experimentella svdrigheter. Fér ndrvarande saknas
for trabrénsle i sammanhanget erforderliga kunskaper om s&dana vé-
sentliga delfrGgor som en &versdttning frédn vid en brand registrerad
viktsminskning av brdnslet per tidsenhet till frigjord vérmemdngd
eller en uppdelning pd flamfas och glédfas av till fullstdndig for-
brdnning hdrande totalt effektivt vérmevdrde. Tillstdndet forsvérar
sjalvfallet i mycket hég grad en teoretisk 16sning dver vérme- och
massbalansekvationer av det £or en kvalificerad brandteknisk di-
mensionering centrala problemet att bestimma nyanserade, av 8pp-
ningsfaktor och brandvarcktighet beroende temperatur-tid-kurvor

f6r en brandcells fullstdndiga brandférlopp vid brénslen av approxi-

mativt trabranslekaraktdr.

I det skildrade utgdngsldget har problemet angripits p& féljande
satt vid institutionen fér byggnadsstatik vid LTH, Fér i litteraturen
redovisade, tillréckligt noggrant karakteriserade fullskaleférs 8k
med trdbrdnslebrimder i brandrum har f6r varje enskilt férsdk teo-
retiskt berdknats den tidkurva f6r per tidsenhet frigjord vérme -
mengd, som fér det fullstdndiga brandférloppet ger mdjligast god
Overensstdmmelse mellan teoretiskt berdknat och experimentellt
bestémt gastemperatur-tid-samband £8r brandrummet. Ur p& detia
satt framtaget material har sedan konstruerats representativa, for-
enklat uppbyggda tidkurvor f6r per tidsenhet frigjord vdrmemdngd
vid varierande forutsdttningar, vilka tidkurvor dérpd i sin tur f&tt
bilda underlag f6r en omfattande, systematisk, teoretisk bestdm-
ning av det fullsténdiga brandférloppets gastemperatur-tid-sam-
band vid variation i brandrummets geometriska och termiska karck -
teristika, oppningsfaktor och brandvaraktighet eller brénslemdngd.
Undersdkningen, vilken genomférts av Sven-Erik Magnusson och
Sven Thelandersson, dr fér ndrvarande under publicering. En frag-
mentarisk resultatexemplifiering frédn underskningen ger fig. 13
och 14, av vilka fig. 13 genom heldragna kurvor &terger vid av
Gdeen (22) genomf'drdd fullskaleforsdk bestdmda gastemperatur-
tid-samband och genom streckprickad kurva av Sven-Erik Magnusson

teoretiskt berdknad, motsvarande temperatur-tid-variation f&r brand

86




Figur 13 °“C}
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i ett rum med volymen 46 m3, totala omslutningsytan 75 m? och om-
slutande konstruktioner av i dominerande omfatining 20 ¢m betong
vid en brandbelastning av 675 kg furuvirke med hydraulisk radie

1 cm och vid en lufttiliférsel av 0,7 ms/s. Streckmarkerad kurva
redovisar resultat frdn stralningsmétningar. For i fig. 13 &tergivet,
teoretiskt berdknat temperatur-tid -samband férutsatt tidsvariation

av per tidsenhet frigjord varmemdngd framgar av kurvan B4 i fig, 14

med ett for flamfasen valt effektivt v&rmevérde av 2575 Mcal/kg trd.
Figur 14
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3. Temperatur-tid-falt och bdrférmaga £6r brandpdverkat stalbérverk

En dversdttning via teoretiska berdkningar frén en brandcells gas -
temperatur-tid-kurva till temperatur-tid-f&lt och barférméga for
brandpéverkad konstruktion férutsdtter kénnedom om for konstruk -
tionen aktuella materials termiska karakteristika samt h&llfasthets -
och deformationsegenskaper inom f('?’r brandpaverkan aktuellt tempe-
raturomrade. D& en bérande eller avskiljande konstruktion norm-
enligt skall kunna fullgdra sin funktion s&vél under brandifdrloppets
flamfas som under dess avsvalningsfas, mdste de némnda egenska-
perna vara kartlagda £6r varje i sammanhanget aktuell temperatur-
nivé med koppling till bdde temperaturdkning och temperaturminsk -
ning. For vissa metalliska material dr nuldgets kunskapsunderlag
férhallandevis omfattande, sévél vad géller temperaturbercende {6r
termiska egenskaper som fér karakteristika med avseende p& hé&ll-
fasthet och deformation. Fér andra i byggnadstilldmpningar hég-
frekventa material av typen betong, lattbetong, tegel och olika
isoleringsmaterial &r kunskaperna rérande fér brandpé&verkan bety-
delsefulla materialegenskaper i dag déremot i normalfallet tyvérr
utomordentligt fragmentariska,

For en bérande konstruktion innebér det brandtekniska dimensione-
ringsproblemet ett pdvisande av att brandpdverkat bérverk fér ok -
tuell belastning ej kollapsar under brandférloppets flamias eller
dérpd féljande avsvalningsfas, FOr en avskiljande konstruktion
innebdr med hansyn till brandmotsténd normenligt st&llda fordringar
dels ett krav p& tdthet mot genomsldpp av eldsldgor och dels ett
krav, for savél flamfas som avsvalningsfas , betrdffande maximal
temperaturékning pa den fran branden vdnda sidan av konstruktio-
nen. Risken for brandspridning via den avskiljande konstruktionen
till angrémsande brandcell beddéms dérvid vara praktiskt f6rsumbar

vid den ndmnda temperaturdkningen begrdnsad till 140°C.

3 1. Oisolerat stalbdrverk

En berdkningsmdéssig dverstttning av en brandcells gastemperatur-
tid-kurva till en temperatur-tid -kurva £6r brandp&verkad konstruk -
tion &r férhdllandevis 1&tt genomférbar £8r ett oisolerat st&lbdrverk.
For ett saddont ger en vérmebalans ekvation, baserad pa att den vér-

memdngd, som under ett tidsstegd t passerar genom bdrverkets
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Fig. 15

grans - eller dvergdngsskikt, &tgdr till att hdja st&lprofilens tem-
peraturdha o sambandet (fig. 15)

a(ﬂa’c h'y's)Fs At = ¥ “ps VSAJ‘S

eller
F
A = o - (AX __A%)At {(12)
s C v t s
Y‘s DS s
med

Aﬂ,t = brandcellens gastemperatur vid tiden t,

Mg = stalprofilens temperatur vid tiden t,

s = profilmaterialets densitet,

cps = profilmaterialets specifika vérme,

FS = stdlprofilens mot branden exponerade yta per l&ngdenhet
av bdrverket,

VS = stdlprofilens volym per ldngdenhet av bdrverket samt

d = grdnsskiktets vérmedvergdngstal.

For varmedvergdngstalet & gdéller dérvid det fér ordindra praktiska
beradkningar tillréckligt noggranna uttrycket

4,96¢ R+ 273) 4 (Js + 273)&
_ ! r t -5 20
ad= 25 +ﬂ’5t T3 |:( 00 ST kcal/h m® ~C

(13}

uppbyggt av en konstant konvektionsandel och en temperaturberoen-

de strédlningsandel, bestdmd genom Stefan-Boltzmanns stradlnings -
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lag. I @ -uttrycket betecknar&r det resulterande emissionstalet,
vilket beror av dels brandgasers , flammors eller glédande partik -
lars emissionstal Ef och dels brandutsatt stdlprofilytas emissions -

tal € S enligt sambandet

1 1 1
-yl & +€s -1 (14)

Ur ekv, (12) - (14) kan vid given bmndforloppstempemturfv') tid-
kurvan £6r brandpéaverkat, oisolerat stalbdrverks tempercrturh{ di-
rekt bestdmmas genom lampligen en numerisk differensrdkning med

beaktande qv virmedvergdngstalets A och specifika virmets cps

temperaturberoende,
8.8, Figur 16
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Exemplifiering av enligt redovisad metod berdknade temperatur-tid -
kurvor £ér brandpé&verkad, oisolerad stalprofil ger fig. 16. Kurvor-
na férutsatter en brandbelastning av 23 Mccrl/m2 oms lutningsvyta,
en Oppningsfaktor A\/—I;}A =0,11 ml/z, ett branden karakteriseran-
de em'issionstcxle =0,3 och ett stczlprofﬂforhcrllo:nde F /V =100 mhl.
Streckmarkerade kurvor anger brcrndgcxstempercﬁ:uren"S"t och heldrag-

na kurvor stdlprofiltemperaturen AAS

Foreliggande férutsdttningar ger enligt ekv. (8} f&ér brandférioppets
uppvarmningsfas varaktigheten 8 min. Vid denna tidpunkt uppgar
brandgqstemperaturen“x till 930°C och stalproﬂltempemturen"x

till 440 C Fér brcmdforloppets dérpa féljande crvsvczlmngsfczs ger
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figuren st&lprofilt.emperqturerﬂ%S , som berdknats fér fem alterna-

tiva avsvalningsfaskarakteristika, n&dmligen

1 en linjar minskning av brandgastempemturen"& av SOOOC/h,
2  en linjar mmsknmg av brcmdgqstempemturen"’) av GOOOC/h
3  en linjdr minskning av brqndgastemperaturenﬂ%t av 1200°C/h,
4  en odndligt snabb minskning avl‘x till 25°C samt
5 en minskning av brqndgastempercxturenﬁx enligt en tidkurva,

som Overslagsmdassigt bertknats ur vdrme- och massbalans ekva-

tioner.

Mot de fem alternativen svarar berdknade maximitemperaturer £or
den oisolerade stélprofilen av 830, 770, 690, 440 respektive 520,
Resultaten belyser den maximala bérverkstemperaturens och dé&rmed
ocksd barformdgans starka beroende av varigtioner i karakteristika
fér brandforloppets avsvalningsfas och understryker kraftigt néd-
viandigheten av att for avsvalningsfasen méjligast realistiska tid-

kurvor snarasi framtages.

D& sddana tidkurvor féreligger, dppnas vdgen f6r en systematisk
bestdmning dver programmering och datamaskinbehandling av 8¢

en kvalificerad brandteknisk dimensionering erforderligt underlag,
ur vilket direkt bdr kunna erhdllas maximal temperatur £8r ett brand -
paverkat oisolerat sté&lbdrverk vid varierande 8ppningsfaktor
A\/B_/At, brandvaraktighet eller 1&ngd f6r uppvarmningsfasen T, stdl-
profilforhallande FS/VS och resulterande emissionstalg v

Fragmentarisk, fenomenologisk belysning av problematiken ger
fig. 17 - berdknad av Witteveen (10) - i vilken redovisas &ver ekv.
(12) best@mda tidkurvor f&r oisolerat stdibdrverk vid en brandpé-
verkan, som for brandférloppets uppvirmningsfas dverensstémmer
med standardkurvan enligt ekv. (6) eller dérmed likvdardigt sam-
band. Av figuren framgdr en ¢kad efterslépning i stdlprofilens upp-
varmning med minskat st&lprofilférh&llande IF'S/VS . Mot de redovi-
sade kurvorna kan riktas en serie anmdrkningar. Kurvorna &r be-
gransat kopplade till ett standardiserat brandférlopp. De uteldm-
nar effekten av brandfdrloppets avsvalningsfas, vilket dr funktio-

nellt orikiigt. De bygger slutligen pd ett antaget, konstant vérme-

N



3, ¥, o0
A

stoandardorandkomwa. - l
1000 == F%|\15=l+00 /ra
P ’/‘, 200
;«%,/ /,/ » 1%(())
800 5 ~ ,
/4 // /| AT
’// /AW, 4
y
800 1117 /
it /17
'II 4 //
"0 Y171/
1
[l
/
200 ]
0 — L

0 20 W & 80 100 120 wun

Svergangstal @ = 30 kecal/h m? ©

C, vilket ger en icke ovdsentlig
underskattning av den stralningspéverkan, som karakteriserar

reella brander.

Vid kand temperctur-tid-kurva £or brandpéverkat stdlbérverk, be-
stémd enligt ovan skisserat térfarande, kan sedan till varje tid-
punkt av brandpédverkan hérande barférmdga berdknas éver kunska-
per rorande hdllfasthets - och deformations egenskapernas tempera-
turberoende for aktuellt st&lmaterial. Fér mjukt konstruktions stal
illustreras detta temperaturberoende av fig. 18 , vilken fér tempe-
roturomrédet 0 - 600°C visar variationen av brotthdllfastheten Y
strickagréingen = och elasticitetsmodulen E (10). Av de redovisa-
de egenskaperna ar strackgrénsen O‘S ensam avgodrande for det
brandpaverkade birverkets bérférmaga vid renodlat drag-, tryck-
eller béjbrott, Ar cktuellt brott av typen elastiskt instabilitetsbrott
for initiellt rak och centriskt belastad pelare, avgdr 1 stdllet elasti-

citetsmodulen barférmégan. Tértryckt slank stdlpelare, som knéck-
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ningsdimensioneras under férutsétining av initialkrokighet och ini-
tiell, oavsiktlig lastexcentricitet, g&ller f6r den kritiska tryck-
sp'c'znnir’w.geno‘k = Pk/A med A = tvarsnittsytan vid inttialkrokighet
enligt Dutheil sambandet

2

2 - + g 2 -5 1 . E (15)
cio . 230 =

oy k[s T°L 4,8 - 10 +12] o, 37
varvid Abetecknar pelarens fiktiva slankhetstal. Vid en sddan di-
mensionering dr foljoktligen ett brandpdverkat stdlbdrverks b&rfdr-
mdga avhéngigt av temperaturberoendet fér s&val strackgréns o S
som elasticitetsmodul E.

En konstruktiv intressant 18sning av problemet att &ka ett oisolerct
stalbdrverks brandmotstdnd har praktiskt lanserats £r en 64 va -
ningar hog férvaltningsbyggnad, som fér nérvarande dr under uppfé-
rande for US Steel Corporation i Pittsbhurgh fig. 19 (24). I denna
byggnads vertikala primdrbdrning ingdr oisolerade, utvdndiga Cor-
Tenstdlpelare av rektanguldr hélprofil, vilka kommer att vara stén-

digt vattenfyllda for en fordrdining av stdlpelarnas uppvdrmning vid
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en brandpdverkan. Lésningen krdver speciella arrangemang for ut-

slapp av vid brandpdverkan féréngat, 1 pelarna inneslutet vatten,

En teoretisk berdkning vid givna brandférloppskarakteristika av en
oisolerad, sluten, vattenfylld stdlprofils temperatur-tid-kurva kan
genomidras Over ett i f8rhdllande till ekv. (12) utbyggt varmebalans -
samband, baserat pd att den varmeméngd, som under ett valt tids -
intervall passerar in genom bérverkets overgangsskikt, &tgér till

att hoja stalprofilens och innesluten vattenvolyms temperatur, s&
lange vattentemperaturen &r mindre &n vattnets férangningstempe-
ratur. Frén den tidpunkt av branden, dé& det inneslutna vattnets

férangningstemperatur uppnds, &tgdr tillférd varmeméngd till ett
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Figur 20

dels hdja stalprofiltemperaturen, dels férdnga inneslutet 100-gra-
digt vatten och dels hoja temperaturen £6r till profilen nytillfért
vatten, De till de b&da omrddena hérande vérmebalanssambanden har
under forutsdttning av f8rsumbar temperaturgradient dver stalpro-
filens tvdrsnitt och approximativt lika stdlprofil- och vattentem -
peratur nyligen uppstdlits och exemplifierande numeriskt 18sts i

uppsatser av Ehm (25). Frdn dessa &terges i fig. 20 for fyra olika
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tvarsnittsstorlekar av vattenfylld stalprofil - karakteriserade ge-
nom férh&llandet mellan mot branden exponerad profilyta PS och
innesluten vattenvolym Vwo per ldngdenhet av bérverket - berdkna-
de kurvsamband mellan brandmotsténdstid tp och tillhérande for-

hallande mellan hérfdr erforderlig vattenvolym VW och mot full-

stdndig profilfyllnad svarande vattenvoljrm Vwo' Kurvorna forut -

satter en med hénsyn till barférméga kritisk st&ltemperatur"xscr =

SSOOC . I'figuren redovisas ocksé& genom streckmarkerade kurvor
den brandtid t, fér vilken vid varierande f8rh&llande VW/VWO tem-
peraturen fOr inneslutet vatten just uppnér f8r&ngningstemperaturen
100°C. Av figuren framgar t ex f6r vattenfylld stdlprofil med for-

hallandet 1-"8/\/";‘7O = 25 en brandmotsténdstid tR =

= 25 min vid Vw/vwo = 1 och t, = 48 min vid VW/VWO= 2, d.v.s.
vid en vattencirkulation, som under denna brandvaraktighet av
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48 min tillidr blrverket dubbla vattenvolymen i férh&lliande till den
mot fullsténdig profilfyllnad svarande. For icke vattenkyld profil
uppgar den till "%s = 550°C hérande brandmotstédndstiden till

cr
15 min,

De i fig. 20 redovisade kurvorna belyser p& ett intressant s&tt i .
stort effekten av en inre vattenkylning p& en enligt standardbrand -
kurvan paverkad sluten st&lprofil. Mot behandlingen kan dock tva
vasentliga invéndningar riktas. Bertiknade resuliat har framtagits
utan beaktande av icke férsumbar inverkan av brandforioppets av-
svalningsfas och vidare férutséitter resultaten en entydig kritisk

staltemperatur - ett begrepp, som fenomenologiskt ej existerar,

3 2. Isolerat stalbdrverk

For isolerat stdlbérverk anger litteraturen f6r ordinéra praktiska f6r-
hallanden tillfredsstéllande ndrmemetoder for bestamning av den
temperatur g+ Som vid brandp&verkan uppkommer i det inneslutng

stdlbdrverket (fig. 21) (4), (6), (10), (26) och (27). N&rmemeto-
derna férutsdtter som regel

a) linjar temperaturgradient £6r isoleringen, vilket gdller bdttre

ju mindre isoleringstjockleken fr,

b) fOr saval stélbdrverk som isolering temperaturoberoende virme -

ledningstal och specifikt véirme - en approximation, [Hr vila
ken 1 viss utstrdckning kan kompenseras genom vol av £8r

aktuellt tempercturomréde representativa medelvdrden, och
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Figur 22 %%
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c) for isoleringen endimensionell virmeledning, vilket gdller

battre ju mindre horneffekterna &r.

Ndarmemetoderna har en parameterkarakteris ering, som underlatiar en
systematiserad resultcxtfrcrmst&llning i diagramform. Exempel pd sd-
dan resultatframstdlining ger fig., 22, som fér ett enligt fig. 21
isolerat stdlbarverk redovisar tidkurvan for st&ltemperaturennﬂs

vid varierande varden fér den genom den konstruktiva detaljutform-
ningen bestdmda storheten RQ vid en brandpéverkan enligt dels
standardbrandkurvan och dels tvd gastemperatur-tid-kurvor Jbpestdmda
genom Oppningsfaktorvirdet 0,02 respektiv 0 ,,08ml/2 4), (6), (7).
De redovisade kurvorna férutsétter genomgdende en tidsfordrdjnings -
faktor t1 = 0,1 h. For storheterna RQ och t1 gdller dérvid sambanden

Q=QS+Q1+Q1 (16)
oS

i% (17)
o= 1 RQ
17 2 T (18)
med
QS = stdlbdrverkets vérmekapacitet per l&ngdenhet =

=¥ Ao (19)

st@lmaterialets densitet,

Nt
0
i

A, = stdlprofilens tvarsnittsyta,
Cos = stadlmaterialets specifika varme,
Q. =4+ rsoc.
i 3 %% pi : (20)
o isoleringsmaterialets densitet,
§ = isolering.ens tjocklek,
o, = omkretsen av is oleringens medellinje,
cpi = isoleringsmaterialets specifika vérme,
li = isoleringsmaterialets v&rmeledningstal,
Ql = Eplvl (21)
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<3
Il

1 mellan isolering och st&lbdrverk per l&ngden-

het innesluten luftvolym och

C!p1

till volymsenhet hérande specifikt viirme f6r Iuften,

Fér tilldmpning i en funktionellt underbyggd brandteknisk dimensio-
nering fordrar temperatur-tid-kurvor av i fig. 22 redovisad typ en
kompletterande utbyggnad med hdnsyn till inverken ov brandfor-
loppets avsvalningsfas. Vidare m&ste kurvorngs tilldmpning begrén-
sas till isoleringsmaterial, som inom aktuellt temperaturomrade ej

genomgdr ndgon vdsentlig strukturomvandling eller sénderdelning.

som komplement till skisserat ndrmefdriarande exemplifieras ov-

slutningsvis en noggrann brandteknisk dimensionering, genomfodrd
for Boo annexsjukhus (28), vilket utformats med primarbé@rning av
gipsplattisolerade stadlpelare och st&lbalkar och med avskiljande

innervaggar av icke bdrande typ, uppbyggda av en 1&tt stdlprofil-
stomme med pa varje sida 2 st 13 mm gipsplattor.

Dimensioneringen bygger p& de i Svensk Byggnorm 67 £dr brand fér-
loppets uppvarmningsfas fér varierande Oppningsfaktor A\/_H'/At oo~
givna gastemperatur~-tid-kurvorna (fig, 9), kompletterade med ur
brandcellens vérme- och massbalansekvationer berdknade, redo-
visningstekniskt ndgot férenklade temperatur-tid -kurvor £&r brand -
foérloppets avsvalningsfas. Med utgdngspunkt fran dessa nyangerade
temperaturkurvor £or brandcellen har sedan genomforts en noggrann
bertkning av brandpdverkade bdrande och avskiljande konstrﬁktio—
ners temperatur-tid-f&lt Sver de till elementindelad konstruktion
hérande varmebalansekvationerna i differensform. Ddrvid har beck -
tats tempemturberoénde for isolerings - och stdlmaterialens termiska
egenskaper, effekt av i isoleringen initiellt inneslutet vattens bort-
géng samt kritisk temperatur for gipsplattisoleringens s&nderfall,

P& grundval av vid Statens Provningsanstalt utférda £8redk har som
kritiskt temperaturkriterium for icke fiberarmerad gipsplattas sdn-
derfall valts en temperatur pd plattans icke brandutsatta sida, som
uppgdr till 5500(3 vid vertikalt applicerad och 500°C vid horisorn -
tellt applicerad isolering. Fér fiberarmerad gipsplatta ar en forhoj -
ning av de kritiska sénderfallstemperaturerna med cirka 50°C

experimentellt motiverad.
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Bertkningarna har genomférts numeriskt pd den elektroniska data-
maskinen SMIL i Tund enligt ett modifierat Runge -Kutta-férfarande
med programmering i Algol. Forfarandet belyses av fig. 23, vilken
redovisar det flddesschema, som tilldmpats fér bertikning av tem-

peratur-tid-£alt £8r ensidigt brandpdverkad, avskiljande vdgg.

Figur 23
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Figur 24

For sjukhusets olika brandceller aktuell brendbelastning illusireras
av den i fig. 24 atergivna frekvenssammanstdllningen, vilken om-
fattar 6r sjukhusets plan 2-5 gallande kombinationer av éppnings -
faktor A \/h—/]-\,E och brandvaraktighet T, bertknad ur ekv. (8). Av
dessa kombinationer har vid den brandtekniska dimensioneringen
detaljstuderats 12 st med tillhdrande, enligt ovan bestdmda brand -
forloppskarakteristika f&r uppvérmnings - och avsvalningsfas en-
ligt fig. 25,
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For stdlmaterialets specifika vérme cps vid berdkningarna tilldmpat
temperaturberoende har valits enligt littercturuppgifter; jfr. t ex (5).
Por gipsplattornas vdrmeledningstal Ahar pd grundval av bestdm -
ningar, utforda vid Statens Provningsanstalt och Hogands AB, valts
ett temperaturberoende enligt fig. 26a. Vid berdkningarna tilldmpat
entalpi-temperatursamband f6r gipsplattorna framgdr av fig. 26b.
Sambandet, vilket differentierats med hdnsyn till snabb och ldng-
sam uppvdrmning, har darvid konstruerats med utnyttionde av dels
litteraturuppgifter och dels férsdksresultat, framtagna vid Statens
Provningsanstali.
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Vid den brandtekniska dimensioneringen ber&knade resultat punkt-
belyses i har féreliggande sammanhang med begrdnsning till den
ensidigt brandpdverkade, avskiljande, icke bérande innervdggen,
utformad enligt fig.27 med en 18t stalprofilstomme med pd varje
sida 2 st 13 mm gipsplattor. For en s&dan brandavskiljande kon-
struktion innebdr de normenligt st&llda fordringarna, som ovan
namnts, dels eft krav pd téthet mot genomslépp av eldslagor och
dels ett krav, {or sé&vdl flamfas som avsvalningsfas, pd att maxi-
mal temperaturdkning p& den frédn branden vénda sidan av vdggen

hégst f&r uppgd till 140°C .
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Mt punkiernas placering Figur 27
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Tigur 28

Ur £6r den brandavskiljande innervdggen berdknade temperatur-tid -
samband valjs for en fragmentarisk illustration av vdggens funktion
vid ensidig brandpdverkan de i fig. 28a och b redovisade temperd-
turgradienterna. Delfiguren a gdller darvid f6r kombinationen épp-
ningsfaktorn A\/T'/At = 0,02 m1/2 och brandvaraktigheten T = 100
min och delfiguren b for kombinationen dppningsfaktorn 0,04 ml/2
och brandvaraktigheten 50 min, ‘d.v.s. i jamférelse belyser de
bada delfigurerna effekten av en variation i férbrénningshastighet
vid konstant brandbelastningsvérde q = 50 Mcc:l/m2 oms lutningsyta
av brandcellen - jfr ekv. (8). Temperaturgradienterna férutsdtter i
bdda delfigurerna icke fiberarmerade gipsplattor.

Temperakuribiiak L malorndga s Termperekarfhit, L mollomibge o
& ..‘}u duldsia. lagee Lat 13mm gipsplortes duloha lager ek \Bmm oipspladkor
bppn‘u\g&i -00%, ‘B‘W\‘W-”m"“mk{ 550°C &ppnmgsg-ook, Brand, - 50 mix, o+ = 5507
\’G\ '& ’ "
00 £y , e
Q 40 woin, | | "
_\ YOmin 1 il
500 Mmoo 1000 iemim, 1
i el B N
200 rriny | % | — i !
0 e
300 ! ‘ ) 600 L T 1 ‘
3 < |
100 R S 200 P
ol 1l S 0 [
- .8
=y Bhmin, %
100 BN B min L T [
A i, 1000 bQwmin,
e Tl
500 ! | =y Lo vin, 1
. \ &0 % [
300 & ‘ |1
00 H
100 + I ] tl %--—___H_
I . 4- 4,

e
o e, = s -
hoin TN
A min,
500 m— GOO GE ﬁ\'\.ﬂ
S AWormin © B |
o o wmae 2 ||
%Gmin o Eh
400 \_§

For det i fig. a redovisade alternativet med en ldngsam férbrénning
sker berdkningsmdssigt ett sénderfall av den vttre gipsplattan pa
véggens brandpdverkade sida vid en brandtid, som ligger mellan 70
och 71 min. Fran den tidpunkten &vergér den brandavskiljande
vdggen till en konstruktion med endast en gipsplatta p& den brand -
p&verkade sidan. Vid en brandtid mellan 84 och 85 min génder-
faller berdkningsmdssigt ocksd denna gipsplatta, varigenom den

icke bdrande stdlprofilstommen blir direkt exponerad mot branden.

105



Efter 100 min upphdr brandférloppets uppvarmningsfas. Vid denna
tidpunkt uppgdr temperaturédkningen pd den frén branden vénda
sidan av vdggen till 45°C. Under den efterf6ljande avsvalnings -
fasen fOr brandcellen sker en omlagring i temperaturférdelning inom
vaggens kvarvarande b&da gipsplattor, vilket f6r den frén branden
vinda sidan av véggen medfdr till en bdrjan en tillvdxt och dérefier
en reduktion i temperaturékning. Maximivérdet uppnds cirka 20 min
efter uppvarmningsfasens siut och uppgdr berikningsmés sigt till
18500, d.v.s. till ett storre vérde &n som normenligt till&ts . Ltt
utbyte av vaggens icke fiberarmerade gipsplattor mot fiberarmerade
med hogre kritisk sénderfallstemperatur ger f6r den fr&n branden
vanda vaggytan en £6rdrdjd temperaturdkning med ett maximivdrde,

som berdknas till endast cirka 55°C.

For det i fig. b redovisade alternativet, vilket i forh&llande till
det i fig. a Gtergivna krakteriseras av en dubbelt s& stor forbran -
ningshastighet, intr&ffar berdknat s&nderfall fér den férsta gips -
plattan vid en brandtid mellan 43 och 44 min och £6r den andra
gipsplattan vid en brandtid mellan 49 och 50 min, d.v.s. ungefdr
samtidigt med uppvarmningsfasens slut Fér alternativet berdknas
en maximal temperaturékning for den frén branden vénda viggytan
av 5700, vilket virde uppnds cirka 50 min efter avslutad uppvérm-
ningsfas. Av de i fig. a och b redovisade alternative forbrinnings -
hastigheterna vid lika brandbelastningsvérde ger f8ljaktligen ol-
ternativet med ldngsammare férbranning den mest OgYNNS amma

brandpdverkan mot den avskiljande véggkonstruktionen.

Central ar fragan om vilken grad ov Overensstdmmelse, som karak -
teriserar enligt ovan skisserat, noggrant bertikningsforfarande
bestdmda temperatur-tid-f&lt f6r brandpdverkad konstruktion i fér-
hallande till de temperatur-tid-falt, som uppmétis vid experimen-
tella brandpéverkansundersékningar. En illustration av frédgestdll -
ningen ger fig. 29a och b, vilka f8r en enligt standardkurva - ekv.
(6) - ensidigt brandpéverkad vdgg med uppbyggnad enligt fig. 27
genom de heldragna kurvorna redovisar i olika punkter av viggen
experimentellt registrerade temperatur-tid -samband vid av Statens
Provningsanstalts brandtekniska laboratorium utférd provning och
genom streckprickade kurvor motsvarande teoretiskt berdknade sam -

band. I fig. a sifferbetecknade, experimentella kurvor har dérvid
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referens till matpunkter med placering enligt fig. 27 och i fig. b
sammanstdllda, uppmétta kurvsamband referens till pa viggens
stdlprofilstomme placerade mdétpunkter, Overensstéimmelsen mellan
teoretiskt berdknade och experimentellt bestdmda temperaturvdrden

ar genomgédende anmérkningsvért god.

4. Sammanfattande slutsatser

Genom den givna dversikten har ndgra i en funktionellt betingad,
nyanserad, brandteknisk dimensionering ingdende etapper summa-
riskt belysts med speciell till&mpning £6r brandpéverkade stdl-
konstruktioner. Av Oversikten framgér, att en kvalificerad brond -
teknisk dimensionering enligt de ovan skisserade, principiella
riktlinjerna f6r ndrvarande &r praktiskt genomférbar i vissa fall.

En angeldgen vidgad tilldmpning av dimensioneringsfdrfarandet
forutsdatter en visentlig utbyggnad av nuldgets kunskapsunderlag
inom omrddet. Ett betydelsefullt delproblem f6r omfattande insatser
utgér ddrvid brandbelastningen, f8r vilken krévs dels en statistisk
inventering f&r med hdnsyn till anvandningsomrdde vanligare lokal-
och byggnadstyper och dels férbr&nningstekniska undersdékningar,
som ytterst kan leda till en detaljerad brandbelastningskarakteri -
sering med en redovisning av s&vél véirmevirde som tidsvariationen
fdr hela brandférloppet av forbranningshastighet samt flammors ,
glédande partiklars och rékgasers strdlningstal. Ett annat vdsent-
ligt delproblem, som snarast mé&ste 18sas [&r en vidgad tillGmpning
av det skisserade dimensioneringsférfarandet, utgdr en Kombine-
rad teoretisk och experimentell bestimning av nyanserade tempera-
tur-tid-kurvor f&r brandférloppets avsvalningsfas. Speciellt for
keonstruktioner med liten varmetroghet, t ex oisolerade eller 1&tt
isolerade stdlbarverk, har detta delproblem hdg prioritet. Ytterli-
gare delproblem av visentlig betydelse fér en kvalificerad brand -
teknisk dimensionering av st&lkonstruktioner, som fordrar eit be-
tydande forsknings- och utvecklingsarbete, finns inom omrddena
isoleringsmaterialens termiska och mekaniska egenskaper vid fér
brandp&verkan aktuella temperaturer samt de brandpdverkade, sto-
tiskt obestdmda st&lbdrverkens verkningssétt och barférméga. Av
hdg angel&genhetsgrad dr slutligen teoretiskqg insatser, som syftar
till ett systematiserat, mdjligast fullstdndigt underlag, som f&r

den praktiskt verksamme konstruktéren kan underlétta en noggrann
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bestdmning av brandpéverkad konstruktions tempercatur-tid-falt och
bérférmaga.

De anfoérda delproblemen dr samtliga av vasentlig betydelse f6r en
tor alla bdarverkstyper dnskvérd utveckling mot en funktionellt béttre
underbyggd brandteknisk dimensionering. Fér stdlbdrverk &r delpro-
blemens snara 16sning ett nddvdndigt villkor f8r en med hdnsyn till

andra bdrverksmaterial balanserad generell konkurrenssituation.
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