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Brandteknisk dimensionering av isolerad
stalkonstruktion i béirande eller avskiljJande funktion

Av forskningsingenjir, fil mag Sven-Erik Magnusson och professor, tekn dr Ove Pettersson, LTH

Genom brandskyddsavsnitten i for-
sbksnormen  “Aluminiumkonstruktio-
ner” och 1 Svensk Byggnorm 67 har
de svenska myndigheterna framsynt
oppnat vigen for en angeldgen utveck-
ling i rikining mot en 1 forhallande till
det internationella nuldiget mera funk-
tionellt betingad, kvalificerad brand-
teknisk dimensionering av birande och
avskiljande konstruktioner.

Allmint foreskriver de bdda norm-
handlingarna dirvid ett teoretisk: eller
sxperimentellt pivisande av att brand-
paverkad konstruktion med hinsyn tll
gillande karakteristika f6r brand-
belastning, brandférlopp och brand-
varaktighet uppfyller stdllda krav. ¥or
en birande konstruktion innebér detta
ett pivisande av att birverket ej kol-
lapsar under brandisrloppets flamfas
eller dirpd foljande avsvalningsfas.
Fir en avskiljande konstruktion inne-
bir de med hinsyn till brandmotstind
normenligt stillda fordringarna dels
ett krav pi tithet mot genomslipp av
eldslagor och dels ett kray, fir savil
flamfas som avsvalningsfas, betrdffan-
de maximal temperaturokning pi den
frin branden vinda sidan av konstruk-
tionen. Risken fér brandspridning via
den avskiljande konstruktionen till an-
srinsande hrandcell bedoms dirvid
vara praktiskt forsumbar vid den
nimnda temperaturskningen begrénsad
till 140° C.

Generellt medger de bada normhand-
lingarna vid brandcell med noggrant
kidnda virden for brandbelasiningens
sammansittning och  forbrannings-
hastighet en behandling baserad p
en gastemperatur-tid-kurva fir brand-
farloppet, som bestiimts ur virme- och
‘masshalansekvationer eller p& annat
sitt med hinsyn tagen till de termiska
egenskaperna fir brandcellens omslu-
tande och inneslutna konstruktioner.

Vidare medger normhandlingarna ett
i forhillande tiil en sidan mera gene-
rell behandling négot forenklat, ny-
anserat brandtekniskt dimensionerings-
firfarande vid brandeell med forut-
sebar Gppningsfaktor och med brand-
belastning, vars férbranningshastighets-
och strélningskarakieristika approxi-
mativt dvercnsstimmer med de for
tribrinsle gillande. S4 kan anses vara
fallet, om brandbelastningens medel-
forbrinningshastighet R .., lgger in-
om omridet

(1) 2047 < Rypeqer <304VR
Meal /min

med A = sammanlagd Oppningsyta
{fonster, dérrar, rdkluckor, ventila-
tionséppningar oeh andra Hppningar}
i m? och A=-ett med hidnsyn till res-
pekiive delyta vigt medelvirde av
Sppningshdid i m f6r brandcellen. For-
farandet innebir, att en bestimning av
en byggnads eller byggnadsdels brand-
motsténd far ske med utgdngspunkt
frén en tidkurva for hrandeellens gas-
temperatur ¢, som bestdms genom
ppningsfaktorn A]ﬁl-/At enligt fig 1
under en genom sambandet

g4,
25 4|k

(2) T= min

given brandvaraktighet 7. D#rvid be-
tecknar ¢ brandbelastningen 1 Mcal/m?
och A, brandcellens totala omslut-
ningsyta i m? Figurens gastemperatur-
tid-kurver har beriknats med av Odeen
[1] angiven teori fér en brandcell med
termiska egenskaper fir omslutande
konstruktioner, som #r for betong, te-
gel eller ldttbetong approximativt rep-
resentativa, och med en antagen fo1-
brénningshastighet, som under brand-
f5rloppets antindningsias viixer med
tiden ¢ enligt en polygonformad kurva

och under flamfasen har det konstanta
virdet [2]—[4] m fl

(8) R=55A4Yk kg iri/min

T figuren har for jamforelse som
streckmarkerad inlagts den till brand-
teknisk klassificering hérande gastem-
peratur-tid-kurvan, vilken generellt
och onyanserat for nédrvarande reglerar
brandteknisk dimensionering av bygg-
nader och byggnadsdelar i samtliga
linder uwtom Sverige. Av jadmférelsen
framgdr, att karvan ungefdr beskriver
en reell tribrand i brandecell med 5pp-
ningsiaktorn 0,04 mt/2,

Néagon nyanserad foreskrift eller re-
kommendation {6r brandforloppets av-
svalningsfas var ej méjlig att utarbeta
vid tidpunkten for tillkomsten av for-
soksnormen  "Aluminiumkonstruktio-
ner” eller Svensk Byggnorm 67. For-
hallandet har medfért som konsekvens
en grov avsvalmingsfaskarakierisering
genom en linjdr temperaturminskning
med 10° C/min, generellt tilldmpbar
fér normernas samtliga brandiekniska
dimensioneringsalternativ. D4 en bi-
rande eller avskiljande konstruktion
skall kunna fullgdra sin funktion svil
under brandférloppets uppvirmnings-
fas som under dess avsvalningsfas, dr
den rédande normmissiga obalansen
mellan de bida fasernas temperatur-
tid-karakteristika sjilviallet i hog grad
otillfredsstillande. Speciellt for kon-
struktioner med liten virmetroghet,
t ex oisolerade eller 1dtt isolerade stil-
birverk, dr en avsaknad av ett nyan-
serat  dimensioneringsunderlag  for
brandférloppets avsvalningsfas starkt
ogynnsam.

I stora drag kan en normmissigt
forankrad, kvalificerad brandteknisk
dimensionering ay en birande kon-
struktion beskrivas genom etapperna

e51—091.

(9]
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Fig 1. 1 férsoksnormen *Aluminiumkon-
struktioner” ochk Svensk Byggnorm 67
foreskrivet samband mellan brandcells.
temperatur ¥, och brandiid t for varie-

rande Gppningsfaktor A][E/At vid brand-
belastning av  tribrinsletyp, &,=brand-
cellstemperaturen vid t=0

a) Val av fér akiunellt fall represen-
tativa forbrinningskarakteristika for
i brandrummet férekommande brinn-
bar: material {brandbelastningen),

b} Bestimning for dessa forbrin-
ningskarakieristika av tidkurvan for
det fullstindiga brandférloppets brand-
rumstemperatur med mojligast nog-
grant beaktande av brandrumsvolym,
storlek och form av fénster- och dérr-
dppningar samt virmetroghets- och
strlningsegenskaper for viggar, golv,
tak och i brandrummet innesluina kon-
struktioner,

¢} Teoretisk berdkning for enligh
b) bestimd temperatur-tid-kurva for
brandruminet av tillhdrande tempera-
tur-tid-kurva {6r av branden paverkat
birverk samt

d) Bestémning pd grundval av enligt
¢) beriiknad temperatur-tid-kurva och
kunskaper om birverksmaterialens hall-
fasthets- och deformationsegenskaper
inom for brand aktuelit temperatur-
omride av den tidpunkt, vid vilken
for aktuell arbetsspinning brott in-
triffar, eller alternativt av den tll
gillande brandforlopp hérande minsta
barformagan f6r barverket.

Fér en avskiljande konstruktion be-
grinsas en motsvarande, kvalificerad
brandieknisk dimensionering iill etap-
perna a, b och c.

En brandieknisk dimensionering en-
ligt de skisserade, principiella riki-
linjerna #r f6r nirvarande praktiskt
genomforbar 1 vissa fall. En angeligen
vidgad tillimpning av dimensionerings-
forfarandet forutsdtter en visentlig
utbyggnad av nuligets kunskapsunder-
lag inom omridet. Ett betydelsefullt
delproblem fér omfattande insatser ut-
gor dérvid brandbelastningen, for vil-
ken krivs dels statistiska inventeringar
for med hénsyn tll anvindningsom-
rdde vanligare lokal- och byggnads-
typer och dels firbrinningstekniska




Fig 2. Fir plan 25 av Boo Annexsjukhus
gallande frekvens av kombinationer app-
ningsfakior AVE/A; — brandvaraktighet T

undersGkningar med malsitiningen att
leda till en detaljerad brandbelast-
ningskarakterisering med en redovis-
ning av savdl vdrmevirde som tids-
variationen for hela brandfsrloppet av
forbrinningshastighet samt flammors,
glodande partiklars och riokgasers
strilningstal. Eit annat viisentligt del-
problem, som med hog prioritet méste
l6sas fir en vidgad tillimpning av
det skisserade dimensioneringsforfaran-
det, utgor en kombinerad teoretisk och
experimentell bestAmming av nyanse-
rade temperatur-tid-kurver for brand-
forloppets avsvalningsfas. Yiterligare
delproblem av visentliz betydelse for
en kvalificerad brandteknisk dimensio-
ring av stilkonstruktioner, som fordrar
ett omfattande forsknings- och utveck-
lingsarbete, finns inom omrddena
isoleringsmaterialens termiska och me-
kaniska egenskaper vid {for brandpi-
verkan aktuella temperaturer samt de
brandpiverkade, statiskt obestdimda
stdlbidrverkens verkningssitt och bar-
forméga. Av hog angeldgenhetsgrad &r
stutligen teoretiska insatser, som syftar
till ett systematiserat, méjligast full-
stdndigt underlag, som for den prak-
tiskt verksamine Lkonstruktéren kan
underidtta en noggrann och nyanserad
bestémning av brandpiverkad kon-
struktions temperatur-tid-filt och bir-
forméga.

I avsikt att ndgot mera i detalj be-
lysa en normmdssigt {orankrad, kvali-
ficerad brandteknisk dimensionering
av hirande eller avskiljande konstruk-
tion och ocksd det for en vidgad #ill-
lampning av en sidan dimensionering
erforderliza forsknings- och uiveck-
lingsarbetets problemstillningar exem-
plifieras i det foljande en av forfat-
tarna genomfdrd, noggrann brandtek-
nisk dimensionering av Boo annex-
sjukhus,

Sjukhuset, vars konstruktiva data
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framgir av en summarisk artikel i
Vig- och vattenbyggaren 11/1968, har
utformats med primirbirning av gips-
plattisolerade stilpelare och stilbalkar
och med brandavskiljande innerviggar
av icke biarande typ, uppbyggda av
en litt stdlprofilstomme med pd varje
sida 2 st 13 mm gipsplatior.
Dimensioneringen bygger pd de i
férsoksnormen  “Aluminiumkonsiruk-
tioner” och i Svensk Byggnorm 67 {or
brandfsrloppets uppvidrmningsfas for

varierande oppningsfaktor A]/E/A s an-
givna gastemperatur-tid-kurvorna (fig
1), kompletterade med ur brandcel-
lens vdrme- och masshalansekvationer
beréknade, redovisningstekniskt ndgot
forenklade temperatur-tid-kurvor for
brandforloppets avsvalningsfas, Med
utgingspunkt frin dessa nyanserade
temperaturkurvor for brandcellen har
sedan genomforts en noggrann berdk-
ning av brandpdverkade birande och
avskiljande konstruktioners tempera-
tur-tid-falt éver de till elementindelad
konstruktion hirande virmebalansekva-
tionerna i differensform. Dirvid har
beaktats temperaturberoende fér iso-
lerings- och stlmaterialens termiska
egenskaper, effekt av 1 isoleringen
initiellt inneslutet vattens bortgang
samt kritisk temperatur fir gipsplatt-
isoleringens sonderfall. For byggna-
dens birande stilpelare och stilbalkar
har ddrpd de bestimda temperatur-
tid-sambanden via kunskaper om aktu-
ellt stilinaterials h&llfastheis- och de-
formationsegenskaper vid fsrhojd tem-
peratur berikningsmissigt Oversafts
till béarférmaga,

1. Dimensioneringsfisrut-
sittningar

11. Brandbelastning och brandforlopp

For sjukhusets olika brandceller ak-
tuell brandbelasining iHlustreras av

den 1 fig 2 atergivna frekvenssamman-
stillningen, vilken omfattar fér sjuk-
husets plan 2—5 gillande kombina-

tioner av oppningsfaktor AV—E/A,E och
brandvaraktighet T, beriknad ur ekv
(2). Av dessa kombinationer har vid
den brandiekniskz dimensioneringen
detaljstuderats 12 st med tillhorande
brandférloppskarakieristika foér upp-
varmnings- och avsvalningsfas enligt
fig 3.

Uppvirmningsperiodens temperatur-
tid-kurvor har ddrvid valis med hin-
syn till aktuell Sppningsfakior enligt
férsbksnormen  "Aluminiumkonstruk-
tioner” eller Svensk Byggnorm 67. Till
avsvalningen hirande del av tempera-
tur-tid-kurvorna har valis pd grundval
av resultat frdn teoretiska berdkningar,
baserade pd brundrummets vérme- och
massbalansekvationer, For brandvar-
aktighet << 60 min ger en forenklad
tolkning av dessa resultat en avsval-
ning, som innebdr en temperaturminsk-
ning av 50 % under avsvalningsfasens
forsta 6 min och direfter en linjar
avsvalning, svarande mot en tempera-
turminskning av 300° C/h, Fir brand-
varakiighet >> 60 min har berikning-
arna baserats pd en lHnjir avsvalnings-
kurva med en temperaturminskning av

600° C/h.

12. Termiska materialegenskaper

For stilmaterialets specifika virme
cps vid berdkningarna tillimpat tem-
peraturheroende har valts emnligt litte-
raturuppgifter; jfr tex [71.

For gipsplattornas vdrmeledningstal
A har pa grundval av bestdmningar,
utforda vid Statens Provningsanstali
och Hoganis AB, valts ett temperatur-
beroende enlist fig 4a. Vid berdk-
ningama tilldimpat entalpi-temperatur-
samband for gipsplattorna framgir av
fig 4b. Sambandet, vilket differentie-
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Fig 3, For olikn kombinationer opprings-
faktor-brandvaraktigher aktuells kurvsam-
band mellan brandcellstemperatur &, och
brandtid ¢ for brandforloppets uppvarm-
nings- ock avsvalningsfaser, &,=brand-
cellstemperaturen vid t=10

Fig 4, Virmeledningstalets A och entalpins
I variation med temperaturen @ fér gips-
platia

rats med hinsyn till snabb och lang-
sam uppvarmning, har dirvid kenstrue-
rats pd grundval av dels litteraturupp-
gifter [10] och dels fdrstksresuliat,
framtagna vid Statens Provnings-
anstalt,

For i byggnadens stdlbalkshjdlklag
ingiende betongplatta har vid den
brandtekniska dimensioneringen till-
limpats ett av temperaturen & bero-
ende virmeledningstal 1;, bestdmt ur
samhbandet [117

(4) =14 e091? keal/mh® C

och ett specifikt virme ¢y, som pé
grundval av vid Statens Provanings-
anstalt utiorda provningar getis en
linjar variation med temperaturen 4%
frén 0,20 vid 0° C till 0,23 kecal/kg® C
vid 1000° C.

13, Virmedvergangsforhillanden

Fér virmeidvergingstalet ¢; vid
brandutsatt yta giller det for ordinira
praktiska berikningar tillrickligt nog-
granna uttrycket

4,96 ¢, [ 9, + 273\
Dr— sl \ 100

Beu+ 278\
- = 1/m2 he® C
( 100 )] keal/m2 h

(5) w=2+

uppbyggt av en konstant konvektions-
andel och en temperaturbercende
strilningsandel, bestimd genom Ste-
fan-Boltzmanns strilningslag. 1 utirye-
ket betecknar %, brandrumstemperatu-
ren, 9y, brandutsait ytas temperatur
och g, det resulterande emissionstalet,
vilket beror av dels brandgasers, flam-
mots eller glédande partiklars emis-
sionstal & och dels branduisatt ytas
emissionstal g,, enligt sambandet

1 1

1
T =T +
(6) & & Esu

-1




Den aktuella dimensioneringsuppgif-
ten har losts med uigdngspunkt frin
virdena £;=03 och g, =08, vilket
enligt ekv (6) f5r det resulterande
emissicnstalet innebdr g, =0,28.

P& grundval av litteraturuppgifter
och i1 sammanhanget aktuella prov-
ningsresulta; har vimedvergingstalet
f6r icke brandutsatt yta av avskiljande
vigg och birande bjilklagskonstruk-
tion ¢, valts enligt sambandet.

(1) ayu=175+0,028%, koal/m?h°C

14. Kritisk temperatur for gipsplattas
sonderfall

Av vid Statens Provningsanstalt at-
forda . forsok framgdr, att ensidigt
brandpédverkad, icke fiberarmerad gips-
platta sinderfaller, di temperaturen pd
icke brandutsatt sida uppgir tll ca
550° C vid vertikal applicering och till
ca 500° C vid horisontal applicering.
Fér fiberarmerade gipsplattor &r expe-
rimentellt styrkt en moisvarande kri-
tisk temperatur ay ea 550° G vid heori-
sontal applicering. For vertikalt pla-
cerad, fiberarmerad gipsplatia forelig-
ger inga experimentella resultat. Det
forefaller dock rimligt att forutsitta
en nigot hogre kritisk temperatur dn
{61 motsvarande horisontal placering.

¥or de nedan redovisade berdkning-
arng har valts en med hinsyn till gips-
plattas stnderfall kritisk temperatur
p& icke brandutsatt sida av 550° C,
vilket f6r horisontalt placerad platta
forutsitter fiberarmerad variant. For
vertikalt placerad gipsplatta innebir
berikningsforutsittmingen ett fritt val
av antingen fiberarmerad eller icke
fiberarmerad gipsplatta. For vissa kom-
binationer Oppningsfakior—brandvar-
aktighet har dock, vad giller vertikalt
placerad gipsplatta i vigg- eller pelar-
sammanhang, utforts en parallell be-
rikning med en kritisk temperatur av

600° C pd icke brandutsatt sida — en
firutsitining, som syns rimlig vid fiber-
armerad gipsplaita.

2. Berdkningsferfarande

Vid berikning av temperaturfilten
fir aktuella konstruktioner — avskil-
jande vdgg, birande pelare och béran-
de takkonstruktion — giller i princip
att finna en lésning till den endimen-
sionella virmeledningsekvationen

¢ ot
e ( Ao {8} ox )

Ordindrt tillvigagngssitt dr darvid
en diskretisering av bdde rums- och
tidsvariabeln x och ¢, varigenom den
partiella  differentialekvationen (8)
forvandlas till ett ekvationssystem,
som sedan lGses antingen pd explicit
vdg, di speciell uppmirksamhet maste
Hgnas losningens stabilitet, eller genom
nidgon limplig implicit metod, t ex
Crank — Nicolson.

Ett sadant tillviigagingssitt medfsr
emellertid i detta fall betydande sva-
righeter genom att ingiende material-
konstanter dr starki temperaturberoen-
de och ddrigenom gir ekvationssyste-
met icke-linjirt samt genom att berik-
ningarna omfattar konstruktionsdelar,
sammansatia av olika material, mellan
vilka olika slag av virmetransporter
f3rekommer, vilket gor en beskrivning
av randfsrhiHandena komplicerad.

Temperaturfilten har dirfor i stdl-
let berdknats efter principer, som re-
dan 1935 angetts av Odemazk [12]
och som sedan modifierats och vidare-
utvecklats f6r bl a berikningar pa data-
maskin av olika forfattare. Tekniken
innebdr, att aktuell konstruktion in-
delas i element — for tex hir fore-
liggande avskiljande viggkonstruktion
naturligen 5 element, nimligen gips-
platta -+ gipsplatia + luftspalt med stal-

&
{8) Cp {79)?" _EJTZ

profil + gipsplatta + gipsplatta, For
varje element tecknas virmebalans-
ekvationen, dvs uttryck uppstills for
de virmemaingder, som under ett kort
tidssteg At gir in i respektive passerar
ut ur elementet, samt for 2ill darvid
funnen virmeméngdsdifferens horande
uppvirmning eller avsvalning A¢$ av
elementet {7], [11] och [12]. P4 detta
sitt for den samlade konstruktionen
erh3lna virmebalanssamband ger ett
system av forsia ordningens differen-
tialekvationer, didr antalet ekvationer
ir lika med antalet element och de
obekanta utgirs av temperaturen i
varje elements mitesnitt, Forfarandet
innebdr, att 1 forsta steget enbart rums-
variabeln diskretiseras. :

Det hirigenom uppstidllda systemet
av differentialekvationer kan utan
svirighet integreras, tex genom an-
vindande av ett Runge-Kutta-forfa-
rande. Eftersom specifika virmet for
gips pd grund av olika fysikaliska
och kemiska forindringar, som &ger
ram under uppvArmmingen, uppvisar
diskontinuiteter, blir det nddvdndigt
att anvdnda elementets totala vdrme-
mnehall eller entalpi som obercende
variabel vid integrationen i stillet for
temperaturen i elementets mitt. Hin-
syn till virmeledningstalets och virme-
dvergingstalens  temperaturbercende
kan tas genom att fér varje tidssteg
vid integrationen insdtts de virden for
dessa storheter, som giller for det un-
der nirmast foreglende tidssteg be-
riknade temperaturfiliet. Dirvid ex-
halls ett visst temperaturfalt. Berdk-
ningarna upprepas si med material-
egenskaperna berdknade enlige sist-
nimnda temperaturfili, och iteratio-
nen fortsdtts, till dess att tillricklig
noggrannhet erhallits. I f&religgande
berikningar visade sig iterationsftr-
farandet onodigt.




Fig 5. Flédesschema for berikning av temperaturfiltets tidsvariation vid ensidigt brandpéverkad, gipsplattisolerad stélregelvigs.
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Fir dimensioneringsuppgiften utar-
betat program #r si utformat, att det
modifierar sig sjilvt, nidr for gips-
platias sonderfall kritisk temperatur
uppnds pd icke brandutsatt sida av
brandexponerad platta. Den kritiska
temperaturen. beriknas didrvid med
hinsyn tagen till i aktuellt 6gonblick
gillande temperaturgradient.

Pi skisserat sitt har for akiuella
konstruktionstyper  temperaturfiltens
tidsvariation vid ensidig brandpéver-
kan berdknats. Ddrvid har brandrum-
mets temperatur-tid-kurvor {orutsatts
givna genom oppningsfakior och brand-
belastning enligt avsnitt 11. For vir-
medvergingstal och med hinsyn till
gipsplattans bortfall kritisk temperatur
har tillimpats berdkningsforutsitt-
ningar enligt avsnitten 13 och 14.

Berikningsforfarandet belyses exem-
plifierande genom fizg 5, som visar
flédesschemat for berikning av tem-
peraturfiltets tidsvariation vid ensi- . _
digt brandpaverkad, avskiljande vigg. Malpunkiernos plocaering
Tillimpade program #r skrivna i Al-
gol och berikningarna har skett péd
datamaskinen SMIL vid Lunds Data- ‘F—_z — e T T T T T e e
central. | PE - 300

Fig 6. Brandavskiljande innervigg, utformad med en lit: stalprofilstomme med pd varje
sida 2 st 13 mm icke fiberarmerade gipsplattor

3. Jamisrelise mellan experi-
menteilt och teoretiskt
bestimda temperaturfalt

Vid Statens Provningsanstalt har f6r
brandpaverkan enligt standardkurva
testats dels en avskiljande vigg, upp-
bygad av 1dtt stilstomme, omgiven av
2 st 13 mm, icke fiberarmerade gips-
platior pd vardera sidan (fig 6) och
dels en med 1, 2 eller 3 st 13 mm fiber-
armerade gipsplattor brandisclerad
tak- eller bjilklagskonstruktion, upp-
byggd av stalprofiler, som uppbir en
hjdlklagsplatta av armerad betong.
Vid de genomfirda provningarna har
dirvid dels noggrant karterats tempe-
ratur-tidfdlt och dels noterats tidpunk-
terna for sinderfall av gipsplattor.

For brandprovad, avskiljande vigs
framgdr experimentellt bestamda tem-
peratur-tidssamband av de heldragna
kurvorna i fig 7 a och b och tillhdrande
enligt ovan angivna forutsdtiningar
och enligt ovan beskriven metodik 2050
teoretiskt berdknade temperatur-tids-
samband genom streckprickade kurvor.
1 fig a sifierbetecknade, experimen-
tellt upptagna kurvor har dérvid refe-

2,800 mm
IPE-300

)

150 Qb

rens tH mEtpunkier med placering I (i b
enligt fig 6 och i fig b sammanstillda, = i
.. . i Eldsido.
uppmitta kurvsamband referens tll od
pi viggens stdlprofilstomme placerade
mitpunkter, Overensstimmelsen mellan 18 R 15 1
teoretiskt beriknade och experimen- . . . »
tellt bestimda temperaturvirden &r ge- %‘3 ]J____”W} T
nomgdende anmérkningsviirt god. —s d
Experimentellt bestdmda temperatur- 11 10
tidssamband for den med I, 2 respek- Elasida

tive 3 st 13 mm fiberarmerade gips-




Brandteknisk ...

Fig 7 a—b. For enligt standardkurve ensidigt brandpiverkad vigg med utformning enligt
fig 6 vid brundprovning experimentellt registrerade temperatur-tid-samband (heldragna
kurvor), jamfirde med motsvarande teoretiskt beriknade semband (streckprickade kur-
vor). I fig a sifferbetecknade kurvor refererar till métpunkter med placering enligt fig 6
och i fig b redovisade kurvor #ill pd viggens stélprofilstomme placerade mitpunkter
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platitor brandisolerade takkonstruktio-
nen framgir av heldragna kurvor i
fig 8, 9 och 10, Tillhorande teoretiskt
beriknade temperaturvirden markeras
i figurerna genom streckprickade kur-
vor. Aven f6r brandisolerad takkon-
struktion #r, som synes, Gverensstim-
melsen mellan teeretiskt beriknade och
experimentellt bestimda temperaturer
god. Samma karakteristik giller ocksd
iér till gipsplatthorifall hérande tid-
punkter.

4, Fér avskiljande viggkon-
struktion berdknade resultat

Fér med 2 st 13 mm gipsplattor p&
vardera sidan isolerad, icke b#rande,
avskiljande mellanvige beriknade tem-
peratur-tidssamband exemplifieras i fig
11 och 12. I fig 11 a—c redovisas dér-
vid beriknad temperaturdkning pa
icke brandutsait sida av viggen {or
12 kombinationer enligt ovan av opp-
ningsfakior—brandvaraktighet. De re-
dovisade kurvorna forutsitier en for
gipsplattas berifall kritisk temperatur
av 550° C pa icke brandutsatt plattyta.
For kombinationen &ppningsfakrorn
0,02 och brandvaraktigheten 100 min
redovisas dock i fig 11 ¢ aliernativt
heriknad temperaturbkning pé icke
brandutsatt sida av vdggen ocksd
fir en kritisk gipsplattemperatur av
600° C. Tidpunkter fir berdknade hort-
fall av gipsplattor markeras i figu-
rerna genom ringar,

En mera detaljerad illustration av
den ensidigt brandpéverkade innervig-
gens iemperatur-tidfalt redovisas i fig
12a och b for kombinationerna &pp-
ningsfaktorn 0,02 och brandvaraktig-
heten 100 min respektive oppnings-
faktorn 0,04 och brandvaraktigheten
50 min. T bada alternativen giller en
vald kritisk temperatur av 550° C for
gipsplattas bortfall. T jimférelse be-




Fig 8. For stélbalksbjalklag med undertak
ey 13 mm fiberarmerad gipsplatte vid
brandprovning enligt standardkurve expe-
rimentellt bestémde  temperatur-tid-sam-
band (heldragne kurvor), jimforde med
motsvarande teoretiskt berdknade samband
(streckprickade kurvor)

Fig 9. Fér stilbalksbjilklag med undertak
av 2 st 13 mm fiberarmerade gipsplattor
vid brandprovning enligt standordburva
experimentellt bestimda . temperatur-tid-
samband (heldragne kurvor), jimférda
med motsvarande teoretiskt berdknade sam-
band (streckprickade kurvor)

lyser de bAda delfigurerna effekten av
en variation i forhripningshastighet
vid konstant brandbelastningsvirde
q=>50 WMcal/m? omslutningsyta av
brandcellen — jir ekv (2).

For det i fig a redovisade alterna-
tivet med en lingsam [orbrinning
sker berikningsmissigt ett sonderfall
ay den vyitre gipsplattan pd viggens
brandpdverkade sida vid en brandiid,
som ligger mellan 70 och 71 min. Frin
den tidpunkten évergdr den brand-
avskiljande vidggen till en konstruk-
tion med endast en gipsplatia pd den
brandpéverkade sidan. Vid en brand-
tid mellan 84 och 85 min sonderfaller
berikningsmissigt ocksd denna gips-
platta, varigenom den icke birande
stilprofilstommen blir direkt expone-
rad mot branden, Efter 100 min upp-
hisr brandforloppets uppvirmningsfas.
Vid denna tidpunkt uppgér temperatur-
Skningen pi den frin branden vinda
sidan av viggen till 45° C. Under
den efterfoljande avsvalningsfasen for
brandcellen sker en omlagring i tem-
peraturférdelning inom viggens kvar-
varande bada gipsplattor, vilket for
den frén branden vinda sidan av vig-
gen medfor 1ill en borjan en tillvixt
och direfter en reduktion i temperatur-
tkning, Maximivirdet uppnds ca 20
min efter appvirmningsfasens slut och
uppgar berikningsmissigt till 185° C,
dvs till ett storre virde n som norm-
enlige tilldts {140° C). Eit utbyte av
viggens icke fiberarmerade gipsplattor
mot fiberarmerade med hogre kritisk
sénderfallstemperatur ger for den frén
branden vinda viggvtan en fordrbjd
temperaturokning med ett maximivizr-
de, som beriknas till endast ca 55° C.

Fig 10, For stélbalksbjilkleg med undertuk
av 3 st 13 mm fiberarmerade gipsplattor
vid brondprovning enligt standardiurva
experimentellr  bestimde  temperatur-tid-
samband  (heldragne  kurvor), jémférda
med motsvarande teoretiskt berdknode sam-
band (streckprickade kurvor)
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Fig 11 a—c, Fér brandforlopp enligt fig 3
teoretiskt  berdknad  temperaturékning
H—3, pd icke brandutsart side av en-
sidigt brandpdverkad-innervigg, utformad
med en latt stdlprofilstomme med pé§ varje
side 2 st 13 mm gipsplottor. Fér gips-
plattas sonderfall kritisk temperatur Py
ar fér kurvorne i fig @ och b samt for
kurvan (D i fig ¢ entegen ill 550° C
{icke fiberarmerad gipsplatta) och $or
Eurvan @ i fig c ¢l 600° € (fiberarmerad
gipsplatta)

For det i1 {ig b redovisade alterna-
tivet, vilket i forhallande till det 1
fig a &tergivna karakteriseras av en
dubbelt s& stor forbridnningshastighet,
intraffar beridknat sonderfall fé6r den
frsta gipsplattan vid en brandtid mel-
lan 43 och 44 min och for den andra
gipsplattan vid en brandtid mellan 49
och 50 min, dvs ungefir samtidigt med
uppvirmningsfasens shut, Fsr alterna-
tivet berdknas en maximal temperatur-
Skning for den frin branden vinda
viggytan av 57° C, vilket virde uppnis
ca 60 min efter avslutad uppvirm-
ningsfas. Av de i fig a och b redo-
visade alternativa forbrinningshastig-
heterna vid lika brandbelastningsvirde
ger 8ljakiligen alternativet med ling-
sammare forbrinning den mest ogynn-
samma brandpédverkan mot den avskil-
jande vidggkonstruktionen.

En summarisk sammanstillning av
{6r avskiljande innervigg beriknade
resuliat ges i tabell 1, vilken for olika
kombinationer Gppningsfaktor—brand-
varakiighet ger beriknad, maximal
temperaturdkning pi viggens icke
brandutsatta sida samt tidpunkten fdr
denna maximala temperaturdknings
intraffande,

S. Fér birande pelare
beriknade resultat

For med 13 mm gipsplatior isolera-
de, biirande stilpelare beriknade tem-
peratur-tidssamband framgdr av fig 13
—15 fér kombinationer av Gppnings-
faktor-brandvarakiighet enligt ovan.

Diérvid redovisas i fig 13 a och b
berdknade tidkurvor for kningen av
den isolerade stdlprefilens temperatur
vid brandisolering av dels 1 och dels
2 st 13 mm gipsplattor (streckade
respektive heldragna kurvor). Kurvor-
na omfattar samtliga kombinationer
oppningsfaktor-brandvaraktighet utom
kombinationerna 0,02 - 100 min och
0,04 — 50 min, vilka redovisas 1 fig 14
respektive 15. Tidpunkier for berik-
nade bhortfall av gipsplattor markeras
i figurerna genom ringar.




Tabell 1. Avskiljande, icke birande innervigg

P, =550° C
i . Max temp-0kn pé icke Tidpunkt for max
Opp mnlgﬁ)f aktor Brandvar_’aknghet brandutsatt vaggyta temp-Oknings Platthortfail
m i °C inwraffande
0,02 30 17 128 min
0,02 50 33 140 ,,
1 platta efter 70 min
0,02 100 185 122,
g 8 {1 platta efter 84 min
0,03 26 ~17 95
0,04 26 ~ 20 00,
1 platta efter 43 min
6,04 50 ~ 57 110
? {l platta efter 49 min
0,05 12 ~15 %0 .,
0,05 20 ~ 18 100 ,,
0,08 i2 ~ 17 2%
0,08 20 -~ 33 100 ,,
0,12 12 ~ 20 100,
012 20 ~35 105
g, =600° C
0,02 100 54 170 min I platta efter 86 min

Fig 12 u—>b. For brandférlopp enligr fig 3 teoretiskt beriknade temperaturid-filt for ensidigt brandpdverkad innervdgg, utfor.
mad med en litt siélprofilstomme med pd varje sida 2 st 13 mm icke fiberarmerade gipsplattor. a) Oppningsfaktern=0,02 m!/2
och brandvaraktigheten= 100 min, &) dppringsfakiorn =0,04 m!/? ock brandvaraktigheten =50 min
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Fig 13 o—b. Fér brandforlopp enligt fig 3 teoretiskt beriknade sidkurvor fér temperasurskningen *—&, 1 fyrsidige brandpdverkad stdl-
pelare av profil HE 400 A4, isolerad med 1 si (streckade kurvor) respektive 2 st (heldragna kurvor) 13 mm icke fiberarmerade gipsplattor
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Fig 14 a—b. For #ll oppningsfaktorn 002 m'/2 och brandvarakiigheten 100 min horande
brandfdrlopp enligt fig 3 reoretiskt berdknede sidkurvor fir temperaturdkningen 9—9,
¢ olika todrsnittspunkier av en med 3 st icke fiberarmerade (fig o) respektive 3 st fiber-
armerade (fig b) 13 mm gipsplatior isolerad, fyrsidigt brandpdverkad stdlpelare v profil
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Fig 14 a och b detaljbelyser berik-
nad tidsvariation av temperaturpro-
filen for med 3 st 13 mm gipsplattor
isolerad stdlpelare vid Gppningsfaktorn
0,02 och brandvarakiigheten 100 min.
Delfigur a géller ddrvid fér en antagen
kritisk temperatur av 550° C fior bort-
fall av gipsplatta, medan deligur b
alternativt belyser forhallandena for
en antagen motsvarande kritisk tem-
peratur av 600° C. Fig 15a och b de-
taljillustrerar motsvarande, beriknade
temperaturprofilers tidsvariation for
oppningsfaktorn 0,04 och brandvar-
aktigheten 50 min, varvid delfigur a
giller for en brandisolering av 2 st
och deligur b for en brandisolering av
3 st 13 mm gipsplattor. En jamfsrelse
mellan fig 14a och 15b, vilka férut-
sitter samma brandisolering, samma
brandbelastning " och samma Lkritiska
temperatur for bortfall av gipsplatia,
visar att den till ligre oppningsfaktor
horande lingsammare branden medfér
en vasentligt storre okning av stil-
prefilens temperatur in den till den
den higre &ppningsfaktorn horande
snabbare branden,

En sammanstdllning av berdknade
resultat ges i tabell 2, 1 vilken for
olika kembinationer Gppningsfaktor-
brandvaraktighet redovisas beriknad,
maximal temperaturskning for stdl-
profil samt tillhdrande tidpunk: fir
denna temperaturdknings upptridande.

6. Fér bdrande tak- eller bjdlk-
lagskonstruktion beriknade
resultat

I fig 16 och 17 Zterges beriknade
temperatur-tidkurvor fir med 13 mm
fiberarmerade gipsplattor brandiscle-
rad takkonstrukiion, uppbyged av
bdarande stilbalkar och ovanfiér denna
beligen, armerad betongplatia.
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Fig 15 a—b. For gll ppningsfaktorn 0,02 m1/2 och brandvarakiigheten 50 min horande brandforlopp enligt fig 3 teoretiskt beriknade
tidkurvor {ér temperaturékningen. © 9, i olika tvirsnittspunkrerav en med 2 st (fig a) respektive 3 st (fig b) icke fiberarmerade
13 mm gipsplaitor isolerad, jyrsidigt brendpdverked stélpelare av profil HE 400 A

Tabell 2. Isolerad stalpelare

P, =050° G
. . Max stéltemp- Tidpunkt fér max
Oppnmﬁ,sfakmr Brandvarakiighet Antal }3 mm skning temp-sknings Platthortfall
me= min gipsplatior °C intréffande
0,02 30 1 ~ 147 95 min
0,02 30 2 ~ 68 95
0,02 50 1 236 2 .
0,02 50 2 ~ 146 25,
1 platta efter 68 min
0,02 100 3 615 18, 1 platta efter 80 min
1 platta efter 100 min
0,03 25 1 ~ 162 920
0,03 26 2 80 90
0,04 26 1 ~ 202 9 ,,
0,04 26 2 —~ 114 95 .,
1 platta efter 32 min
0,04 50 2 615 a4, 1 platta efter 44 min
210 1 platia efter 36 min
0,04 50 3 e ., 1 platta efter 44 min
0,05 12 1 ~ 125 5 4
0,05 12 2 ~ b3 85
0,05 20 1 ~- 180 80 .,
0,05 20 2 ~- 100 100,
0,08 12 1 ~ 170 YE.
0,08 12 2 ~ 85 80 .,
0,08 20 1 433 4 ., 1 platta efter 20 min
0,08 20 2 ~ 170 85 1 platta efter 20 min
0,12 12 i -~ 208 0,
0,12 12 2 ~115 80
o1 00 9 113 1 platta efter 17 min
12 - H 1 platta efter 22 min
Dy, =600°C
. . 1 platta efter 80 min
0,02 100 s 355 148 min {1 platta efter 96 min
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Tabell 3. Isolerad tok- eller bjilklagskonstruktion

. . Max stilbalkstemp- | Tidpunkt for max
Op pn;llgg aktor Brandv;};iknghet A?tasl %jt:g;n Okning temp-dknings Platthortfall
E1psp °C intriffande
P, =550°C
0,02 30 1 ~ 60 100 min
0,02 50 1 —~— 85 110,
0,02 100 2 146 148 1 plaita efter 96 wmin
0,03 26 1 —~ 60 e,
0,04 26 1 ~75 105,
0,04 50 2 ~ 82 s, 1 platta efter 44 min
0,05 12 1 ~ 35 60,
0,05 20 1 —~ 64 8 ..
0,08 12 1 ~ 50 60,
0,08 20 1 —~ 85 8
0,12 12 1 -~ 63 60
6,12 20 2 ~ 41 90
Fig 16 a—b. For brandforlopp enligt fig 3
teoretisk: berdknade tidkurvor for tempe-
raturékningen % — 9, i birande stilbalkar,
W, ingdende undertfran  brandpdverkad
., B bjalklagskonstruktion med undertalk
® | ! fiberarmerade 13 mm gipsplattor
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Temperahur profit %ér wnderioxgwomtrkion,
wolerad, wmed 24 Thmm (ierormerade. gipsplostor
&pphﬂna‘as.-mz . Branaw - 100min.

‘Temgeraburprofil  fbe undertolkskonstrubdion
isdlgrad. mad Zat {3mm flerormerods  giwsplakkor

bopningsf00k, Brondv.-S0min.

® =Bordoll ox Plokkar

>
el

0 0 Lo 0 20 100 min

Fig 17 a—b. For brandférlopp enligt fiz 3
teoretiskt berdknade tidkurvor for tempe-
raturdkningen & —&, i olika punkter av
underifrdn brandpdverkat stabalksbjalklog
med undertak av 2 st fiberarmerade 13 mm
gipsplattor. a) Oppringsfaktorn 0,02 mi/2
och brandvaraktigheten 100 min, b) opp-
ringsfakiorn 0,04 mi1/2 och brandvarakitig-
keten 50 min

I fig 16 a och b redovisas dirvid
beriknad tidsvariation for ¢kningen av
stilbalkstemperaturen vid olika kom-
binaticner av &ppningsfakior-brand-
varaktighet enligt ovan och fir en
isolering med det antal 13 mm gips-
plattor, som funnits vara erforderligt
{ér de bidrande stilbalkarnas krivda
funktion. Den mera detaljerade tem-
peraturprofilens tidsvariation for tak-
konstruktionen ilustreras exemplifie-
rande i fig 17 a och b vid en brand-
isolering av 2 st 13 mm fiberarmerade
gipsplattor, varvid delfigur a giller for
oppningsfaktorn 0,02 och brandvarak-
tigheten 100 min och delfigur b for
oppningsfakitorn 0,04 och brandvar-
aktigheten 50 min.

En sammanstillning av beriknade
resultat ges i tabell 3, i vilken for
olika kombinationer &ppningsfaktor-
brandvarzktighet redovisas berdknad,
maximal stiltemperaturfkning samt
tilthérande tidpunkt for demnaz maxi-
mala temperaturiknings intrdffande.

Z. Till brandpaverkan hérande
barférmaga

Vid kidnd temperatur-tid-kurva or
brandpéverkat stdlbirverk, bestimd
enligt ovan oversikiligt redovisat for-
farande kan till varje tidpunkt av
brandpiverkan horande b#rf6rmaiga
berdknas éver kunskaper rirande hill-
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T
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rumstemperatur horande stréckgrins o =
2200, 2600 och 3200 kp/fcm®
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elkv (9) fér olika staliemperaturer 9,
beriknade o — A-kurvor med tillimp-
barhet for stalpelare i materialkvalitet,
svarande mot strickgrins g, =2 200,
2600 och 3200 kp/em? vid ordindr
rumstemperatur. Kurvorna firutsitter
pelare, som vid den av brandpéverkan
orsakade uppvirmningen fritt kan
lingdindras.

8. Slutord

Genom den ovan givna, till en aktu-
ell tillimpning knutna redevisningen
har belysts, hur med utgingspunkt
frdn nya svenska normidreskrifter rg-
rande byggnadstekniskt brandskydd
en kvalificerad brandteknisk dimen-
sionering kan genomforas for isoferad,

birande eller avskiljande stilkonstruk-
tion. Forfarandet mdjliggor ett nyan-
serat hinsynstagande till akiuell brand.
cells brandbelasinings- och brandfir-
loppskarakieristika samt till akiuel
brandpiverkad konstruktions karakte-
ristika, vad giller konsirukiiv detalj-
utformning, arbetsspinningens storlek
och brottyp. I forhiliande till interna-
tionellt konventionell, pd schablonreg-
ler baserad, brandteknisk dimensione-
ring ger det redovisade {irfarandet
kraftigt tkade méojligheier ior en ur
brandteknisk synpank: konstruktivt-
funktionellt genomtinkt och rikiig ut-
formning av en byggnad eller bygg-
nadsdel. ¥or i uppsatsen exemplifierad
tillimpning har det nyanserade dimen-
sioneringsforfarandet gett icke ovisent-
liga kostnadsreduktioner.
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