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FORORD

Trd Er ett naturligt och férnyelsebart material med en lang
tradition inom byggnadstekniken. Ur energlsynpunkt &dr det Over-
l8gset de icke fOrmyelsebara byggnadsmaterialen. Energlftrbruk-
ningen fOr produktion av trivirke &r t ex endast cirka 1C% av
motavarande for stal. Trd ger lingt mindre skadeeffekter pa
miljén &n Tlertalet andra byggnadsmaterial och restprodukterna
frédn tréhanteringen &r endast 1/4 till 1/2 av motsvarande rest-

produkter fran gruv- och mineralproduktionen.

Av den svenska produktionen av trévirke gar ungefdr hilften till
prefabricerade hus, byggkomponenter och limtré& - 1 daninerande
crfattning till olika fyper av birande och avskiljande kon-
struktioner och ytbeklidnader. HArtill kommer en produktionsan-—
del av cirka 15% £ill byggnadssnickerier.

Traditionellt har trd och tribaserade produkter anvints i stor
omfattning till smihus och f6r ndrvarande byges mer dn 90% av de
svenska smihusen 1 trd. Fram till f6r cirka 20 é&r sedan var
dérvid  byggnadssittet relativt enhetligt med stommen utftrd 1
form av ett regelsystem i lésvirke och pre-cut och i vissa fall
av prefabricerade viggblock, of'ta monterade utan imnerbekléddnad
och isolering.

Under de senaste decennierna har sitten att bygga smihus vuxit i
antal 1 takt med den tkade prefabriceringen av stomsystemen och
1 dag fYrekommer ett tiotal systemgrupper fréan pre-cut till
volymbyggeri. Utvecklingen indikerar en fortsatt &kning av
antalet system.

Fordndrade villkor fér byggandet - framfor allt de energirela-
terade problemen och bristen pd fackldrd arbetskraft ute pé
byggplatserna — har initierat nya utvecklingslinjer fér byggna-
der och byggnadsdelar, 1 viika trd och trédbaserade produkter
ingdr. Exempel hirpd utgdr twma occh sammansatta trébirverk,
samverkanskonstruktioner med trd och pldt som kraftupptagande
element och sandwichkonstruktiorer med kraftupptagande ytmate-
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rial av tribaserade skivor 1 kombination med distansmaterial av
celiplast.

Trd och tribaserade produkter, s8rskilt limtri- och sandwlich-
element, Ar vil ldmpade ocksd for olika typer av stdrre birverk
for t ex hall- och flervaningsbyggnader. I Sverige dr dock tra-
ditlonen ringe och konstruktbrserfarenheterna begrinsade inom
detta anvindningsomrdde. I lénder som Kanada, Schweiz, Tyskland
och USA dBremol anvinds trd och tribaserade produkter I beby-
dande omfattning f{or sidana birverkstyper med tillEmpning pd
lantbruksbyggnader, industri-, sport- och utstillningshallar,
flervaningshus uvpp till fem vaningar, kyrkor och landsvigsbroar.

Trabyggnadsteknik har under lang tid varit ett forskningsmissigt
eftersatt omrade med sateningar, som 1 JEmfSrelse med
forskningen  inom stdl- och betongbyggradsomrddena har varit av
mycket liten omfattning. Nyligen har emeliertid Styrelsen for
telmisk utveckling (STU) tillsammans med triindustrien beslutat
att gbra en kraftfull satsning pé trateknisk forskning och ut-
veckling under en femérsparicd och tribyggnadsteknik ar EHrvid
bedtimts som ett viktigt dmnesomrdde fOr kompetensuppbyggnad och
lunskapsutveckling. Som underiag fOr verksamheten har pd uppdrag
av STU tvd programskrifter utarbetats, nfmligen JOHANNESSON, C
M, "Tribyggnadsteknik ~ forsknings- och utvecklingsbehov". STU-
information npr 207, 1981 och GIRHAMMAR, U A, "Hallbyggnader i
trd - forsknings- och utvecklingsinsatser [Or stora tribirverk".
STU-information nr 293, 1982. Avsikten med skrifterna &r att
initiera projekt och att tjdna som underlag vid planering av
forskningsverksamhet inom omrddet f6r tribyggnadsteknik.

Det &Hr angellget, att brandfrigorna ges en central plats 1 en
framtida satsning pd tribyggnadsteknisk forskning. Detta under-
stryks 1 det av Styrelsen for svensk brandforskning (BFRANDFORSK)
faststédllda nationelia, kollektiva brandforskningsprogrammet for
1982-84. For att f& ett planeringsinstrument fdr en sidan
naticnellt  sammanhédllen, brandteknisk forsimingsinsats Thar
BRANDFCRSK givit avdelningen f6r byggnadstekniskt brandskydd vid
tekniska hogskelan 1 Lund 1 uppdrag att utarbeta ettt forsk-
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ningsprogram for dnnesomrddet trikonstruktiorner och brand.

I det ftljande presenteras ett sddant program mot bakgrunden av
en summarisk kunskapstversikt av omrédet. Kapitel 1 behandlar
dérvid dimensioneringsmetoder och didrtill relaterade funktions-
krav och kriterier i ett internationellt rmliges- och utveck-
lingsperspektiv  och slutsatser dras betréffande angeligna
forskningsprojekt av Svergripande karaktir. I kapitlen 2-7 ges
dérpéd en motsvarande kunskapstversikt fdr dimensioneringspro-
cessens olika komponenter och dédrur hirledda forskningsprojekt
av mer begrénsad Smresomfatining redovisas. I kapiéel 8 sam-
manstdlls slutligen de olika projekten med sammanfattande
beskrivningar och uppskattad erforderlig personinsats och ekow
nomisk ram. Projektens inbdrdes sammanhang belyses och en dver-
slktlig strategisk planering presenteras f@r en integrerad,
rationellt sammanhdllen forskningssatsning.

Ett varmnt tack riktas till BRANDFORSK, som initierat och finan-
sierat programarbetet. Ett varmt tack gir ocksd till Gunilla

Ljungguist, som svarat for rapportens utskrift, och Lilian

Johansson, som ritat rapportens figurer.

Lund 1 maj 1983

Robert Jonsson Ove Pettersson






1 DIMENSIONERINGSPRINCIFER. FUNKTIONSKRAV OCH KRITERIER

1.1 Inledande dversikt

Internationellt

brandpdverkade bérverk kan Sversiktligt beskrivas 1 anslutning
£iil den i figur 1.1 visade matrisen /1.1/. Dermna &r uppbyged
med tre typer av termisk piverkan (Hl’ Hé occh H ) och tre typer
av birverksstruktur (Sl, 82 och S ) som ingéngsstorheter. Dirvid

till&mpade metoder f{oOr

gilier f8ljande typdefinitioner.

dimensionering

(deterministisk)

fall provning
{deterministisk)

Barverks - S 1 S ) S;
modei| .
Element Sub-struktur {Hel struktur
l ‘ T VRN SN N
Modell for I R 3‘;‘““““2&% L]
termisk ! G
pdverkan STATA R T
[50-~834
provning eller {berdkning,
berdkning i undantags -

1S0-834
T provning eller |berékning, berdkning
H2 iij berdkning iundantags- |{probabilistisk)
3 {probabitistisk) | fall provning [bor undvikas
(probabiiistisk)
te
verkligt
brandfdgriopp
T berdkning berdkning berd kning
H3 (probabilistisk) | (probabilistisk}|{probabilistisk)
i speciella fall

och f&r forskning

Figur 1.1 Schena Or beskrivning av olika metoder for dimen-

sionerirng av brandpdverkade birverk




K

en forenkling av verklig birverksstruktur genom en upp—
delning 1 enskilda element av fypen balkar och pelare med

som regel fritt upplagda &ndar.

en forenkiing av verkiig birverksstruktur genom en upp-
delning 1 sub—strukburer, t ex balk-pelarsystem.

verklig bErverksstruktur.

termisk péverkan enliigt standarden ISC 834% eller dess
nationella motsvarigheter /1.2/. Demna paverkan &r den
internationellt dominerande 1 praktisk dimensionering,
baserad pd resulitat av standardiserad brandteknisk provning
och tillhérande klassificering. I négra 18nder tillléts,
att en sadan klassificering alternativt fdr baseras pa
resultat av analytiska berdkmingar. Paverkan definieras
genom sambandet

T - T = 351log (8t + 1) (1.1)
o) 10
varvid
t = tid, i min,
o
T = ugnstemperatur vid tiden t, i C,
o
T = ugnstemperatur vid tiden t = ¢, 1 C.
o)

Krdvd tid t  f&r den termiska paverkarn vid en provning
eller motsvarande berdlming varierar med tilldmpnings-—

situation och anges 1 t ex Svensk Byggnorm.

samma termiska paverkan som enligt Hl’ ekv (1.1). Tiden for
den fermiska paverkan t bestdms 1 den enskilda tili-
limpningen av brandcellenseverkliga brandftrlopp. Praktiskt
sker detta dver begreppet “ekvivalent brandvaraktighet" t |
definierat som den tid for en ftermisk paverkan enligt I§O
834, som ger samma ubtslagsgivande effekt péd aktuellt

barverk som ett verkligt brancférlopp. FSr stidlbirverk kan

-l0=



approximativt 6l jande formel anvindas /1.3/

£
t =0,067 {min) 1.2
(A_VE )1/2 ( )
Brot
varvid
2
f = brandcellens brandbelastning, i MJ/m ogslutningsyta,
A = total ftnster- och dbrréoppningsyta, 1 m ,
= medelvirde av Sppningarnas hojd, vAgt med hénsyn till
respektive Opprdngs yta, i m,
Aﬁ . = hrandcellens totala inregqmslutningsyta,
o}

irklusive Sppningar, i m .

H - paverkan fran ett verkligt brandforlopp. Péverkan kan

(W8]

Girvid beskrivas som en tidkurva fOr antingen brandcellens
gastemperatur eller vBrmefllddet mot bHrverket. I  den
enskilda tillémpningen kan aktuell tidkurva bestéimmas &ver
brandcellens virme- och massbalansekvationer eller ur
tillghngligt handboksunderlag. Figur 1.2 ger exempel pé
sddant underlag, himtat frén Kommentar till Svensk Byggnorm
1976:1.

Till dessa typdefinitioner bor hir féljande tilldggskommentarer
ges, vad glller modellerna for termisk piverkan - H-modellerna.

Birande och avskil jande konstruktioner av brédmbart material kan
sjdlva ge ett betydande effekttillskott vid en brand. Detta
beaktas eJ vid en ugnsprovning enligt standarden ISO 834, vid
vilken ugnens tiliftrgda effekt regleras s&, att den foreskrivna
tidkurvan for ugnstemperaturen T féljer ekv (1.1). I en given
ugn fordrar detta en tillfdrd effekt som r vHsentligt mindre
vid provning av en konstruktion av bréimnbart materizl &n vid
provning av en cbrénnbar konstruktion, s&rskilt on denna &r

starkt effekikonsumerande.
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Termiskt avgbrande £or en konstruktions brandbeteende &r tidkur-
ven for det virmefldde, som tilifdrs konstruktionen. Internatio-
nellt diskuteras dérfér inom ISO en eventuell Overgdng till att
styra den termiska péverkan vid en ugnsprovning enligt en
foreskriven sé&dan tidkurva {or virmeflédet €11l den provade
byggnadsdelen. Samnolikheten [Or en sadan Overgdng &r dock for

ndrvarande svarbedomd.

For en forerikiad beskrivning av den termiska pdverkan mot en bi-
rande och/eller avskil jande konstruktion av obridrmbart materisl
vid brand har Harmathy infdrt begreppet "normalized heat load",
definierat genom sambandet /1.4, 1.5/

1 1/2 ¢

H = {E dt (s c) (1.3)

o VkpC

Dirvigd &r

g = det virmelldde, som tillftrs brandcellens cmslutande kon-
struktioner vid tiden t, i W/mz,
1T = varaktigheten av brandpaverkan, i s,

VkoC = de 5 ??slutande wonstruktionernas termiska trighet, 1
1/2 o
Jd/m s C, med k = virmeledningsi'trmigan, p = densiteten

och C = specifika vArmekapaciteten.

Begreppet kan anvindas for att kvantifiera den termiska piver—
kanspotentialen vid sé&vil péverkan enligt standarden ISC 834
(Hl) som paverkan fran ett verkligt brandfdriopp (H ). r kon-
struktioner med hig termisk troghet, t ex olsclerade stdikon-
struktioner, leder en till#&mpning av begreppet "mormalized heat
load"™ normalt till en allitfdr grov approximation.

De gastemperatur~tidkurvor Ior verkligt brandftrlopp, son exemp-
lifieras genom figur 1.2, fOrutsitter en brandeell av sédan
storlek, sam gdller fOr € ex bostider, ordindra kontor, skolor,
sjukhus, hotell och biblictek. For brandcell med mycket stor
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volym - t ex industri- och idrottshallar - ger kurvorna en dilig
beskrivning av verklig brandpiverkan. Detta giller ocksd f6r den
gastemperatur-tidkurva (Hl), som tilldmpas vid normenlig brand-
provning.

Vid en brand 1 stora lokaler kan en birande konstruktion bli ut-
satt f[or en lokal paverkan, som &r kraftigare #n den, som be-
skrivs av gastemperatur-tldkurvan enlight figur l.2. 1 forsta
hand kan detta f& aktualitet for birverk eller bHrverksdelar,
som &dr placerade 1 hidm av lokalen eller son .genom stor
konstrukticnshd jd bildar "skirmar" med mellanliggande utrynmmen.
Frén reella bridnder &r det kint - t ex frin diskoteksbranden vig
Stardust Club 1 Dublin den 14 februari 1981 - att birande och
avskil jande konstruktioner i siddana sammanhang kan bli utsatta
for mycket hoga paverkansnivier - i storleksordningen upp till
250 KW/m2.

Bor ndrvarande fimns ingen analytisk simuleringsmodell utveck-
lad, som pd ett tillfredsstillande sitt beskriver brandfdrloppet
i bprandeeller med stor volym. Forskningsinsatser inom omrddet
har darf¢r hog prioritet. Detta framhalls ocksa 1 bl a det av
styrelsen for svensk brandforskning (BRANDFORSK) antagna brand-
forskningsprogrammet fdr perioden 1982-1984, som innehdller ett
projekt B.1l7 "Brandspridning och brandftrlopp 1 stora lokaler”,
vars primira syfte dr att sammanstilla och utvdrdera det brandg-
fysikaliska kunskapsliget, identifiera behoven av forskning och
Foresld i8mpliga insatser. Brandfysikaliskt omfattar ett sddant
programarbete tvad delar. Den forsta avser ddrvid brandens sprid-
nings— och tillvixtprocess och fr huvudsakiigen av forbrarmings-
telnisk natur. Den andra &r mer renodlat filuid-mekanisk och om~
fattar en bestimning av massfldden, temperatur- och hastighets-
profiler 1 brandplymer och gasfidden under tak.

Med dessa kommentarer Kring de termiska paverkansmodellerna som
bakgrund sammanfattas avslutningsvis den inledande &versikten
med nagra synpurkter pd den praktiska relevansen av olika kom-
binationer av H- och S-modeller.
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Som  ndmnts, bygger det internationellt forhirskande dimensio-
neringsférfarandet pd en termisk pdverkan enligt typ H . Normalt
bestéms dirvid birverkets brandmotstédnd tfr genom ugésprovning
enligt ISO 834, men en analytisk berikning av & bdrjar nu att
accepteras 1 allt fler linder som ett alternatigp ~/1e6/~/1.11/
ISO-standarden &r begrinsat tillimpbar f6r byggnadsdelar av
typen balkar, pelare, véggar, bjélklag och takbirverk. Stréngt
taget begréansas dérigenom det tillhdrande dimensioneringsférfa~
randet till kombinationen Hl—sl'

T, °C T, °C
1 :00_ Ay Ay =0,08m11? 12100_ A\/F"Atm =006 m! 2
1000 10001 L2750 M’

800 800~

600~ 600+
400_ 400“‘

2004 200+

T T, °C
1200 AviiAgor=0,08m1/2 1200 A Aor=0,12 mi/2

10004
£=1600MJ/m?

8004 8004
8007 BO0
400 4004
200 200

T 3 4 5 6 .

1 2 3 Tid h Tid h

Figur 1.2 Exempel pi gastemperatur-tid-kurvor f&r verkligt
brandfdrlopp som funktion av brandbelastningen £ och
brandcellens Sppningsfaktor A/EVAtOt. Fnligt kommen-
tarer till Svensk Byggnorm 1976:1, brandcellstyp A

~1le



I ett fatal lAnder har forfarandets tilldmpning dock utstrickts
£ill kombinationen H -3 med primir koppling till en analytisk
bestdmning av brandmétsténdet. Kombinationen Hl—S imebidr en
alltfdr stor obalans i beskrivningen av termisk paverkan och

biArverksstraktur for att vara praktiskt [Srsvarbar.

En dimensionering baserad pd en naturlig brandpdverkan - pé-
verkanstyp H - kimetecknas generellt av en analytisk be-
handling. For en snabb praktisk tillé&mpning krédvs tillging till
ett systematiserat dimensioneringsunderlag av t ex -handbokska—
raktir. Normzlt blir dirvid kombimaticonen H -82 aktuell, 1 vissa
fall kombinationen H3~Sl. En dimensionering enligt kombinationen
H -3 krdver som regél tillgéng till en dator for sin praktiska
tilldmpning. Kombirationen har en central roil 1 forsinings-
Sammanhang.

En dimensionering for en termisk pé&verkan enligt typ H9 utgar
indirekt frén verkligt brandfdrlopp, beskrivet gernom tempera—
tur~tid-kurvan enligt IS0 834, ekv (1.1), &ver begreppet ekviva-
lent brandvaraktighet t . Ett blrverks beteende, beriknat for en
séddan paverkan, skiljgr sig fran beteendet 1 den verkliga
brandsituationen 1 de fall, d& upphettningshistorien har
betydelse. I kombinationen H -S kan dimensioneringen utfdras
antingen analytiskt eller med utgéngspunkt frén resultat fran en
ugnsprovining enligt ISO 834, I kombinztionen HE_S2 ir en
analytisk dimensicnering deft normala och en  experimentell
verifiering utgdr undantag. Kombinationen H2—S dr ndrmast en
omvig €111 en dimensicnering enligt kombinationen H -S  och bir
dirftr undvikas. 33
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1.2  Internationellt konventlionell dimensionering

Den internatlonellt konventionella meboden Idr en brandbteknisk
dimensionering av birande och avskiljande byggnadsdelar f8§ljer
sammanfattat fl8ddesschemat enligh figur 1.3.

Byggnadsdelens brandmotstind tfr bestdms gencm den nordiskt
standardiserade provningsmetoden NORDIEST FIRE (005, som é&r
identisk med IS0 834. Byggnadsdelen utsitts ddrvid 1 en
ugnsproviing for en termisk paverkan enligt ekv (1.1) - typ B -
inom fdreskrivna toleranser. UppvArmnmingen forfgar till dess att
byggnadsdelen inte lingre uppfylier stdllds funktionskrav och
den tid, vid vilken detta intrdffar, definierar byggnadsdelens
brendmotsténd £ .

fr
For en birande byggnadsdel immebdr funktionskravet, att bygg-
nadsdelen ej far kollapsa for t <t vid aktuell last, vald
enligt SBY 1980, kap 21:234. For enp avskil jande Dbygegradsdel
inmnebdr funktionskravet, at{ byggnadsdelen skall kurma forhindra
en spridning av branden till angrénsande brandeell for t < & .
Funictionskravet imnehAller provningstekniskt ett delkrav 15&
téthet mot genomslipp av eldsiégor och heta gaser (integritets—
kravet) och ett delkrav pd begrinsning av temperaturtkningen pa
den frédn branden vinda sidan av  byggradsdelen  (iso—
leringskravet).

For en byggnadsdel, som sambldigt skall vara birande och av-
skiljande, mAste alla tre funktionskraven - birighets-, integ-—
ritets~ och isoleringskraven - vara uppfyllda for t <t . Vid
dimensioneringen skail enligt figur 1.3 den aﬂtuella
byggnadsdelens brandmotstind tfp stéllas mot den i SBN 1980
foreskrivna brandtekniska klassen tfd' Dimensicneringskravet &r
dirvid, att

£t >t (1.4)
fr< fa
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BSr  birande bygenadsdelar anges den foreskrivna Dbrandtekniska
klassen i SBN 1980, kap 37:32. Kraven dr dérvid differentierade

med hEnsyn till

¥ typ av byggnad,

¥ prandbelastningens storlek,

¥ viningsantal och byggnadsdelens niva i byggnaden,

¥ konsekvenserma av ett brott for byggnadsdelen.

F8r avskiljande byggnadsdelar anges
brandtekniska klassen i1 SBN 1980, kap 37:422.

Byggnadens
anvdndning

analogt den

foreskrivra

Byagnadens
hold Foreskriven
= Bn 1980_—- branditeknisk
Brandbelast- klass t¢q
ningens storlek
Byggnadsdelens
betydeise
Aktuell
byggnadsde! -
Faststdlld Byggnadsde
- e lens brand-
provning i
Dimensione ~ motstand ts,
rande last
-

Figur 1.3 Internationellt konventionell

f&r brandpaverkade byggnadsdelar
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1.3  fAnalytisk dimensionering, baserad p& verklig brandftr—

loppspaverkan

Under de senaste A&rtiondena har stora framsteg gjorts inom
cnradet for en analytisk brandteknisk dimensionering av birande
konstruktioner. Milet &r dérvid att ta fram ett dimensione-
ringsforfarande, som bygger pd det verkliga brandfdrloppets
egenskaper - paverkan typ H -~ och som till sin struktur
&verensstimmer med den dimensioneringsteknik, son nermalt $1ll-
lémpas for birande konstruktioners verkningss&tt och birférmiga
vid ordinfira temperaturfdrh&llanden.

Figur 1.4 illustrerar berikningsgingen &versiktligt. Vid dimen-
sioneringen berdknas birverkets minsta bArfdrmiga R under ett
brandfdrlopp och demna jémfdrs med den dimensionerande last-

ef'fekbten Sd under branden.

Den dimensionerande termiska paverkan, som ett bérverk blir ut-
satt f{or vid en brand i en brandeell, besgtims dels av den di-
mensicnerande brandbelastringen f, dels av  brandecellens egen-
skaper. Avgtrande inverkan frén brandcellen dr dirvid dels Opp-
ningsfaktorn, som beror av fénster- och ddrroppningarnas hdjd
ochh yta, dels de fTermiska egenskaperna [or brandcellens omslu=—
tande konstruktioner, dvs typen av brandcell - jfr figur 1.2.

For ettt bérverk med specificerade data ger den dimensionerande
brandpaverkan tillsammans med uppgifter om birverksmaterialets
termiska egenskaper och virmebvergéngsfornédllandena fdr birver-
kets fria ytor det underlag, som behdvs {6r en bestiming av
bérverkets temperaturfilt som funktion av tiden. Via kunskap om
birverksmaterialets mekaniska egenskaper vid forhdjd temperatur
kan detta temperaturfdlt berflningsmissigt Oversittas ¢ill en
beskrivning av def brandpaverkade birverkets spinnings-deforma-
tionsforhédllande vid varierande temperatur- och lastnivd. Kopp-
lat  till ett brottkriterium, kan h#rur tidsvariationen av bir-
verkets bArfdrmiga berdknas.
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Typ av brandcell
Dimensionerande > Dimensionerande .
brandbelastning brandpéverkan
Brandcellens
Opopningsfaktor
¥ Varmedvergdngs-
Biroarkers férhallanden
- temperaiur— |
tidfait Materialens
. termiska
. Barverkets
¥lkonstruktionsdata i egenskaper
nggmﬁetss‘ Materialens
> 'g R mekaniska
deformations- egenskaper
férhallande
& h
Dimensionerande
barforméga Ry

Q:Sd Ja Stop

Dimensionerande
lasteffekt S,

Nei

A

Figor 1.4 Flédesschama for en analytisk brandteknisk dimensio-
nering av birande konstrukticner, baserad pd verklig
brandf'érioppspaverkan

Dess minsta virde under brandfdrloppet definierar den dimensio-
nerande birfSrmagan Rd, som skall jadmfdras med den dimensicher-
ande lasteffekten S vid branden. Dimensioneringskravet &r
dirvid, att d

Rd;_ S, (1.5)

SBN 1980 tilldter generellt en analytisk brandteknisk dimensio-
nering av Dbirande konstruktioner enligt det genom figur 1.4
beskrivna fOrfarandet som ett alternativ £ill den internatio-
nelit konventionella dimensioneringen enligt avsnitt 1.2. De
detal jerade ftreskrifterna for en sidan analytisk dimensionering
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beskrivs dirvid 1 Komentar ti1l1 SBN 1976:1 "Brandteknisk
dimensionering”. Tillhdrande féreskrifter £5r brandbelastning,
last och barfdrmiga anges 1 SBN, kap 21:234 och 37:332 b.

Den praktiska tillimpningen av dimensioneringsmetoden underlét-
tas genom av Statens planverk typgodkinda handbdecker /1.12/, /1.
13/,

1.4  Dimensionering, baserad pd begreppet ekvivalent brand
varaktighet

Som  nédrmare utvecklats 1 avsnitt 1.3, tilldter Svensk Byggnorm
en analytisk dimensionering av birande och avskiljande byge-
nadskonstruktioner med utgangspurkt frén karakteristika f£br
verkligt brandfdrlopp som ett altermafiv till det internatio-
nellt konventionella dimensioneringsfdrfarandet, baserat pd
resultat fran brandtekmiska provningar enlight IS0 834. I de #nnu
sd lénge sHllsynta fall, d& en mobtsvarande analytisk di-
mensionering accepterats 1 andre lénder, har dema som regel
kopplats till begreppet ekvivalent brandvaraktighet - termisk
paverkan typ Hg. Hovivalensen definieras dirvid ur kriteriet,
att det verkliga brandfdrloppet och en termisk paverkan enligt
IS0 834, ekv (1.1), f6r den aktuella konstruktionen skall ge
sammz utslagsgivande effekt med hinsyn i1l relevant grinstill-

stand.

For en dimensionering Sver begreppet ekvivalent brandvaraktighet
T ghller som generellt kravkriterium, att
e

t L]
frnz te (1.6)

varvid tf 4r byggnadsdelens brandmotstérd, bestimt genom en
r

brandteknisk provning enligt IS0 834 eller en motsvarande

berikning.
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Kravkriteriet g8ller {&r s&vil birande som avskiljarde bygg-
nadsdelar.

I en noggramm behandling beror den ekvivalenta brandvaraktighe—
ten te av dels brandfdrioppets parametrar, dels byggradsdelens
konstruktiva detaljutformning /1.3/. Fr en mer approximativ
behandling kan nfrmeformler av den typ, som exemplifieras genom
ekvation (1.2) och som &r obercende av birverksutformmingen,
anvandas. Tillgingliga sddana formler har verifierats som
rimliga f6r stilbdrverk och fOr armerade betongbalkar med
b&jbrott, inlett genom flytning i armeringen. @r andra bir-
verkstyper och for avskiljande byggnadsdelar dr begreppet ekvi-
valent brandvaraktighet {dr ndrvarande bristfilligt eller inte
alls studerat.

1.5 Brandteknisk bipverksdimensicnering enligt sarmolikhets-

teoretiska metoder

Sedan nagra ar pdgdr en utveckling av exlsterande dJdimensione-
ringsmetoder for brandpdverkade bArverk f{or anpassning till
moderna sikerhetstecretiska metoder av den typ, som nu  birjat
tillZmpas vid en dimenslionering av barverk for ordindra tempe-
raturférhdllanden /1.14/-/1.26/.

Br att en sédan utveckling skall vara meningsfull, méste dimen-—
sioneringsmetoden vara uppbyggd av funktionellt véldefinierade
och verifierade, analytisks modeller, wvars ocsikerhet och
tillfériitlighetsnivéer kan specificeras. Det internationellt
konventionella dimensioneringsférfarandet, baserat pd resultat
fréin  brandtekniska  provningar enligt ISO 834 eller pé
motsvarande berdkningsresultat - Hl_metodep -~ uppfyller inte
detta grundliggande krav. Diaremot 8r de 1 avsnitten 1.3 och 1.4
beskrivna metoderna, direkt eller indirekt baserade pd karakte-
ristika or verkligt brandférlopp - H - respektive H2 ~metoder -
vidare utvecklingsbara i1 detta avseende.
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Hor metoder, som skall anvidndas 1 normal praktisk till&mpning,
dr dirvid den naturliga ambifionsnivén att sikta tili en
utveckling av séddana sarmolikhetstecoretiska metoder, vid vilka
de statistiska inverkmingarna beaktas genom att karakteristiska
vidrden och partialsikerhetsfaktorer specificeras f6r ingdende
storheter - laster, brandbelastning, geometriska storheter,
termiska egenskaper, hdllfasthetsegenskaper. Fr en hirledning
av virden for partialsiikerhetsfaktorerna fordras en probabilis-—
tisk analys, baserad pd nigon fdrsta ordningens metod - First
Order Reliability Method (FORM). '

I en sddan analys 8r dimensioneringskriteriet, att en specifi-
cerad minsta sdkerhetsmarginal skall innendllas under brandpd-
verkan med hénsyn till minsta birférmiga for en birande Kkonst-
ruktion och med hinsyn till hdgsta temperatur pd icke exponerad
sida for en avsidljande konstruktion. Uttryckt 1 ett s8kerhets-
index - definierat som kvoten mellan sikerhetsmarginalens me-
delvirde och standardavvikelse - Tér dimensioneringskriteriet

formen
B, =B 20 {1.7)

varvid;af Hr  sikerhetsindex minsta virde under akbuellt
o
brandfdrlopp och g  &r krdvt virde ror sikerhetsindex.

r

Exemplifierat f{Or ett brandpaverkat trébirverk, dimensionerat
enligt en H -metod {(figur 1.4) kan en s8kerhetsindex-analys
tversiktligt beskrivas enligt figur 1.5.

Med utgéngspunkt frén brandbelastningens storlek och egenskaper
och fran brandcellens geametri, ventilation och termiska karak—
teristika bestims brandpdverkan - beskriven genom t ex tidkurvan
for brandgastemperaturen T-t. I nista steg berdknas for dema
brandpiverkan birverkets reducerade tvirsnitt och tillhdrande
transienta temperatur- och fukttillsténd med data for birverkets
utformning och 8r birverksmaterialets termiska, fuktmekaniska
och fOrbrimingstekniska egenskaper som ingéngsstorheter. Med
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bidrverksmateriaiets hallfasthets— och deformationsegenskaper som
viterligare  ingdngsdata  Overfors dirpd det transilenta
temperatur- och fukttillstédndet till en tidsvariation fér
birformigan, uttryckt genom t ex bdjmomentet MR(t) 1 ett avgdr-

ande birverkssnitt.

Den fdr brandsituationen statistiskt representativa lasten ger

en maximal lasteffekt med ett tillhdrande bSjmoment M (t) 1
s s o O

béarverkssnittet for MR(t). DErigenom definieras  s#ikerhets—

marginalen
Aty = M (L) -~ M (¢ 1.8
(t) R( ) S( ) (1.8)
brottrisken
]
Pi{t) = £ _lZ2(t)ia .
*i ,[2(t)laz (1.9)

och siXerhetsindex

Bolt) = ¢ [1-p2(1)]

(1.10)
varvid
fZ(Z(t)) = fordelningsfunktionen for sikerhetsmarginalen Z{t)
6 ! = den standardiserade normalfdrdelningens invers.

Vid bestdmning av Z{t), P(t) och Sf(t) miste ddrvid foljande in-
verkningar beaktas

¥ osdkerheten vid brandbelastningens specificering,

% gsdkerheten vid beskrivningen av brandecellens ventilations—
egenskaper och termiska karakteristika fér brandcellens om-
slutande konstruktloner,
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¥ ostikerheten 1 den analytiska modellen for en bestéming av
brandf'érloppet och dess termiska péaverkan pd bdrverket,

¥ osbkerheten vid specificeringen av birverkets geometri och
imperfektioner,

# osHkerheten vid specificeringen av birverksmaterialens ter-
miska, fuktmekanlska, forbrénningstekniska och mekaniska
egenskaper vid forndjd temperatur,

¥ osdkerheten 1 de analytiska modellerna for en bestiming av
birverkets transienta temperatur- och fukttillsténd samt bip-
formiga,

¥ osikerheten vid lastens specificering, .

¥ osdlkerheten 1 modellen for en bestimning av lasteffekten péd
birverket.

Det krdvda virdet or sikerhetsindex g beror av kKonsekvenserna
av ettt brott 1 bérverket, sannolikhegen for att ett Overtént
brandf'ériopp skall uppkomma, brandkdrens slifHckinsats och
effekfen av ett eventuellt automatiskt slicksystem.

Wr en dimensionering enligt rdgon H -metod kan ett pi par-
tials8kerhetsfaktorer uppbyget [orfarande sammanfattas 1 dimen-
sloneringskriteriet

Loy ve (1,11)

varvid t 4&r bdrverkets eller den avskiijande konstruktionens
brandmotsténd, bestimt experimentellt enlighb ISO 834 eller genom
en motsvarande  berdiming, och t dr den ekvivalenta
brandvaraktigheten, bestimd t ex ur ekg {(l.2). v , v och v
dr partialsiikerhetsfaktorer, son tillsammans %éckern dﬂmenf
sioneringsprocessens samtliga osdkerheter.
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Brandbelastning Brandceliens

f egenskdper
Brandpdverkan
T-t

Traets termiska,
fuktmekaniska

Storlek av redu- och ‘férbrdnningsw-
tekniska egenskaper

cerade tvdrsnitt
och titlhorande

iemperatur-och - ~ .
fukttilistand Vdrmedvergdngs-

Bdrverkets

konstruktionsdata

forhdllanden
Bdrfsrmdga Hdlltasthets- och
- Mg (1) deformations egen-
skaper
—md  Belastning Sakerhetsmarginal

Z{t)=Mg (1) -Mg(®)
Broitrisk P{t)

Maximal lasteffekt Sdkerhetsindex
Mg (1) By (1)

Sdkerhetsindex
minirmivdarde

Bfm

F?’fm?“ Br

Krdvt vdrde av
sikerhetsindex

Br

Flgur 1.5 Hirledning av partialsdkerhetsfaktorer fOr brand-
paverkat tribirverk over en sdkerhetsindex-analys
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Naturiigen tilldelas dirvid partialsZkerhetsfaktorn v OSH~
kerheterna  fran specificeringen av brandbelastningegs och
brandcellens karakteristiks och 1 den analytiska modellen f&r en
best8mning av tillhdrande brandpaverkan. Partialsikerhetsfaktorn
¥ r tdcker os8kerheterna frén specificeringen av lasten och
bvdrverksmaterialets  termiska, fukimekaniska, forbrénnings~-
teiniska och mekaniska egenskaper och 1 de analytiska modeller,
som bestdmmer lasteffekt, transient temperatur- och fuktforlopp
samt bHrférmaga for birverket. Partialsikerhetsfaktorn vy tar
hiénsyn  till konsekvenserna av eftl brott och £ill sannoliﬁheten
for ett overtdnt brandforlopp och inverkan hirpd frén
brandkérens  slickinsats och ett eventuellt aufomatiskt
slécksystemn.

1.6 Angeldgna forskningsprojekt inom det dvergripande omrd-—

cet fOr birande och avskiljande konstruktioner vid brand

Av beskrivningen ovan framgar

¥ att 1 successivit allt fler ldnder bdrjar nu en brandteknisk
klassificering av byggnadsdelar att tillatas, scm bygger pd en
analytisk behandling i stédllet f&r pad resultat av
ugnsprovningar enligt IS0 834 - figur 1.3,

¥ att 1 Sverige sedan lédng tid godtagits en analytisk brand-
teknisk dimensicnering av birande och avskiljande konstruk-
ticner, baserad pé& verklig brandfdrloppspdverkan, som ett
alternativ till det internaticnellt forhirskande dimensicne-
ringsforfarandet med en standardiserad termisk pdverkan enligt
ISO 834 =~ figur 1.4 med brandpdverkan exemplifierad genom
figur 1.2. Metoden bOrjar nu ocksd vinna insteg 1 andra
nordiska linder och behandlas 1 undervisningen vid flera
utléndska universitet .
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¥ att en utveckling pdgir internationellt av sddana pd verkligt
brandfdrlopp baserade, analytiska dimensioneringsmetoder fir
anpassning till modern sékerhetsfilosofl - figur 1.4 och 1.5 i
kombination,

¥ att dérvid utvecklingen i Sverige &r relaterad tili ett direkt
dimensioneringsforfarande enligt flddesschemat 1 figur 1.4,
medan 1 nigra icke-nordiska lénder utvecklingen genomfdrs i
anslutning till en indirekt dimensioneringsmetod, vid vilken
verkligt brandfdrlopp och termisk piverkan enligt ISO 834
kopplas over begreppet ekvivalent brandvaraktighet.

En analytisk bestimning av bHrande  byggnadskonsiruktioners
verkningssédtt och barférmaga vid brand 4r idag praktiskt genom-
forbar - som regel med en relativt liten arbetsinsats - f{or
flertalet typer av stdlkonstrukticner. Fr birande konstruktio-
ner av armerad betong och spidnnbetong &r det nuvarande dimen-
siocneringsunderlaget patagligt ofullsténdigt. Vid avdelningen
for byggnadstekniskt brandskydd, LTH, pdgir emellertid sedan
nigra &r ett forsknings— och utvecklingsarbete fér framtagning
av en handbok [or analytisk dimensionering av brandpéverkade
betongbirverk, som fdrutses bli fdrdigstidlld under 1983. I
handbcken ges ett systematlserat underlag dels f8r en besti&ming
av byggnadsdelars brandmotstand vid termisk pdverkan enligt ISO
834, dels for en analytisk birverksdimensionering, baserad pé&
verkligt Dbrandforlopp och anpassad till mederna last- och
sékerhetsnormer /1.21/. For en motsvarande anpassning, vad
gidller den 1974 publicerade handboken fdr  brandteknisk
dimensionering av stdlkonstruktioner /1.12/, har Stdlbygg-
nadsinstitutet tilldelats forskningsmedel frin BRANDFORSK. For
de dimensicneringsberdkningar, som giller fOr bdrande och av—
skiljande konstrukt€ioner 1 stora lokaler, hinvisas tiil de i av-
snitt 1.1 givna kommentarerna.

Sr Dbegreppet ekvivalent brandvaraktighet verifierar dagens
kunskapslige en praktisk till&mpning endast for stdlbirverk och
fdr armerade betongbalkar med viss brottyp.
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For brandpiverkade tribirverk kan idag brandmotsténd och barfdr—
maga berdknas Sverslagsmissigt fOr malkar och pelare av massivt
tvirsnitt. IOr 1Etta och sammansatta trébérverk salmas Hven
derma mdjlighet. Sarmolikhetsteoretisk brandteknisk dimensioner-
ing och begreppet ekvivalent brandvarsktighet #r forskningsom—

raden, som fOr tridbdrverk dr ndrmast obearbetade fdr ndrvarande.

Det &r angelidget, att kunskapen om trikonstruktioners verk=-
ningssédtt och dimensionering vid brand utvecklas tili en like
vaArdig nivad son for stdl- och betongkonstrukticner. Detta Hr en
nddvindig forutsitining £or att stdl, betong och trd i framtiden
skall kurma konkurrera pad lika villkor som material i birande
och avskil jande byggnadskonstruktioner.

En utveckling mot ett sddant, kunskapsmissigt balanserat till-
sténd kan till problemtyp uppdelas pd foljande &vergripande

forskningsprojekt:

(1) Utveckling av metod fOr en analytisk bestémning av tribygg-
nadsdelars brandmotsténd vid termisk piverkan enligt ISO 834,

(2) Utveckling av metoder {6r en brandteknisk dimensionering av
bdrande och avskil jande trikonstruktioner med utgingspunkt fran
verkligt brandférlopp,

(3) Framtagning av underlag f8r en bestéming av ekvivalent
brendvaraktighet fér tribyggnadsdelar,

(4) En vidare utveckling av dimensioneringsmetoden enligt (2)
for anpassning till moderna last- och s8kerhetsnormer, baserade
péd ett samnolikhetsteoretiskt angreppssitt.

Projekten (1) och (2) innehdller ddrvid 1 stort nirliggande
delforskmingsprojekt och bér darfdr bearbetas parallelli. Pro-
jektet (3) bygger pd resultaten av projekten (1) och (2). Pro-
Jektet (4) forutsitter som bas en dimensicneringsmetod, som é&r
uppbygzd av funktionellt vEldefinierade och verifierade analy-
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tiska modeller av den typ, som gdller fOr projektet (2).

I en internationell beddmning har samtliga fyra forskningspro-
jekt hog angeligenhet. Nationellt har projektet (3) légre prio-
ritet &n de Svriga som en T81jd av den brandteknisks dimensio-
neringsfiiosof’l, sam valts 1 Svensk Byggnorm.

De overgripande forskningsprojekten (1), (2) och (3) imnehdller
1 sig ett antal delprojekt med vdldefinierade onraden. Dessa &r
- 1 den ordning, som de mdts 1 en dimensioneringsprocess enligt

Pigur 1.4:

¥ Utveckling av analytisk modell fOr berdkning av kolskiktets
tilivaxt vid varierande termisk paverkan och framtagning av
mzterialdata fér en sidan modell,

¥ utveckling av analytisk modell fOr berfkning av transienta
temperatur~ cch fukttillistdnd £0r icke forkolnad tvirsnittsdel
och framtagning av materialdata med hénsyn tiil virme- och
fukttransport for en sddan modell,

¥ utveckling av analytisk materialmodell for tridets spinnings-—
deformationsbeteende vid transient temperatur- och fukttili-

sténd och framtagning av materialdata f6r en sddan modell,

¥ analys av fysikaliska och kemiska mekanismer for flamskydds-
medels verkan och av mdjligheterna fOr optimal samverkan mel-
lan olika mekanismer,

* utveckling av analytisk modell for berikning av verkningssitt
och barforméga vid brand fér massiva, litta och sammansatta
trébéirverk med ovan beskrivna modeller for kolskiktetillvixt,
virme- och fukttransport samt triets mekaniska beteende som

ingdende komponenter,
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¥ utveckling av analytisks modeller Or skarvars och forbands
termiska och mekaniska verkningssitt vid brand.

Flertalet av dessa projekt kan behandlas som fristdende forske
ningsuppgifter. Om s& sker, dr det viktigt, att de enskilda
uppgifterna planeras med utgangspunkt frén att de 1 den prak—
tiska tillBmpningen skall vara integrerade komponenter 1 en to-
tal dimensioneringsprocess. 1 samtliga projekt. ingdr en experi-
mentell verifiering i modell~ eller fullskala som en nddvandig
och sjflvkiar del. Angeldget dr ddrvid, att mdjligheterna in-
giende prdvas for att utnyttja publicerade experimentella resul-
tat [or en sadan verifiering.

T det dvergripande forskningsprojektet (4) ingédr som specifikt
for trékonstruktioner i en process fOr hérledning av partialsi-
kerhetsfaktorer en analys av

¥ osHkerheterna 1 de analytiska mcodellerna for bergkning av
kolskiktstillvixt, viHrme- och fukttransport samt mekaniskt

verkningssitt och barfdrméga,

# osBkerheten 1 specificeringen av de Cforbrdnningstekniska,
termiska, fuktmekaniska och spirmingsmekaniska materialegen~
skaperna,

¥ den inbdrdes betydelsen av de olika dimensioneringskomponen-
ternas osfkerheter for att dérigenom f4 en anvisning on inom
vilka delar av dimensioneringsprocessen, som forskningsinsat-

serna bdr koncentreras.

De overgripande forskningsprojektens  delforskningsuppgifter
peskrivs mer ingfende 1 foljande avsnitt.
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2 ANTANDNING

2.1 Inledning

Att forutsiga om antindning kommer att ske eller inte for olika
yttre termiska piverkningar &r ett mycket komplext problem. FEn
méngd faktorer inverkar pd de foriopp, som leder +t1iil antind-
ning, och att fimma entydiga anténdningskriteria, som dr giltiga
for alla fall, dr ondjligt. Definitionen av anténdning varierar
dessuton mellan olika undersSkningar, vilket gdr det svért att
Jamfora experimentella data. NBS definierar anténdningstempers-—
turen som den ligsta femperatur, frén vilken under gyrmsammsa
forhallanden ett material vdrms upp spontant, tills gldd eller
flamma uppstér. Enligt Graf /2.1/ definieras antindning "when
the rate of heating in the substrate exceeds the rate of exter-
ral heating and has visible flaming or glowing as a result".

Ytterligare definitioner drekommer.

Det viktigaste mdlet med studier av antindning &r att utveckla
verifierade teorier och metoder Iy att kumna avgbra, om

antidndning kommer att ske or en specifik paverkan och om efter
en antindning materialet kommer att fortsidtta att brimma (sus-
tained flaming). Utfdrda experiment har syftat till att fast-
stdlle fiden till antindning f&r material, som utsatts fér en
extern termisk péverkan. Man har dirvid understkt olika fakto-
rers inverkan pd antindningstiden och ocksd forstkt bestimma en
gpecifik anténdningstemperatur. Teorier for anténdningen har
presenterats, men problemets higa svirighetsgrad har lett till
komplicerade resultat med minga osikra faktorer. Den frémsta
orsaken till detta dr, att trd vid termisk paverkan standigt
fordndras. Teorierns har visat sig vara mest anvindbara, nir man
studerat flamspridning, som uppbyggd av en serie successiva
anténdningar. De antindningstemperaturer, som man fuwmnit £or
tramaterial &r tillémpbara 1 € ex kKlassificeringssyften. De &r
déremot ej anvindbarsz fOr att med precision férutse =tt mate-

rials upptridande 1 en verklig brandsituation.
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2.2 Olika typer av antindning

Vid bestimning av antindningskriteria kan man sirskilja tvd ty-
per av antindning, en med och en utan pilotldga. I fallet med
pilotliga placeras en liten flanma omedelbart framfér och ovan-
for det provade materialet. Anténdning sker, di en Dbréambar
gasblandning av pyrolysprodukter och luft ndr flamman. Bn vari-
ant &r, ndr flaman stdr i direktkontakt med ytan. D& benimns
fencmenet ytantindning. Dessa typer av antindning .&aterspeglar
bést de forhdllanden, som rader i en utvecklad brand. Anténdning
utan pillotléga kallas spontan antdndning och sker, di gas-
blandningen 1 sig sjélv har tillrdcklig temperatur f8r att kumna
anténdas. Den spontana anténdningen kan ytterligare indelas 1
tva fall beroende pi exponeringstiden. De olika typerna av
anténdning visas i figur 2.1 med deras engelska termer medtagna.
Spontan  ant@ndning &dr vikfigast, d& man studerar  brand-
spridning mellan foremdl. Bade anténdning med och utan pilotldga
upptrédder pa liknande s#tt.

Pilot ignition Spontanecus ignition
{antdndning {spontan antdndning)
med pilotléga)

Surface ignition Fire condition Non fire condition

(yiantdndning) (brandmiljo) {icke brandmiljg)
Spontaneous ignition Self-ignition, spon-
{spontan antdndning) taneous combustion

(sjdlvantandning ,
spontan forbranning)

Flash pyrolysis
{omedelbar och fullstdndig
termisk nedbrytning)

Figur 2.1 Olika typer av anténdning
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2.3 TFaktorer, som paverkar anténdningen

I figur 2.2 illustreras schematiskt olika hindelser 1 en an-—
tindningsprocess for en solid kropp utsatt for en ensidig extern
stralningspdverkan. Den del av stridlningen, som absorberas,
virmer upp triet ndrmast ytan. Demna uppvirmning fdrorsakar
termisk nedbrytning av triet och emission av brémnbara gaser.
Mingden energl, som absorberas, beror av stralningsniva och av
triets formmiga att vara genomtringligt for strilning, dvs trists
diatermiska egenskaper. Denna frmiga bestims av strélningens
spektrala  férdelning, ytans reflektans samt triets vig-
lAngdsberoende absorption. Om den effektiva absorptionskoef-
ficienten #Hr stor, kommer det mesta av den externa stralnings—
energin att absorberas 1 ettt tunt lager vid ytan. Temperaturen
kommer d& snabbt upp till nivaer, som krdvs for termisk ned-
brytning och f6r emission av brdmmbara gaser. Triets egenskaper
och strilningens spektrala f8rdelning komner dirfér att piverka

tiden £ill antindning och den krdvda minsta strélningsnivin for

antindning.
Fast fas y Gasfas
jf"' Extern strdlning
Vdarme
—eege Ndrme
]
———m  Diffusion ) _
ﬁ; 3 Diffusion
7 av bransle av syre
jj Exotermisk
///’ reaktion i
? gasfas
)
Vdrme wg—  —me Vdrme
7 e Aterstr&lning
s
e

Figur 2.2 Antindningsscenario fdr fast brédnsle vid extern
stralningspaverkan /2.2/
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Nar trdet bryts ner, emitteras gaser frdn ytan och genom diffu-
sion och konvektion blandar de sig med luftens syre. Exotermiska
reaktioner kommer till stdnd. Samtidigt kommer gaserna nirmast
ytan att virmas upp genom konvektion fraén den varma trdytan och
genom absorption av den externa strdlningsenergin.

Gaserna kan d& nd en hogre temperatur #n yttemperaturen. Allt-
eftersom dessa processer fortgdr, Okar mingden exotermiska
reaktioner och didrmed den kemiska vArmeproduktionen. Detta leder
till ©kad termisk nedbrytning av tridet och Okad emission av
gaser, vilket 1 sin tur péskyndar reaktionshastigheten och
silutligen leder dessa processer till antindning.

De parametrar, som normalt studeras 1 antindningstester, &r
antdndningstiden, yttemperatur, temperaturfrdelningen i mate-
rialet, viktminskningen, absorption av strilningsenergi, fukt-
kvot och konvektiva effekfer. Dessa parametrar beror dels av
materialegenskaperna, dels av vald provnings- och mitteknik.
Visentliga faktorer, som avgdr anténdning, 4r

(1) varmek#llan,

(2)  stromingsforhdllanden,

(3)  ytstruktur och absorption,

(4)  provkroppsstoriek,

(5)  téndlagan,

(6) nmaterialets densitet och termiska egenskaper,
{(7) materialets initiella fuktkvot,

(8) materialets termiska stnderdelning.

De olika faktorerna kommenteras vidare i det fljande.

(1) Den viktigaste virmetransportformen i en utvecklad brand
utgdr strdlningen och den har dirfor ocksd varit den van-
ligaste virmekfllan vid antindningsforsok. Anténdning
genom kxonvektivt virme och virmeledning frin virmeplattor
har ockséd studerats /2.3/. Den senare typen &r intressant,
dé& man studerar skarvar och fdrband. Inverkan av konvektiv
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(2)

uppvirmning dr betydelsefull for anténdning ocksd for t ex
tréd 1 takkonstrukticner.

Exempel pa strilningspaneler, som anvints, &r gaseldad
strdlare, elektrisk stralningspanel, ljusbdgslampa, tung-
stenstradlampa och flammor fran viiskebridnnare. En gasel~
dad strélare har en yttemperatur av ca 1000 K och en
stralningsniva < 50 KWAHE. Ljusbdgslampa har anvints for
att simulera strilning fran k8rnvapenexplosioner och har
en stréaloingsnivé < 4200 KW/mE. Fr att exponera storre
provikroppar anvinds tungstenstrédiampa med en yttemperatur
p& ca 2500 K. (En jimforelse mellan dessa strélnings-—
paneler firms redovisad i Simms /2.4, 2.5/). Flammor frén
vdtskebrinnare har anvénts for strélningsnivaer < 130
kW/m2 /2.6/.

De olike strdlningspenelerna ger vid samma strilningsnivé
olika antindningstider. Det fdrklaras delvis av att den

utsédnda energins spektrala firdelning &r olika och ddrfor
absorberas olika mycket energi av det bestrdilade materia-
let. Vidare ger vissa strilningspaneler stdrningar av
stromingsforhdllandena vid materialytan. En amnan viktig
fektor &r, att Aterstrilningen fran materialet mot stril-
ningsparel och omglvning varierar mellan olika fOrscks-
uppstéliningar.

En f{orutsidttining for antdndning dr, att de Dbrémbara
gaserna, som ldmnar materialet, mAste blanda sig med Jluf-
ten 84 att en anté@ndningsbar gas bildas. Detta kan ske an-
fingen genom turbulent blandning eller vid laminidra for-
héllanden genom diffusion. Anténdning intréffar dérvid, da
gasblandningen har ritt koncentration och temperatur. An-
téndningen kan ske med hjdlp av en flamma (pilotantind-
ning) eller genom gasblandningen sjilv (spontan
antindning). r att gasstrémmen skall himna bli turbulent
krévs en minsta provkroppshtéjd och f8r  stralnings—
intensiteter under ett visst virde &Hr antindringstiden
beroende av provkroppshdjden upp till en kritisk hojd. Fér
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hogre  provkroppar péaverkas anténdningstiden av  fri
konvektion. (Dessa frh&llanden fimms redovisade i Alvares
et al /2.7/.) Vid 18ga intensiteter ger mittliga
artificiella drag en minskning av anténdningstiden. Detta
dr inte giltigt vid héga strilningsintensiteter. Det {irns
ocksd  indikationer p& att ett kraftigt drag hdjer
anténdningsteaenperaturen, obercende av stralningsintensite~
ten /2.1/. Vidare giller, att antindningstiden minskar om
syrekoncentrationen o&kar. Eftersom det alitid krivs en
minsta stralningsintensitet f8r att upprd antindning kan
dema miniminivé komma att pdverkas av ett eveﬁtuellt drag
/2:3/

(3) I Strémdalill /2.8/ redovisas en experimentell undersék-
ning, som irmehdller ett studium av inverkan av olika
yibehandlingar. Exempel p& resultat Sterges i figur 2.3.

Furu, I/1t {B3 0. B6 dock sannolikt Il /1V),
kiyvsagad

Fuktkvot ca 12 %

B1 tdckmalad

B4 tackmélad och aidrad

B2 laserad

Bb laserad och aldrad

B3 tryckimpregnerad, infargad

B6 iryckimpregnerad, infirgad o. aldrad
B7 obehandlad

-
——
=

R R e BY
BS *+ B3
H i 1 T i -b‘"
0 10 20 30 40 50
Tid {min)

Figur 2.3 Sambandet mellan anténdningstiden tant och nivén for
en konstant strélningsintensitet F vid ndrvarc av
pilotfiamma vid varlationer 1 skyddsbehandling och
81dring /2.8/
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Understkningen visar bl a, att hyvlat virke har lEgre
antindningstid &n sdgat och att en ¢kad kddnalt leder till
kortare antindningstid.

Tri &r 1 viss grad diatermt (genomtréngliigt for virme-
strilning) och ett diatermt material antinds vid lEgre
yttemperatur &n ett icke diatermt. Demna diaterma effekt
minskar och blir férsumbar, d& triets termisika nedbrytning
bérjar /2.5/. Understkningar visar, att absorptionstalet
{férhdllandet mellan den intensitet, som erfordras for
antéindning av sotad yta, och den, som erfordras for
antdndning av osotad vid en och samna antindningstid)
vixer med exponeringstiden och s sminingon nar ett kons-
tant vérde.

Mindre ytor (< 10 cm2) kréver en hogre minsta stral-
ningsintensitet ép stérre ytor for att antindas /2.3/ och
of tast gldder dérvid den mindre ytan, medan den stérre ger
en flamma som resultat. Storleken av ytan piverkar ocksé
de strémningsfdrhdllanden, som beskrivits under (2). For—
hdllandet antyder svarigheter att direkt Oversitta
smiskaleresuitat ©il1 fullskala. Enstaka arbeten anger,
att for stralningsnivaer > 130 kWﬂnE bér man reducera
antindningstiden fran smiskala genom muitiplikation med en
faktor 0.8 for att L& god dverensstdmmelse med fullskala.
Strélning med sd higa nivéer har primdrt intresse 1 t ex

civilfdrsvarssammanhang.

Tri anses vara termiskt tjockt - dvs en termisk piverkan
mot en skivas ena ytaz ger fOrsumbgsr inverksan vid den icke
exponerade ytan -~ 8r tjockiekar dver 10-20 mm beroende pad
stralningsnivén. For tjocklekar Over dessa virden paverkas
inte antindningstiden av {jockleksvariationer. Vid mindre
tjocklek minskar antidndningstiden med tjockleken /2.4,
2.9/.

.



(6}

(8)

Br att tindlagans utformning ej skall paverka anting-
ningstiden, miste tindlégen placeras s& att den ger e
sumbart energitillskott £ill materialet. Den skall vidare
ha en sidan storlek, att den técker en ojimn blandning av
pyrolysprodukter och Juft. Detta leder €11l att tindlégan
bor vara placerad omedelbart framf8r och ovan provkroppens

Ovre, frimre kant.

Under en kort tid 1 bdrjan av den fermiska exponeringen Hr
trdets diatermiska egenskaper viktiga for den mingd
energi, som ti1lifdrs tréet. Direfter f[{Orsvimer denna
effekt pd grund av den termiska sbnderdelningen av triet
och virmeledningen blir den dominerande transportbtermen
/2.10/. Hogre densitet och higre virmeledningstal ger
l8ngre antidndningstid /2.11, 2.12/.

Antindningstid och minimistrilningsintensitet for antind-
ning Skar med fuktkvoten. Vid anténdning med tindlidga har
dock fukthvoter < 20% ringa inverkan pd antindningstiden
och {6r fuktkvoter < L40% har f{uktkvotsvariationer liten
inverkan pf krdvd minimistrélningsintensitet. Inverkan av
fukt dr betydligt stdrre vid spontan antindning. Med dkat
fuktinnehdll  vixer anténdningstiden genom att  vir-
meledningstalet dkar, genom att varme transporteras genom
diffusion av vatfen och genom vattnets foréngning /2.12/.

Ndr trd upphettas, sker en rad olika kemiska reaktioner,
som bryter ner triet till enklare komponenter. Bercende pa
vilken temperaturfdrdelning som réder, sker olika
reaktioner och detta piverkar typen av pyrolysprodukter,
som ldmnar materialytan. DArmed pdverkas ocksd det bland-
ningsférhdllande mellan 1luft och brinnbara gaser, som
krivs for antindning. Tridet Indelas ddrfér 1 clika karake
feristiska zoner beroende péd rddande temperatur. Detalje-
rad beskrivning av dessa ges 1 kapitel L.
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2.4  Matematiska modeller

Existerande matematiska medeller for anténdning &r utvecklade
under f{orutsdttning av att de skall vara lHtta att behandla.
Detta har medfdrt, att de 1 modellerna ingfende variablerna &r
Tdé. De varierar mellan olika f8rfattare till f81jd av en
splittrad uppfatining om vilka faktorer, som dr av stdrst bety-
delse och vilka som kan forsumas. Vidare Hr modellerna oftast
utvecklade 1 samband med en experimentell serie och. detta in-

verkar ocksd pd valet av variabler.

De olika modellerna borde sammantagna pd sikt leda fram till en
modell, som beskriver forloppet frén det att en extern termisk

paverkan startar, tills antindning sker. Idealet vore, att mo-
dellen kunde hantera en godtyckligt vald vArmekilla samt ocksa
ta hinsyn till varje férindring, som sker 1 materlalet under
tiden t€ill antidndning. Den ofullstédndiga kunskapen for nérva-
rende, da det giller att identifiera de reaktioner, som intrif-
far i materialet, kommer sannolikt att kraftigt férsvdra formu-
leringen av en siadan "komplett" modell.

Forskningen &r idag inriktad mot att studera enstaka variabler
och firna avgbrande nivéer for dessa i en mer fullsténdig mate-
matisk modell.

Vid studier av spontan antindning i brandmiljo &r kunskapen om

virmebalansen 1 materialet viktig. Tyvdrr Hr stora delar av
demma kunskap déligt dokumenterad och dérigenom ofullsténdigt
utvérderad. Simms /2.10/ ndmer £81jande variabler, som bdr ingéd
i studier av virmebalansen f&r anténdning av torrt tri:

(1) Den externa virmek#llan, vanligtvis strilning som absor-

beras 1 ytiagret, om materialet &r opakt, eller inutl
materialet, om materialet &r diatermt,
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(2) virmeledning vinkelritt mot ytan,
(3
(

by konvektiv virmetransport 1 materialet genom gastransport,

—

vArmekapaciteten,

(5)  uppvirmning fran den termiska nedbrytningen,
(6)  ytans avkylning.

Att man begrénsat sig till torrt trd beror pd de ytterligare
svarigheter, san en behandling av de fuktbetingade eflfekterna
immebér. Denna fdrenkling dr fullt acceptabel, di man studerar
det "farligaste" fallet /2.12/.

Vid 16sning av virmebalansen [&rsummar Simms de diatermiska
egenskaperna och virmetillskottet fran de kKemiska reaktionerna.
Eftersom en méngd virmetransportvariabler ingir och det dessutom
dr svart att avgdra vilka, somn &r dominerande, gbrs en hel rad
forenklingar.

D& man pd detta sitt erhillit en modell for virmebalansen, skall
demna kopplas $ill ett antindningskriterium. Vanligtvis viljer
man da en specifik temperatur eller en ligsta emission av
pyrolysprodukter eller en kritisk koncentration av Dbrérnbara
gaser och luft /2.3/. Det finns ytierligare frslag pd antind-
ningskriterier och &dven olika fdrslag till formler f{or att
utifran en given pédverkan bestimma tiden till anténdning. Lawson
och  Simms /2.13/ presenterar en formel f8r en kvalitativ
bedfmning av tiden till antindning.

Jentzsch /2.14/ menar att spontan antdndning sker, om fljande

tre tilistdnd intriffar samtidigt:

(1)  En minsta temperatur,

(2) tillrdcklig produktion av pyrolysprodukter,

(3) tlllr#cklig syrekoncentration vid derma temperatur for
att en brémmbar gasblandning skall kunna biidas.

Vid ndrvaro av pilotliga ersitter denna tillsténdet (1).
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Anténdning med pllotlaga skiljer sig fran den spontana antind-—

ningen endast 1 fréga om antdndningskriterierna. Pilotlagan
anté@nder pyrolysprodukterna tidigare och har amnars 1ngen
paverkan. D& plliotldgan dr i1 kontakt med ytan (ytantindning)
sker antindningen vid ytterligare 18gre stralningsnivder péd
grund av pilotliagans paverkan pd materialet.

Vid olika gaskoncentrationer har man fumit att en temnperatur
o

for gasblandningen péd 350 C vil svarar mot antindning vid nir-

varo av pilotliga /2.15, 2.16/.

Vid studier av antiéndning med pilotldga kan man anvinda sig av
en teori som utvecklats for att beskriva sléckning av vitske-
brinder genomn kylning. Teorin definierar en kritisk yttempera-
tur, "Fire Polnt", som dr tillrdcklig fOr att antdnda materia-
let, och leda till en bestdende flamma efter det att antind-
ningskdiian aviggsnats. Denna temperatur dr hdgre dn en vitskas
Tlampunkt.

Tidigare arbeten har visat att nir man slicker vitskebrinder med
vatten genom Kylning ner till "Fire Point" 8r detta en omvind
process till antindning med pilotldga /2.17/. Rasbash /2.18/ har
vidarutvecklat teorin sd att den &r anvindbar for solida mate-
rial och man kan di littare studera de férhillanden under vilka
ett material antinds. Foruton en kritisk yttemperatur méste
dirvid ocksd f&ljande tre tillsté&nd rdda for att antindning
skall ske:

(1) Tillrdcklig konvektiv virmetransport fréan flamman mot ytan,
(2) tillrdcklig produktion av pyrolysprodukter,

(3) tillrdcklig flamtemperatur.

Ytterligare anténdningskriterla exlsterar.

Anvindningen av en kritisk minsta stralningsintensitet har liten
relevans 1 en brandmiljs, dér oftast ytantindning danineran
Tyvirr har studierna av antindning konecentrerats pi spontan an-

téndning med f& studier av andra antindningsformer.
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2.5  Slutsatser

En stor mingd experimentella undersdiningar mar rapporterats, 1
vilka flertalet av inverkande faktorer pd tridets antindning har
studerats. In jamftrande analys av eridlines data [Orsvdras bl a
genom att olika proviingsteknik tillEmpats vid undersékningarna

och genom att olika definitioner av antindning anvints.

Matematiska modeller [inns utvecklade, ur vilka antindningstiden
kan beréknas som funktion av en i tiden konstant strilningsniva.
I verkliga brandsituationer varierar materialets exponering med
tiden och en pilotflamma kan nd den exponerade ytan vid olika
tidpunkter av ett upphettningsfériopp. Det dr &ridr svart att
med hjdlp av Dberdkningsresultat fran dessa modeller direkt
forutsiga antédndningstiden vid verkliga brandftrhillanden. Ett
matematiskt verktyg Or Sverslttning av tidsobercende termiska
forndllanden  till tidsbercende utgdr Duhamels teorem. En
till&mpning hirav 1 detta sammanhang Forutsitter dels abtt  ane
tindningen styrs genom yttemperaturen, dels att samtliga 6r be-
rdlmingen erforderliga termiska data &r k#nda.

Sam ett angeléget Torskningsprojekt framstir mot demna bakgrund
en utveckling av forenklade modeller, som kan Oversitta eft
kurvsamband mellan strilning och antdndningstid, bestidmt expe-
rimentellt eller analytiskt fér konstanta strdlningsnivier, till
ett antindningskriterium fér en tidsvarierande brandmiljé. IEn
ansats till en sd8dan modell presenteras i /2.19/.
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3 TERMISKA EGENSKAPER

3.1 Inledning

mn noggrann kunskap om de fermiska egenskaperna for kolskikt och
icke fOrkoinat trd &dr nddvindig fOr en berdkning av en
brandpdverkad  trikonstruktions instationira  temperaturfilt.
Triets anisofropl, dess blologiska varlation inom en konstruke-
tion och de termiska egenskapernas icke fSrsumbara variation med
temperatur och Tuktkvot ubtgdr dirvid komplikationer. Detta
férklarar dagens ofullstindiga kunskap om tridets  termiska
egenskaper trots ett mycket stort antal rapporterade undersik—
ningar. De aktuella termiska egenskaperna dr fdljande:

Specifika virmekapaciteten Cp (3/keK)
Virmeledningsformdgan k {W/mK)
Entalpiimehdllet A H (J/kg)
Fasomvandlingsenergin QL (J/kg)

3.2  Specifika virmekapaciteten

Specilfika virmekapaciteten kan experimentellt besté@mmas enligt
61 jande metoder:

Ordindr kalorimeter,

Bunsens iskaliorimeter,
vakuumkalorimeter,

virmef lédesmetoder,

Differential Scanning Calorimetry (DSC).

For en nirmare beskrivning av metoderna hinvisas till littera-

turen. Hir aterges endast en del data erhdllna frin ollka meto-

der.
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O
For ugnstorrt tri ghller foljande virden vid temperaturen T C

Referens C  kd/kgk temperaturintervall metod
P

Dunlap /3.1/ 1.11 + 0.004G T 0 = 112 Bunsens

Koch /3.2/ 1.11 + 0.0042 T 60 ~ 140 DSC

och 8r tri med fuktkvoten m %

Volbehr /3.3/ 1.08 + 0.0041 m +
0.0025 T + 0.00006 W 0O -« 100 Bunsens

Mitning av virmekapaciteten méter normalt inga svarbemidstrade
problem.

For kol existerar {4 viArden {6r specifika virmekapaciteten och
de, somn fimns, har stor spridning.

Bullen /3.4/ anvinder < = 0.50 kJ/kgK
Perry /3.5/ anvinder C = 1.01 kJ/kgK

[}

For pyrolysgaserna anvidnder Bullen /3.4/ C = 1.8 kJ/kgK.

3.3 Vdrmelednings{trmigan

Virmeledningsformégan kan experimentellt bestlmmas enligt {61~
Jande metoder:

Lee”s disc method,
Hot wire method,

Differential Scanning Calorimetry (DSC).

Maclean /3.6/ anger f6ljande ekvation f8r tri radiellt fibrerna
med fuktkvoten m% och densiteten p kg/m3
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b

~
0

(2.0 + 0.0406 m) ¢ x 107 + 0.0238 W/mK m < 40%

4

P
it

(2.0 + 0.0544 m)p x 107" + 0.0238 W/mK m > H0%
Vérmelednings{Ormagan &r ocksd temperaturberocende och Kollman

o}
/3.7/ bhar fumit, att i temperaturintervallet 0 ~ 100 C 4r
varmeledningsformégan ungefér direkt proportionell mot absoluta
temperaturen.

Enligt Griffiths och Kaye /3.8/ Hr virmeledningsférmigan 1 den
tangentiella riktningen 0. § - C. 95 ggr den radiella och i den
longitudinella 1.75 - 2.25 ggr den radiella.

For kol firmms vdrden for k mellan 0.076 och 0.94 W/mK redovisa~
de, men utan att det anges, vid vilken temperatur och densitet,
scn de gillier. Hadvig /3.9/ farmm 1 sina experiment, att for
kolskikt > 6 mm #r k = 0.38 W/mK ett acceptabelt virde.

3.4  Entalpiinnehill och fasomvandlingsenergi

Entalpiimnehillet mdts generellt i en bombkalorimeter. Infor-

mation om entalplinnehdll 1 trd ges 1 Harmathy /3.10/, Roberts
/3.11/ och Thomas och Nilsson /3.12/ och virdet ligger for torrt
trd mellan 18 - 19 MJ/kg.

Thomas/3.13/ har utvecklat en modell for att berikna gasernas
entalpiinnehdli, dé entalpiimnehfdlilen for tri och kol Ar kirda
tillsammans med temperaturen, virmekapaciteterna och andelen
tréd, som Idrgasas.

Det firmms en koppling mellan fasomvandlingsenergin, som vari-
erar mellan 0.4 - 5.0 MJ/kg, och entalpiimmehillet, som dock &r
komplicerad.
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Foljande exempel Hr himtat frén Bshm /3.14/ och gdller for torrt
tra.

Fasomvandlingsenergli MJ/kg 5.4 2.7 1.35
Intalpiimmehall fér pyrolys—
gaserna 24.2 21.5 20.15

Under en brand dndras andelen av trdet, som pyrolyseras per tid-
serthet, och de termiska egenskaperna, vilket gor det svart att
berdkna entalpiinnehdllet hos pyrolysgaserna.

3.5  Slutsatser

En komplettering av det nuvarande kunskapsunderlaget for frietfs
termiska egenskaper bor i forsta hand fckuseras mot virmeled-

ningsférmégan och specifika virmekapaciteten for dels forkolnat
tré, dels of¢rkolnat trd inom temperaturomridet Over 10000.
Angelédgen &Ar ocksd en vidareutveckling av de samband, som kréve
for en berdkning av traets reaktlonsvirme vid verkliga brand-
férndllanden med utglngspunkt fran data om entalplirmehdll och
fasomvandlingsenergl. |
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i KL&EKKHﬂiNMT,ZEﬂEMEW% OCH FUKRTTILLSTAND

4.1  Inledning

Vid en brandtelnisk dimensionering av birande och avskiljande
konstruktioner 1 tri utgdr kinnedon om de instationidra tempera-
tur—, fukt- och densitetstidifditen for konstrulctionen en vi-
sentlig information. Ur densitetstidfEltet kan ettt reducerat
tvirsnitt vid en godtycklighi vaid fidpunkt bestimmas. Det redu-
cerade tvirsnittet, temperatur- och fukttidfdlten och tillhd-
rande fdrindringar i triets mekaniska egenskaper llgger sedan
£i11 grund fOr bestdmning av statiskt veriningssdtt och DbErTO-

maga for den brandpdverkade konstruktionen.

Triets beteende vid termisk paverkan styrs av en mingd fysika-

liska och kemiska mekanismer, varav de viktigaste &r

det inre konvektiva vAmeflddet, dels fran gaser och vatten,
sam bildas vid pyrolysen och som transporteras bade lingre in
i triet och mot den exponerade ytan, dels frén transport av
initiellt vatten,

varmeledningen och dess paverkan frén varierande temperatur
och fukthalt,

varmelagringen,

virmeutbytet vid materialytan 1 form av strilning och konveks
ticn, inklusive effekterna av masstransport,

¥ férangningen av vatten, och

de kemiska reaktioner, som dger rum vid varierande temperatur
och fuktinnehdll i triet.

Problemet forsviras av triets biologiska variationer.

Att hirleda noggrenna matematiska modeller fr en bestémning av
kolskiktstillvixt, temperatur~ och fuktgradienter, som full-
stindigt inkluderar alla dessa komplexa, fyslkaliska och kemiska
mekanismer, &r en uppgift av ohyegglig svirighetsgrad. Praktiskt
Hr uppgiften dHirutdver ej meningsfull, eftersom information
gsaknas om flertalet ingfende materialparametrar. Insatsema har
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hittills 1 stdllet inriktats pd att ubveckla approximativa,
endimensionelia modeller fBr initiellt torrt tri. Modellerna lar
verifierats experimentellt. Modellernas tilldmpbarhet exkluderar
turnvéggipa trakonstruktioner. Bland publicerade modeller ma hir
féljande nfimnas: Fredlund /4.1/, Roberts /4.2/, Kansa~Perlee-
Chaiken /4.3/, Wnite~Schaffer /U.4/,Delichatsios- de Ris /4.15/,
och Hadvig /4.5/. I /U4.5/ presenteras ett dimensioneringsunder-
lag 1 form av diagram och ndrmeformler fOr en berdlming av
kolskiktets <€illvixt for tribdrverk, utsatta for ett verkligt
brandftrlopp med

Tempergiur (°C)

2504

2004

150
e e 1 3mm frdn exponerad yta
——— 25 mm "
-——z38mm "

- = 51mm

100+

T T T il ! +
0 20 40 60 80 100 120
Tid (min)
Fuktkvot (*/.)
25

20+

S
80 100 120
Tid {(min)

Flgur 4.1 Tidkurvor £&r temperatur (Ovre figuren) och fuktkvot
(undre figuren) for triskiva av furu, ensidigt ter-
miskt pdverkad enligt ISO 834 /4.6/
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karakteristika enligt figur 1.2. De 1 /4.1/ och /B.4/ redovisade
modellerna inkluderar en bestdmning av temperaturfdlten inam
konstrulttionens icke férkolnade del. I /4.1/ anvisas ocksd ett

angreppssdtt Or en behandling av det transienta fukttill-
stédndet.

De utlfdrligaste experimentella undersdlmingarna rapporteras av
Hadvig /4.5/ och White-Schaffer /4.6/. Den senare rapporten
redovisar noggranna fuktgradientmiitningar, som bl a iliustrerar
den kraftiga {ukidiming, som uppkomer 1 olika purkter av  eft
trabirverks tviArsnitt vid brand och som 1 respektive tvire
snittspunkt nar sitt maximivdrde samtidigt som lOOOCmisoﬁepmen
passerar - figur 4.1,

4,2 Termisk nedbrytning

Trd &dr ett organiskt material, uppbyggt av ett antal komponenter
med individuella kemisklia egenskaper. At arnalytiskt simnlers
triets Dbeteende genom hopkoppling av dessa  komponenter leder
£ill en komplicerad behandling, som ytterliigare f8Srsviéras av
"defekter" 1 fomm av bl a variationer 1 trZets bicloglska struk-
tur.

S PR UN S

Mindre an 200 °C

| % © 500-1100°C

Figur 4.2 Xarakberistiska zoner [dr tri vid pyrolys
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Studier av trd vid forh8jd temperatur (pyrolys) har lett till
att man IOr ftriets pyrolys kan sirskilja fyra karakteristiska
zoner, parallella med den uppvirmda ytan - figur 4.2. BSljande

beskrivning bygger pd /4.7/.

o
Zon A, temperaturen mindre &n 200 C

De gaser, som bortgdr vid en mycket langsam pyrolys, &r icke
antidndbara. Triet erhdller en langsam viktminskning, Uver 950C
¥an tréet 1 wvissa fall bérja fOrkclnas. En oxidation av
kolskiktet I[Orekommer, som dr exotermisk och som under omstin-
digheter, dir vdrmen bevaras, kan leda till sjdlvantindning.
Frisk ved - utan t ex rétangrepp - antinds anellertid inte i1 zon
A.

Zon B, 200 111 280°¢

Aven om de gaser, som avges, e dr antindbara, upprds ett exo-
termiskt tillstdnd vid pyrolysen. Den temperatur, vid vilken
nettoresultatet av samtliga pyrolysreaktioner och oxidaticner
blir mérkbart exotermiskt, har tagits scm en av definitionerma
av  triets antindningspunkt, dven om spontan antidndning inte
intréffer foérrén vid higre temperatur, &n vad son ghller f&r zon
E.

o
Zon C, 280 ©ill 500 C

Den gasblandning, som avges 1 stora mingder 1 zon C, innehdller
till en bdrjan a2lltfoér mycket koldicoxid och vattendnga f6r att
vara anténdbar. Efterhand okar dock brénnbarheten pa grund av en
amnan, snabbare pyrolys. Vid detta stadium upptrider for-
brémingen med lage endast i gasfasen, utanfdr tréet, vilket
beror pa att de snabbt avgivna gaserna miste himna blandas med
ldmpliga proportioner av luftens syre. Sjdlvunderhillande dif-
fusionsflammor frén organiskt brénsle brinner med en temperatur
av cirka 110000. Det bildade trdkolet kan inte brirma utan
ackumileras sd linge som gasproduktionen dr tillrdckligt stor
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fér att utestings triytan fran syre. Eftersom trékol har ligre
virmeledningstal &n tréd, forsenar trakolsskiktet viArmeintring-
ningen och uppkomsten av ett exotermiskt tilistdnd 1 imnanfdr

liggande delar.

o)
Zonn D, Over 500 C

o]

Vid 500 C gléder tridkolet och oxideras. Nir yttemperaturen
o}

uppgdr till strax over 1000 C, forbrukas trékolet vid ytan 1lika

snabbt som reaktionszonernas intringning.

Nir reaktionszonerna har intréngt si léngt, att allt ursprung-
ligt trid dr forbrukat, upphdr de lysande diffusionsldgorna och
endast de icke lysande flammorna av brimande kolmonoxid och
vite dterstar.

Om man grovt vill markera grénsen meilan trékol och, mer eller
mindre mekaniskt ofdrstdrt tri, indikerar vissa undersdkoiingar

o
en temperatur pd 300 C som anvdndbart kriterium.

4.3 Processer {0r koliskiktstillvixt

TvA olika processer kontrollerar kolskiktstilivixten, némligen
reaktionskinetiska processer och transportprocesser. De kirneti~
ska beskriver hur fort kemiska reaktioner sker vid en viss temn-
peratur och transportprocesserna hur och ridr temperaturen upp-
nis. Vilken av dessa, som dominerar, avgbrs av tjockleken pa
materialet., En god tumregel &r, att ett tunt material styrs av
de kinetiska processermna och ett tjockt av fransporiprocesserna.

Vid 1&sning over en pyrolysmodell gBrs idag langtgdende forenk—
lingar genom en analys av pyrolysdata med hjdlp av en fdrsta
ordningens Arrheniusfunktion, som kan skrivas:

dp _ . ~(E;/RT) {L.1)
Ge T TPbe



varvid

it

densiteten vid tiden t [6r materialet,

Hi

allminna gaskonstanten,

temperaturen i K,

SR = B
i

P EA = konstanter, dér EA star for aktiveringsenergin.

Dessa bada konstanter erhills fran fermogravimetriska mitningar
pd smd provkroppar eller fridn densitets— och temperaturmitningar
1 olika punkter av mindre eller stdrre provkroppér. En be-
stédmning av dessa konstanter Hdr férknippad med stora svarighe-
ter. Konstanterna skall ndmligen aterspegla samtliga pyrolys-—
reaktioner, som var for sig har skilda fériopp vid olika tempe-
raturpdverkan. Dessutom inverkar den varierande biologiska,
kemiska och fysikaliskas strukfuren hos triprovet.

En annan svarighet dr att méta reaktionsvirmet, som for tré
varierar inom vida grénser beroende pa de villkor, som giller
vid pyrolysen. Reaktionsvidrmet kan erhdllas ur differentialka-

lorimetriska mitningar pd smid provkroppar elier gerom energiba-
lansberdkmingar 1 kombination med forstk med stora provikroppar.

Vid framtagandet av konstanterna b och B genh av reaktionsvirmet
har hittills korrektion for fukt gjorts endast f{or reak-

tionsvirmet.

En mer detaljerad beskrivning av trdets f{orbrinningsmekanismer
finns 1 Fredlund /4.1/.

Transportprocesserna immehdller f6ljande komponenter:

- Virmeledning,
- diffusion av syre genom trd och kol,

(0=



~ gastransport, inkluderande vattendnga, genom tri cch kol.

Horordarmingshastigheten for tré kontrolieras sannolikt 1 huvud-
sak av fyra parametrar, nimligen densitet, permeabliliitet lidngs
fibrerna, fuktkvot och tjocklek. Virmeledningsférmigan &r ocksi
viktig men bestims Till stor del av densiteten. I experiment med
varierande trésort, tjocklek, fuktkvot och strilningsintensitet
har visats, att viktminskningen &r proportlonell mot densiteten
och mindre berocende av fuktkvoten inom grinserna 0-30% /4.8/.
Det krivs dock energl for att férings vattnet och detta minskar
férbramingshastigheten. Inverkan fran tjockleken pé. kolskiktet
dr  {Orsumbar f£8r {jocklekar > 6mm /4.8, 4.9/. Eftersom
permeabiliteten Hr 10 000 ggr stdrre lings fiberrlktningen &n
vinkelrét diremot miste provkroppen rioga forseglas. Det vatten
och de gaser, som bildas vid fdrbrémingen,  komplicerar
forloppen ytterligare dirigenom att en del l18mnar provkroppen
och en del transporteras léngre in 1 materialet och kondenseras
for att Aterigen senare -kanske fOréngas. Derma transport,
kondensation och fbréngning har en uttalad effekt A
temperaturtidfdrioppet 1 provkroppen. Detta &r verifierat 1
f8rstk med triacylindrar /4.10/.

Foljande materialparametrar bdr tas hinsyn till vid ettt studium
av kolsidktstillvixt f8r en brandutsatt trdkonstruktion: dJdensi-~
tet, virmeledningsfdrmiga och fuktkvot for det icke forkolnade
triet, temperatur vid basen av kclskiktet, méngden bré&mnbara
gaser och karakteristika fdr kolskiktet (tjocklek, sprickstor-
lek, permeabilitet och virmeledningsfSrmiga). Aven omgivningens
variabler sdsom brandrumstemperatur och typ &av  virmekdlla
paverkar kolskiktstillvixten.

Ett [lodesschema som Oversiktligt beskriver dessa parametrars
influens, visas i figur 4.3. Av figuren framgir att samverkande
fysikaliska och kemiska processer spelar en stor reli samt att
hindelseked jan kan delas upp 1 tvd delar. En del &r dérvid kopp-
lad till materialets inre och bestdr i att bestémma, vilka
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Vérmeflode mot materialytan o

f
Jamviki mellan vidrmetransport

genomn kanvektiion och ledning
ini materialet,genom strdlning

och konvektion ut frén maierialytan,
lokala katalytiska reaktioner,
och ackumutering av vérme

]

Farvdrmning av trdet

Termisk nedbrytning

i
Bildandet av smd molekyler
i kondenserad form

Y tterliggare nedbryining

till pyrolysgaser

Gaserna diffunderar delvis in i
materiaiet occh delvis ut genom

kolskiktet for att dar yiter -

liggare sonderdela trdet samt
att verka sem katalysator

Slutliga pyrolysprodukter

Gaser fardiga att brinna dd de ldm-

har ytan och blandar sig med syret

Ftamma

Figur 4.3 Hindelsekedjan for brandutsatt tré
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reaktionsprodukter som genereras fOr en glven termisk paverkan
och Tor kropperns temperaturhistorla. En aman del refererar tiil
materialets yta och det utanfdriiggande grénsskiktet. Demma del
omfattar en bestémning av storlek och intensitet av flamman 1
griansskiktet och flammans vArmetransport till materialytan Ior
en given kvantitet och sammansdttning av de pyrolysprodukter,
som intrdder i grénsskiktet.

Problemet &Hr forhéllandevis 14t% att 1dsa f£or ettt flytande
brinsle, eftersom dirvid fordngningen (pyrolysen) begrénsas till
ett tunt lager nira ytan, och d& behdver bara de yttre
forhdliandena  bestidmmas. Problemet blir mer komplext for fasta
brinslen, som forkolnas, varvid de inre forhdllandena spelar en
avgtrande roll.

Eftersom kunskapen i att hantera virme-~ och masstransportproblem
vida Overstiger kunskapen 1 att behandla de kemiska processerna
dr det naturlkigt att studera kolskiktstilivExt och tempe-
raturtilistand gerom att 18sa virme- och massbalansekvaticnerna
och 1dta de kemiska processerna inverka som "punktkillor". Nir
man studerar dessa punktkdllor, &r det viktigt att notera
foljande férhallanden:

a) Eftersom kolskiktstjockleken Okar med tiden, kommer ocksé
pyrolysprodukterna att & svérare att passera skiktet.

b) Detta Okade motstidnd kan medfdra, att pyrolysgaserna bidrar
£ill ytterligare nedbrytning av materialet samt att de &ven
verkar som katalysator.

e¢) I ytan utvecklas ett nitverk av sprickor med ett djup, som
tillvixer 1 takt med pyrolyszonens utbredning. Varmeutbytet
mellan den externa virmeki#llan och den spruckna zonen sker da
inte 1l#ngre Over en plan yta, utan nu kan stralnings- och
konvektionsvirme via sprickorna transporteras direkt till det
icke férkolnade triet. Om fiberriktningen 8r parallell med
den bestrdlade ytan, kommer gaserna att i huvudsak trédnga ut
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genom  sprickorna, efterson pyrolysgaserna  1ittast  kan
transporteras lings [iberriktningen . Detta &r illustrerat 1
figur 4.4. Inverkan av sprickorna reducerar effekterna enligt
punkterna a) och b).

d) De samtida, samverkande kemiska processerna dr ytterst komp-
lexa och hittills higst ofullstindigt klarlagda.

e) Forvirmningen av tréet varierar med temperaturnivd och tid.
Detta medftr att de kinetiska konstanterna ocksd kommer att

variera.
Yitre vdrmeflode
Ursprungiig yta o \El
Kolskikt
Sprucken
zon Fyrolys-
Osprucken Aind zon
zon i

&S Fiberrikining e =—= trd

}Opdverkat

Fyllda pilar visar trolig flcdesrikining av pyrolysgaser

Figur 4.4 Sektion av trd utsatt f&r pyrolys /4.2/

) I den ospruckna zonen kommer pyrolysgaserna att bygga upp etbt
internt Overtryck som f£Orst Skar med avstdndet frin den
exponerade ytan och sedan avtar till det vérde, son giller 1
opaverkat trd. Som en konsekvens av detta tryck kommer
huvuddelen av pyrolysgaserna att strbomma mot exponeringsytan,
men en mindre del transporteras léngre in 1 trdet, dir de
kommer att kondenseras f¢r atft 1 ett senare skede Ater
fdrgasas. Demna process paverkar temperaturfdrdelningen genom
det konvelttive virmeutbytet.

g) Kopplingen mellan virme- och masstransporten minskar upp-
varmingshastigheten iruti materialet /4.11/.
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4.4 Matematisks modeller

I det foljande beskrivs Gversiktligt strukturen av en maftematisk
modell ,som avser att berdkna de instationira femperatur—, fukt-
och densitets-tidfdlten dr en brandpédverkad trikonstruktion med
virmelflddet inutl materialet uppdelat 1 en virmeledningsdel och
en konvektionsdel och virmeutbytet vid materialytan bestdende av
en  strilningsdel och en konvektionsdel. En s8dan modell
innehiller 6l jande komponenter /4.1/:

a) Kontinuitetsekvatiocner for de grundliggande variablerna

energl, fukt, gaskomponenter och massa.

b) Relationer mellan problemets tillstdndsvariabler, vilka utt-

ver de grundlidggande variablerna enligt a) omfattar temperatur,
angtryck, relativ fuktighet, méttnadstryck vid gilven temperatur,
tryck £or kondenserat vatten och porvolym.

Det grundifggande antagandet r ddrvid, att termodynamisk Jim—
vilkkt existerar lokalt f&r varje punkt under den dyrnamiska pro-
cessen. Defta lLimebir att gasfasen, vitskefasen och den fasta
fasen 1 en liten omgivwning till purkten antar samma temperatur.
Dessutom antar hela vitskefasen 1 den begrdnsade omgivningen
ti1l punkten samma porvattentryck, och samtliga gasfaser antar
respektive gastryck och angtryck i den begrinsade omgivringen.
Vidare antages att de fryckdifferenser, som hinfér sig till
pyrolysgaserna, 4r fSrsumbara s& att pyrolysgaserma fritt kan
réra sig ut ur porsystemet, dvs ingen &ndring i pyrolyskoncent-
rationen dger .rum.

c) Uttryck for flodena av energl, fukt och pyrolysgaser. Dessa

uttryck maste dirvid formuleras sd att lddena Tor en godtyck=-
ligt wvald tidpwikt kan berdknas ur fordelningen av  temperatur,
fukt osv 1 trdet.
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Energiflodet kompliceras av det massflidde, som fOrutom vErme-
ledningen bidrar till det totala energiflddet. Det totala flédet
kan beskrivas som en konvektionsdel, som anger ensrgiimehiliet
per massenhet pyrolysgaser och fukt, samt en virmeledningsdel,
didr vérmeledningstalet 8r en funktion av temperatur, fuktinne-
h&11 och densitet. Behandlingen av fuktflodet dr mycket kompli-
cerad genom en lang rad svéarbestinda transportkoefficienter, som
beror av tillsténdsvariablerna. En allmin behandling av prob-
lemet firms redovisad i Claesson /4.12/. PFukifproblematiken i
samband med trdets pyrolys &r dirvid speclellt komplicerad,
vilket kan rorkilara, att den endast varit foremdl for ett féatal
studier. Fredlund /4.1/ redovisar en matematisk modell, som dock
inte har verifierats experimentellt, och i andra understkningar
har man néjt sig med att mita fuktfdrdelningen 1 provkroppar
under en brandpaverkan /4.6,4.13,4.14/. Om man vidare antar att
de tryckdifferenser, som hdnfor sig till pyrolysgaserna dr {or-
sumbara, ges dess fléde av produktionen av pyrolysgas.

d) Uttryck for produktionstermerna, vilka beskriver den energi,

som frigdrs per tidsenhet, och den fasindring, som uppstidr vid
pyrolysen. rMasdndringen antas vanligen inmnebéra en nedbrytning
av triet {11l pyrolysgaser och vatten. Produktionstermerna é&r
relaterade 111 den hastighet, varmed triet undergdr pyrolys.
Pyrolysen styrs av komplicerade kemiska reaktioner. Under
fdrutsdttning av att huvuddelen av de kemiska reaktionerna i
triet uigbres av stnderfall av molekyler obercende av nérvaron
av andra molekyler och att de kemiska reaktionerna piverkas 1
samma ubstréckning av temperaturen, kan en "medelreaktion™ ©ér
tréets pyrolys anses fdlja en Arrheniusfunktion. Med k#rnedom om
trdaets reaktionsvirme kan den energl, som frigdrs vid pyrolysen,
ocksd anges.

e) Rand- och begymelsevillkor, vilka diskuterats 8versiktligt

tidigare.

—H6~



Som komplement till en mer fullstindig matematisk modell av  be-
skriven karaktir &r def Onskvirt att ocksd kunna ha tillging
till en forenklad modell f'dr en snabb uppskattning av ett mate-
rials kolskiktstillvixt. En siddan modell har nyligen presente-
rats av Delichatsios och de Ris /4.1%/. Modellen omfattar en en-
kel analytisk losning for en berdkning av den asymptotiska pyro-
lyshastigheten '6r kolskiktsbildande material, exponerat fér en
konstant extern strélning. Tillsammans med resultat fran ett f&-
tal laboratoriletester ger modellen ett tillfredsstéllande under-
lag for att pd ett enkelt sédtt approximativt kunna férutséga ett
materials kolskiktstillvixt 1 en verklig brandmiljo.

Den analytiska 10sningen forutsétter, att virmetransporten i
kolskikt och hos pyrcolysgaser kan forsummas 1 forhdlliande t©ill
virmetransporten i det opéverkade materialet. Vidare forutsitts,
att pyrolysprocessen kan beskrivas genom konstant temperatur och
reaktionsvirme, dvs ufan tillimpning av niagon Arrheniusfuniction.
Ferutsittningen &r verifierad genom iing erfarenhet for enkla
homogena material. Hor tréd och tribaserade material, som vid
brand karakteriseras av att ettt permanent kolskikt utvecklas,
som succesivt minskar pyrolyshastigheten, lmnebir firutsdttning-

en en grivre approximation.
4.5  Slutsatser
Ur redovisningen ovan framstdr som angeligna orskningsprojekt:

1) For tunnviggigs trékonstruktioner

Utveckling av en forenkiad endimensionell modell fdr berdkning
av kolskiktstillvixt och temperaturfdrdelning. Hinsyn méaste
hérvid tas till triets reakticnskinetiska parametrar, vilket
kriaver omfattande experimentella studier.
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2) BFor trikonstruktioner med massiva sektionsdelar

Utveckling av en forenkiad, endimensionell modell fdr berikning
av kolskiktstillviixt, temperaturgradient och fuktfdrdelning.
Uppgiften kan 18sas utan anvindning av komplicerade {drbrén-
mingsekvationer. Behandlingen midste inkludera transportprocesser
och detta krédver en forenklad modelli for fukttransporten i
materialet samt experimentell bestimning av en del material-
konstanter.

I ett andra steg &r en utvidgning av modellen +till tvé- och
tredimensionella fall naturlig for praktisk till8mpning pd bal~
Xar samt olika typer av skarvar och férband. Dirvid miste hinsyn
tas till trdets anisotropa egenskaper.
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5 MEKANTISKA FGENSKAPER

5.1 Inledning

Fér optimal dimensicnering av brandutsatta birande trikonstruk—
tioner krévs metoder, som tar hinsyn till givna férutsittningar
for  lastpaverkan och termisk pdverkan. I avsnitt 6.1 redovisas
exlsterande dimensioneringsmetoder Or balkar och pelare, vilka
- beroende ﬁé vald termisk piverkan - ger en mer eller mindre
grov uppskattning av birfdrmiga och reeilt brandmotstind. Nor-
malt leder darvid metoderna till resultat, som sannoiikt ligger
icke ovisentligt pd s8kra sidan. Metodernas tillé@mpning &4r be-
grénsad till en berdkning av grénsbdjmoment och kritiska laster
for vissa typer av instabiliitetsfenomen. Deformatlionsberdkningar
ligger ej inom metodernas tillé&mpningsmojligheter.

Av metoder, som skall kurmna vara mer generellt tilldmpbara och
ocksd bilda underlag for en optimal dimensionering, fordras, att
de bygger pa experimentellt verifierade analytiska modelier, som
funittionellt korrekt beskriver de olika processerna i bHrverkets
termiska och mekaniska verimingssdtt vid brand. For en optimal
dimensionering miste vidare dimensioneringsmetoden och dess
modeller kopplas fTill en samolikhetsteoretisk analys enligt
avsnitt 1.5. '

For en kvalificerad berdkning av ett brandpaverkat trébirverks
barformiga behdvs bl a en experimentellt verifierad materialmo—~
dell, i vilken triets mekaniska egenskaper beskrivs som funktion
av de transienta spinnings—, temperatur- och fukttillstanden.
Med en séadan materialmodell tillginglig kan ddrpd en statisk
berdkning genomfdras av konstruktionens verkningssitt vid en
godtyckligt wvald tidpunkt av brandférloppet med hénsyn tagen
till bl a tidsvariationer av krafter, moment och spinningar fran
inre och yttre tvéng.
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5.2 Hallifasthets~ och deformationsegenslaper

Existerande kunskap om fridets mekaniska egenskaper kommer 1
huvudsak fran forsdk med smd provkroppar. Den stora informa-
tionsmingd, som erhdllits genom,omfatténde sddana forsdk, ger
emellertid endast ett begrénsat underiag for en  praktisk
dimensionering, eftersom vid dessa forstk hillfasthetsegenska-
perna mits p&d rent, felf'ritt trid. Fr bdjhdllfastheten har det
visats, att spimingarna 1 tryckzonen dr avgdbrande f£or smi
felfria provkroppar, medan spirningarna 1 dragzonen & utslags—
givande f¢r birverkselement av ordindra dimensioﬁer. Vidare
giller, att h&llfasthetsfdrdelningen fOr sm& provkroppar som
regel f8ijer en normalfdrdelning, medan hillfasthetsférdelningen
for konstruktionstri bitire ansluter sig till en Weibullfdrdel-
ning, vilket visar, att konstruktionstriets hi&llfasthet styrs av
ett spritt brotb.

Den existerande kunskapen om triets mekaniska egenskaper Xommer
i huvudsak frén understkningar, som utfdrts vié konstanta tem-
peratur~ och fukttillstédnd 'or antingen olika konstanta spén-
ningsnivder eller olika spinnings-tidpidverkan, medan 1 den
verkliga brandsituationen temperatur- och fukttillstanden &r
transienta. UndersSimingarma ger alltsd information om hill-
fasthets- och deformationsegenskapernas variation med olika

kombinationer av stationira temperatur—- och fuktniver.

Trd har en mycket komplicerad anisotrop struktur, en stor kva-
litetsspridning inom sanma tréslag och dr behiftat med vixtlel.
Detta gor det svirt att sammanfatta de mekaniska egenskapernas
variation for olika typer av paverkan.

De momentana elasticitetsmodulerna och hillfasthetsvirdena fbtr
olika belastningsriktningar dkar bdde ndr uktkvoten sjunker
under fibermdttnadspurkten och da temperaturen minskar. Detta
visas for trd, belastat parallellf med fiberriktningen, i figu-
rerna 5.1, 5.2, 5.3 och 5.4, himtade fridn Gerhards /5.1/. I fi-
gurerna ims refererat, vilken undersdkning respektive resultat
kommer ifrén.
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Relativ elasticitetsmodul (%)
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Meur 5.1 Effekt av varlerande fuktkvot pé elasticiltetsmodulen
o
parallellt med Cfiberriktningen vid 20 C. 100% vid
fuktkvoten 12% /5.1/

Av figurerna framgir, att {Or temperaturnivéer stdrre &n lOOOC
saknas resultat 3r bojndllfastheten.
virden for tryck- och draghdllfastheterna /5.1, 5.7/. For higre
temperaturer f{ims ocksd experimentella cdata rdrande elastici-

Diremot f{ims sidana

tetsmedulen parallellt med Ciberriktningen, men dessa resultat
kommer fran undersékningar av cellulosafibrer vid uppvirmnings—
tider av endast ett par sekunder.
De pldverkanstider, som &r av intresse for en brandutsatt tré-
konstruktion dr 1-2 timmar. Detta imebir att den 1 litteraturen
redovisade léngtidseffekten, krypning till brott, e] &r relevant
for tribirverk med normala spinningsnivaer 1 Dbrandsammanhang.
Spénningsnivan péverkar da frémst krypningskurvans proportio-
nalitet, krypningens storlek och tréets elasticlitetsmodul.
Ovriga viktiga faktorer, som paverkar deformationerna &r tempe-—
ratur och fuktkvot. Av redovisade <transienta forstk framgér
dédrvid bl &, att den deformation, som uppkommer 1 en provkropp
for en definierad kombination av spirning och temperatur, beror

av spinnings- och temperaturhistorien /5.2, 5.7/.
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Figur 5.2 Effekt av varierande temperatur pé elasticltetsmo-
dulen parallellt med fiberriktningen. A: TRuktkvot
niéra 0% (100% vid temperaturen 25003, B: Fuktkvot 12%
(100% vid temperaturen 2000) /B.1/
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Pigur 5.3 Effekt av varierande fuktkvot pd b jhdlifastheten vid
o
20 C. 100% vid fuktkvoten 12% /5.1/
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Fipur 5.4 Effekt av varierande temperatur pd bdjhillfastheten.
Ar  Fuktkvot 0%, B: Fuktkvot >11%. 100% vid tempera-
o
turen 20 ¢ /5.1/

Higre temperatur och higre fuktkvol leder generellt till stérre
deformationer vid en given spirmingsnivd /5.3, 5.4/. Bn &ndring
av fuktkvoten under belastning, vilket har gktualitet 1 brand-
sammanhang, péaverkar deformationen avsevirt, vilket visats av
bl a Armstrong och Kingston /5.5/. Perkitny hivdar didrvid, att
redan fuktkvotsindringar pd 1% pitagligt piverkar krypdeforma-
tionen /5.6/.

Sammanstéliningar av forsbdksresultat fOr friets mekaniska
egenskaper vid olika temperatur- och fuktnivier kinmmetecknas
genomgdende av en stor spridning. Detta forklaras av att en stor
méngd olike trislag anvints vid understlningarna samt av de
mittekniska svirigheter, som féreligger vid mitning av ftem-
peratur och fuktikvot. Det frhillandet, att for trd [uktkvoten
dndras med temperaturen forsvarar dirvid en distinkt tiill-
stdndsdefinition.
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5.3 Slutsatser

Ovari har bl a framhéailits den skillnad 1 information, som
erhidlls fIdr tridets mekaniska egenskaper frén understkningar pd
smd felfria provikroppar och fran provningar av birverksdelar av
trd med ordindrs dimensioner. Framtida normer f&r <tribirverk
kommer att 1 stérre omfatining beakta dessa faktorer fér en
dimensicnering vid normala temperaturer. Det &Ar angeliget, att
vid framtagning av underlaget £ill dessa normer ocksd inkludera
de specifika problem, som har aktualitet {Or dimensioneringsme-
toder Or trébirverk vid brand.

Fran de experimentella understkningarna pd smd provkroppar vid
varierande temperatur- och fukftillstand har en del grova mate-
rialmodeller f8r triets mekaniska beteende utvecklats, dock
ingen, dir deformationsforloppet vid transient spémnings— och
taemperaturpéverkan och samtidig nérvaro av fukt beaktas. Det #r
ddrfdr angeliget, att en sé&dan for kvalificerade berdkningar
lémpad analytisk modell utvecklas. Modellen miste ha s&dana
kvalifikationer, att den kan anvindas for praktiska ber#kningar
av Dbrandpaverkade bHrverks deformationsfdrlopp och instabili-
tetslaster. MWModellens giltighet mdste verifieras genom experi-
mentella studier fOr smd provkroppar och slutgiltigt ocksd f[or
nagra storre provkroppar - t ex bdjbalk och axiellt tryckt
pelare.

Ingenting har publicerats om varfér temperatur och fukt pdver-
kar de mekanlska egenskaperna utan endast hur de fordndras. Det
ar Girfdr angeliget att understka, om de biologisks skillnaderna
mellan olika trédslag eller inom samma tréslag fenomenclogiskt
kan forklara en del av den stora spridningen i1 f{drsdksresultat
for tréets mekaniska egenskaper vid definierade kombinationer av
temperatur- och fukttillsténd. En sddan undersdkning bbr 1rme-
hélla en utveckling av ndgon forenklad analytisk modell, som tar
hinsyn till trdets drsringsstruktur och relationen mellan cellu-

losa och lignin.
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6 KONSTRUKTIONSELEMENTS OCH KONSTRUKTIONERS BRANDBETEENDE

Som Overgripande mal for en kvalificerad dimensicnering av
birande och avskiljande konstrukticner méste ghila, att dimen-
sloneringen bygger pd realistiska forutsittningar for brand och
lastpdverkan och att den leder till konstruktioner, som har en
jémn och rimlig sikerhetsnivd 1 kombination med en goé totale-

konomi.

Med de metoder, som nu normalt till8mpas for en bestimning av en
brandutsatt triékonstruktions beteende och grénstilisténd, kan
endast grova beddmningar gdras. 1 praktisk dimensionerings—
till8mpring blir den cundvildiga konsekvensen hirav konstruktiva
16sningar med en starkt varierande sikerhetsnivé och med en
kostnad, som kan ligga léngt ifrén den optimala.

I Sverige har ettt omfattande forsiningsarbete genomférts rdrande
stdi~ och betongbirverks verkningssitt och dimensionering med
hinsyn +till brand. I samband hirmed har ett frén grunden nytt
dimensicneringsforfarande utvecklats. s brandpaverkade
stédlkonstruktioner har forskningsresultaten sammanstdlles 1 en
handbok, som typgodkints av Statens Planverk /1.12, 1.13/. For
brandpédverkade betongkonstruktioner pagdr inom avdelningen fér
byggnadsteimiskt brandskydd, LIH, ettt forsknings- och utveck-
lingsarbete [{6r framtagning av en motsvarande dimensionerings-—
handbok /1.21/. Dimensioneringsfdrfarandet bygger pd reella
brandfdrloppsfdrutsidtiningar och har goda mdjligheter f{or an-
passning till moderna last- och sikerhetsprinciper. Metodiken
leder parallellt <¢ill en jimnare sikerhetsnivd och minskade
kostnader i férhédliande till vad som erhidlls med de starkt sche—
matiska metoder, som dr internationellt forhirskande.

Forskningsinsatser, som kan leda till ett motsvarande funk-
tionsbaserat dimensioneringsfdrfarande for brandpdverkade tri-
konstruktioner &r angellgna och en nddvindig férutsittning for
att stdl, betong och trd i framtiden skall kurmna konkurrera pd
likvirdiga vilikor som material till birande och avskil jande
byggnadskonstruktioner.
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I det £8ljande beskrivs fOrst berdkningsgéngen f8r en furk-
tionsbaserad dimensioneringsmetod, som bygger pd  verkliga
brandférloppsférutsittningar - avsnitt 6.1. Aktuellt kunskapse
ldge och de praktiska forutsittningarna for en tillidmpning av
metoden behandlas &versiktligt med referens till birverk av
massivt tvirsnitt, £ ex limtrikonstruktioner. I avsnitt 6.2 girs
dirpd motsvarande beddmming for 1ld8tta och sammansatta tri-
konstruktioner med birande och/eller avskiljande furktion. I
avenitt 6.3 slutligen behandlas de problem, som &r specifika for
enn  brandteknisk dimensionering av skarvar, infésﬁningar och
férband.

£.1 Massiva trébirverk

Grundliggande Ior en analytisk brandteknisk dimensionering av
birande och avskiljande konstruktioner 8r de karakbteristika, som
gdller Tor ett brandférliopp 1 en brandeell. Avgbrande in-
gAngsparametrar dr dirvid /6.1/ - figur 6.1

(1) dimensionerande virde fr brandbelastningens storlek,

(2)  Dbrandbelastningens frbrinningsegenskaper,

(3) Dbrandcelliens storlek och geomnetri,

(4)  Dbrandcellens ventilationsftrhillanden,

(5) termiska egenskaper for de konstruktioner, som omsluter
brandcelien.

Tillsammans bestdmmer dessa paremetrar forbriénningshastighet och
frigiven energl per tidsenhet samt brandcellens dimensionerande
gastemperatur-tidkurva vid ostért brandférlopp.
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For en konstruktion av brimmbart material ger derma kurva till-
sammans med

(6) Dbirverkets konstruktionsdata,

(7) konstruktionsmaterialets termiska, fuktmekaniska och f{Hr-
brinningstekniska egenskaper,

(8) virmebdvergangsTorhdllanden och forbrinningstekniska ka-
rakteristika for grénsskikt

temperaturfiltet och fuktidltet samt det reducerade tvirsnittet
f&ér det brandpiverkade b8rverket och dess delar vid varje tid-
putkt av brandférloppet. Med

(9)  konstruktionsmaterialets mekaniska egenskaper,
(10) lastkerskteristika

som  yiterligare ingdngsparametrar kan dirpid Destdmmas tidsva—
riationen av de krafter, moment och spinningar, som uppkommer 1
det brandpiverkade birverket fran eventuella inre och yttre
deformationshinder, samt fidsvariationen av bérverkets bArfdr-
maga. Det minsta viErdet av dermna bArférmiga under det fullstin-
diga brandfdrioppet definierar birverkets dimensionerande bér-
Térmaga Rd.

Uver karakteristiska virden, partialkoefficienter och lastre-
duktionsfaktorer for egentyngd, nyttig last etc, valda med hin-
synn  till att brandpiverkan skall behandlas som en olyckslast,
definieras den dimensionerande lasteffekten vid brand S /6.2/.
En direkt jimfdreise mellan den dimensionerande b&rfdrmagan Rd
och den dimensicnerande lasteffekten Sd avgbr dHrpd om
konstruktionen kan fullgbra sin bHrande funktion under
brandpdverkan eller ej.

Vid dimensioneringen kan brandcellens gastenperatur~tidiurva
antingen v#ljas enligt /6.1/, avsnitt 3.2 (metod I) - exempli-
fierat genom figur 1.2 - eller best@mmas 1 den enskilda till-
lampningen oSver brandecellens energi- och massbalansekvationer
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eller pé amnat likvirdigt sdtt, t ex experimentellt eller kom-
binerat teoretiskt och experimentellt {metod II). Brandfor-
loppskarakteristika enligt metod I forutsitter dirvid en brand-
cell av sddan storlek, som giller £or t ex bostider, ordindra
kontaor, skolor, sjukhus, hotell och bibliotek. Ir brandeell med
mycket stor volym -~ t ex industri-~ eller idrottshall -~ ger
underlaget enligt metod I en ddlig beskrivning av reell brand-
pé&verkan. Detta giller ocksd for den gastemperatur-tidkurva, som
tillédmpas vid normenlig brandprovning enligt IS0 834. Négot
underbyget underliag, som mdjliggbr en noggrannare brandtelnisk
dimensionering vid sadan brandcell med stor volym fims ej for

ndrvarande - Jjamf'or vidare kommenftarer pa sid. 13.

Den dimensionerande brandbelastningen och brandcellens karakte—
ristika utgdr alltsia basen f6r bestédming av dimensionerande
brandexponering uttryckt som brandeellens dimensionerande gas-—
Temperatur-tidkurva, vilken anvidnds som input 1 flodesschemat i
Pigur 6.1. Berdende pA den praktiska tillémpningen kan den
dimensionerande bErfdrmégan krivas For

T
&) fullstindigt brandfdrlopp :i
{

b) en del av brandfsrloppet, T
€ o bestimd med hinsyn T~
tgfl den tid, som krévs for \\\
N

bekdmpning av elden under

ogyrmsamma. f8rhéllanden text
T
¢) en del av brandférloppet, PR
\
begrinsad av dimensionerande N
utrymingstid ¢ f'or -
e esc - t

byggnaden. tesc
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Ferekomsten av ett automatiskt slfcksystem kan dirvid beaktas
dimensicreringstekniskt vid valet av dimensionerande brandbe-
lastning. Demna piverkas ocksd av t ex konsekvenserna av ett
brott T0r den birande konstruktionen med hinsyn till person- och

egendomsskador.

Den tid, f&r vilken bibehdllen bHrfénmiga skall krivas, miste
bedbmas fran fall till fall. Det &#r helt kKlart, att en dimen-
sionering grundad pd alternativ c), ddr normalt endast en mycket
begridnsad del av det totala brandférloppet behdver beaktas, 1
stédllet for alternativ a) medfor j&mfdrelsevis stora besparingar
pd grund av Klenare dimensioner fdr det DbHrande systemet.
Avgbrande for vilket av alternativen 2) - ¢), son skall ligea
€11l grund f{Or dimensioneringen &r - uttver 1 bestimmelser
angivna krav -~ bl a ekonomiska dverviganden av byggherren.
Hirvid &r t ex byggnadens virde, virde av byggnadens innehill,
kostnader wvid produktionsbortfall, sanerings— och reparetions-

kostnader relevanta vid beddmningen.

De praktiska mdjligheterns att tilldmpa den genom figur 6.1
beskrivna dimensicneringsmetoden kommenteras i det féljande med
referens till tridbidrverk av massivi tvirsnitt, % ex limfri-
konstruktioner.

6.1.1 Kolskiktets £illvixt

Som  ubtgdngspunkt for en dimensicnering kan t ex experimentellt
bestimda samband mellan kolskiktets tjocklek och .varaktigheten
av pdverkan anvindas. Figur 6.2 illustrerar ett sddant samband
f6r den termiska paverkan, som giller vid en normenlig brand-
provring enligt IS0 834 ~ ekv (1.1).
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Figur 6.2 Experimentellt bestdmt samband mellan kolskikiets
tjocklek och varakbtigheten for standardorand. De
olika kurvorna ger resultat fridn engelska, finska och
svensia brandprovningar av massiva eller laminerade
tribalkar 1 furu (karvorma 1, 2 och 3), furad med
brandskyddsfidrg (kurva 4), ek (kurva 5) och teak
(kurva 6) /6.4, 6.5, 6.6/

Med stdd av sambanden 1 figur 6.2 och av resultat frdn andra
liknande understlmingar viljs ofta tillvixthastigheten ti11 0.6
my/min som representativ Ior termisk pdverkan enligt IS0 834. T
/618, 6.19/ anges i fdrh&llande hirtill visentligt mer konser-
vativa virden. Fr pelare tillémpas dérvid tillvixthastigheten
ten 0.7 m/min och £8r balkar tillvixthastigheten 0.8 mm/min,
vad avser vertikala ytor och Ovre horisontell yta, och 1.1 mm/
min, vad avser horisontell underyta. Virdena har inférts 1 DIN
4102, Teil 2.

Wr en brandteknisk dimensionering av tribérverk &r differen-
tierade brandfdrlopp med gastemperatur—tidkurvor enligt figur
1.2 rekommenderar kommentarer till SBN 1976:1 /6.1/ f6r kol-
siktets tillvixthastighet det 1 figur 6.3 visade sambandet som
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ett provisoriskt underlag - jfr ocksd /6.7/ och /6.13/. Nirmne—
sambandet har konstruerats genom ett studium av undersBkningar,
som redovisats av Knublauch /6.8/. Brandvaraktigheten uppskattas
som  tiden fram till den tidpunkt, di respektive gastemperatur-
tidrurvas neddtgfende del minskat 111 300°c.

En [forenklad analytisk meodell for en berflming av kolskiktets
djup vid varierande termisk piverkan presenteras 1 /6.9/.
Modellens anvindbarhet illustreras i figur 6.4 /6.10/. I /6.9/
redovisas ocksd ett praktiskt dimensioneringsunderlag i form av
diagram och nimeformler T0r en berdkning av kolskiktets djup
(mm) for limtrikonstruktioner vid en brandpdverkan med gastem-
peratur-tidforlopp enligt figur 1.2, Fljande ndmeformler gil-

ler dArvid:
0,0175f
8= ‘-'E’\/—E:“— . (6-1)
Atot
- 0,035 (6.2)
g 1,25 AV
K‘*— + 0,021
tot
= < <. < 8
E= B t fér 0 %t % 3
° 6 3¢ 3t2 6 } (6.3
= — n— By — St £
g 80(12+2 48) forB_t_G
varvid

2
f = brandbelastningen 1 MJ/m qnslutnings{}%,
AJﬁ/At .= brandcellens dppningsfaktor im
o

e = den tid i min, vid vilken maximal kolskiktstilivixt in-
tréaffar for akituell brandbelastning och Oppningsfaktor,

0 = kolskiktstillvixtens initialvirde 1 mm/min,

£ = tiden i min.
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Modellen enligt /6.9/ ger ingen information om temperatur- och
fuktfdrdelning i den icke ftrkolnade delen av tvirsnittet.

1 fredlung /6.11/ anges en modell For triets pyrolys, som ir mer
generell och funktionellt dverligsen 1 lifteraturen angivra
modeller. Modellen ger underlag fér berdlming av kolskiktets
tillivExt vid varierande reella forlopp £or brandens tidiga skede
och f6r fullt utvecklad brand. Publikationen anvisar ocksd
metoder [Or en approximativ bestldmning av temperatur— och fuki-
tillstanden 1 trdbirverket. En vidare utveckling krdbvs dock for
att metodilkken skall bli enkelt praktiskt tilldmpbar.

A mm/min
i

1 4

0.8+

0.6

0.4+

4

0.2+

0 : . Avh
0 002 004 006 008 0i 012 ml/2 Ay

Figur 6.3 Efter enkla O&verviganden konstruerat nirmesamband
mellan kolskiktets tillvixzthastighet B F8r massiv el-
ler leminerad trdbalk av gran eller furu och brand-
celiens Sppningsfaktor A/57Atot /6.1, 6.7, 6.13/
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0.30 »

N

Figur 6.4 Medelfdrkolningshastigheten é som furiktion av  brand-
tiden f6r termisk paverkan enligt standardbrandkurvah
(ISO 834), korrigerad t£ill en ugn med karakteristisk
tid
tidférlopp,

[
40 80 80 100

| A I

I

|
120 min

T =35 min samt f6r varlerande gastemperatur—

ningsfaktor A\/H/’Amt/ 6.10/

6.1.2 Balkar med grinstillstdnd i form av bdjbrott

Uncder fé&rutsidttning av att kolskiktets tjocklek B under rele-
vant del av brandfdrloppet bestims enligt t ex ekv  (6.1)=(6.3)
samt att foréndringen i det icke forkolnade materialets meka~
niska egenskaper under brandpidverkan kan beskrivas som en redu-
cering av brottspinningen med en faktor p, kan samband h&rledas
T8r birfdrmigan av ett tvlrsnitt utsatt fér ett fyrsidigt och

tresidigt brandangrepp.

~88~

givna av brandbelastning [ och Opp-



I figur 6.5 och 6.6 redovisas s&dana samband for fyrsidigt res-
peittive  tresidigt brandangrepp. Xurvorna ger det mot b jbrott
svarande virdet T[Or storheten g/B. Ingéngsstorheter &Hr tvir-
snittets bredd-hdjdftrhédilande B/D och tvirsnittets brottsiker—
het med avseende pd& renodlat bdjbrott f8re brandpiverian XK. Inom
omridet 8/B > 0.25 redovisas kurvorna strecimarkerade, eftersom
berdkningsforutséttningarna dr otillrickligt  experimentellt
verifierade Inom detta omrdde. Wr faktorny, som sammanfattat
beskriver den ofrkolnade tvirsnittsdelens reducerade birftmiga
med hidnsyn till forhdjd femperatur och ©kad fukthalt under
branden, har valts virdet 0.8.

B
B & e
0404 {
!
035 K=5.0 ~ B |0
~ :
O~ ~ T~ ~ ‘L
0.304 ~ ~
S .y ~ - . B -
ERIENG S~ ™~
025 - - - =~ b - —-
25
.20
2.0
015 4
010 -
1.5
O T T T i -';

0 010 020 030 D040 050 €60 070 080 080 120

Figur 6.5 Samband mellan storheten 8 /B och tvirsnittets sido-
férhédllande B/D foér fyrsidigt brandpdverkad, massiv
eller laminerad trdbalk med rektanguldrt tvirsnitt.
Kurvorna Irdrutsitter bSjbrott. K Hr tvirsnittets
brottsékerhet fére brandpiverkan /6.13/
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Figur 6.6 Samband mellan storheten B8/F och tvirsnittets sido-
férhdilande B/D £ér tresidigh brandpdverkad, massiv
eller laminerad tribalk med rektanguldrt tvirsnitt.
Rurvorna f[Orutsiitter béjbrott. K &r tvirsnitteis
brottsikerhet fore brandpdverkan /6.13/

6.1.3 Balkar med grinstillstdnd i form av instabilitetsbrott

Om risken fdr vippning maste beaktas, kompliceras problemet
genom att Instabilitetslasten successivt minskar under brand-
férioppet p& grund av den fortskridande tvirsnittsreduktionen
och den dérmed Skande slankheten. Risken accentueras ytterliga-
re, om eventuella balkavstyvningar kollapsar eller {Brsvimer
under branden.

I /6.12/ redovisas ett omfattande dimensioneringsunderiag for

brandpdverkade rektangulira tribalkar med avseende pd risken fir
vippning. Sammanfattat immebir dimensioneringen £61jande.
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Tvirsnittets ofdrbrinda del berdknas pé det sdft, som redovisats
i avsnitt 6.1.1. Slankheten och spinningar berdknas fdr det
reducerade tvirsnittet. Tiden till breott definieras som den tid,
som forflyter till dess att spinningarna upprér ett visst virde,
som beror av slankheten, definierad enligt formeln

o= T (6.4

ddr ¢ Hr ett karakteristiskt virde pd bdjbrottpékinningen,
beriknad med antagande om linjir spimingsfordelning. I SEN 80
anges o " = BOma, Gl ¢ - r tilléten bdJjtryckpidkénning. UE ar
. stérsta bojtryckpékinning fdr den enligt elasticitetsteorin
berdknade  vippningslasten. Tilldten bd jtryckpakinning o
reduceras med hinsyn till vippning genom multiplikation mg%
faktorn KV(@) enligt Munktionen

= P <

Kv(u) 1 da a 2 0.6

K (a) = 1.37-0.6la d& 0.6 < a £ 1.4

v (6.5)
_ 2 .

Kv(u)— 1/ dé o > 1.4

Som bivillkor g8ller att balkens minsta tvirmstt fran bdrjan
inte understiger 4 gAnger maximalt intréngningsdjup £or kolskik—
tet.

Med kiint virde for kolskiktets tjocklek g under relevant deli av
brandférloppet kan enligt den beskrivna tekniken ett uttryck for
det kritiska virdet pd kvoten B/B hirledas som funktion av K,
B/D samt en parameter n, som uttrycker kidnsligheten for vippning
av en icke brandexponerad balk. Parametern definieras som

LD {6.6)
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dir L &r balkens lingd och m en koefficient, som beror av  bal-
kens belastning och inspinningsférhillanden och som f8r normala
praktiska filldmpningar kan hmtas ur handbécker.

I figur 6.7 och 6.8 redovisas som exempel 18sningar till prob-
lemet fOr faliet fyrsidigt brandangrepp vid s8kerhetsfaktorn K=
= 2.5 och 4.5 med kvoten R /B som funktion av bredd-
hojarorndllandet B/D vid varierande viirden pi& parameternn .
Motsvarande samband existerar ocksd f£Or tresidigt brandangrepp
/6.12/.

BB

0.40

o
35 K=25 7
° 7

NONNTRNNNN
]

0.30~ 7

0.25 - - - — - - — -

0.20~

015~

0,10+

0.05

0 [ T } i { I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.8 1.0

Figur 6.7 Kvoten 8/B som funkbion av bredd-hdjdfdrhdllandet
B/D for fyrsidigt brandangrepp och sikerhetsfaktorn
K:

pd parametern # /6.12/

it

2.5 mot bSjbrott fore brand vid varierande virden
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Figur 6.8 HKvoten 8 /B som funktlon av bredd-hsjdférhdllandet

B/D fér fyrsidigt brandangrepp och sikerhetsfaktorn
K= 4.5 mot b8jbrott fore brand vid varierande virden
p& parametern n /6.12/

6.1.4 Pelare med grinstillstdnd i form av knickning

Vid dimensiocnering av pelare utan kndckningsrisk kan mofsvarande
forfarande till&mpas som fOr balkar. Om risken for knickning
maste beaktas, kompliceras problemet genom att dernna risk hela

tiden O&kar under brandforloppet pd grund av den successiva
tvirsnittsreduktionen och det dirmed Skande slankhetstalet.
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Tvirsnittets of 8rbrénda del bestims pa samma sitt som £8r balkar
enligt avsnitt 6.1.1. Slankhetstalet och spénningarna berdknas
for det reducerade tvirsnittet. Tiden till brott definieras som
den tid, som forflyter till dess spinningarna upprdr ett visst
vérde, san beror av slankhetstalet. Enligt /6.13/ kan detta
virde tilldtas uppgd till dubbla den vid normalt lastfall
tilldtna spinningen. Som bivillkor tilldts ej stdrre slarkhets-
tal &n 170 samt att pelarsektionens minsta tvirmdtt frén bbrjan
e] understiger 4 gAnger maximalt intréngningsdjup for kol-
skiktet,

|
100

Pigur 6.9 Samband £6r be- Figur 6.10 Motsvarande
stdmning av mot knickning samband som figur 6.9 men
svarande kclskiktst jockliek B gdllande da branden endast
vid varierande initiellt kan angripa tva motstiende
slankhetstal AO och for— ytor. Knickning forut-
hédllande p mellan pélagd s8tts ske vinkelritt mot de
last och vid vanligt last- brandutsatta ytorna /6.13/

fall till8ten last /6.13/
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Vid enligt ekv (6.1)=(6.3) bestdmd tjocklek B f3r kolskiktet kan
med dessa antaganden sambanden enligt figur 6.9 och 6.10
berdlmas. Ur figur 6.9 kan den mot brott svarande kolskikts—
tjockleken bestémmas Or en fyrsidigt brandpiverkad pelars med
kvadratisk sektion som funktion av initiellt slankhetstal A och
forngllandet p mellan pilagd last och vid vanligt lastfall
tilldten last. I figur 6,10 ges motsvarande samband, d& branden
endast kan angripa tva motstiende ytor, varvid knickningen
forutsitts ske vinkelriitt mot de brandutsatta ytorna:

6.1.5 Slutsatser

Den beskrivra dimensioneringsmetoden for brandutsatta tribirverk
av  typen limtrikonstruktioner bygger péd frenklande antaganden
Tér metodens samtliga komponenter. Som en f81jd hirav Hr
metodens till8mpbarhet begriinsad €11l Overslagsmissiga berik—
ningar, som dock innebir ett visentligt framsteg 1 {Srhdllande
tilli konventionell dimensionering, baserad pd  brandteknisk

klassificering och resultat frin standardbrandproviingar.

En Okning av dimensioneringsmetodens precision fSrutsitter
forskningsinsatser av den typ, som ovan behandlats for kompo-
nenterna kolskikitstillviixt, termiska egenskaper, temperatur— och
fukttillsténd samt mekaniska egenskaper. Med fErbittrad kunskap
on dessa komponenter kan verlmingss&tt och bArférmiga teoretiskt
analyseras fOr olika typer av brandpéverkade trékonstrukiloner
p&d ett mer meningsfullt och underbyggt sitt. Konstruktionerna
kan dirvid forekomma som direkt brandexponerade eller som
exponerade fOrst efter en viss brandtid. Aktuella brottmoder
utgdr bdjning, avskidrning, vridning, knfckning, vippning. En
analys av spik- och bultf@rbands verkningssétt ingir tillsammans
med en dimensionering, som gbr dessa Jimnstarka med det
brandpaverkade Dbirverket 1 Svrigt. Detta kommenteras vidare 1
avsnitt 6.3.



Beskriven bérverksanalys underlidttas genom befintlig programvara
For strukturmekaniska higtemperaturberékningar, primirt
utvecklade for betong- och stidlkonstruktioner.

£.2 Ldtta och sammansatta trikonstruktioner

For brandpdverkade, 1l&tta och sammansatta trikonstruktioner med
bdrande och/eller avskiljande Tfunktion dr dagens kunskap 1
huvudsak begrénsad till resultat fraén standardbrandprovningar
och litteratursammanstdliningar av saddana resultat.” I Sverige
for olika brandtekniska klasser typgodkinda konstruktioner fims
dérvid fortecknade 1 Godkinnandelista B fran Statens Planverk.
En  Gversiktlig sammanstillning hérur redovisas 1 /6.15/, vad
ghlier typgodkﬁnda vagg- och bjélklagskonstruktioner av tré
och/eller tribaserat material - figur 6.11 och 6.12. De
internationellt mest omfattande sammanstdllningarna av resultat
fran standardbrandprovningar och tillhSrande  brandtekniska
klassificeringar ges 1 /6.14, 6.19/.

Samtliga publicerade resultat fér litta och sammansatte tra-
konstrukticners verkningss&tt och brfdrmiga vid brand giller
f8r en termisk pAverkan enligt standardbrandprovning - ISC 834,
ekv {1.1). Nagra experimentella resultat, som belyser verk-
ningssitt och barfdrmiga vid en fér naturlig brand mer repre-
sentativ pdverkan, foreligger ej. Ej heller har ndgra analytiska
metoder utvecklats f6r konstruktionstypens  brandtelniska
dimensionering.

Forskningsinsatser, som kan leda till utveckling av sédana ana-
lytiska metoder, har dirfdr hig angeligenhet. Detta gilier savil
f&r  termisk  pdverkan enligt ISO 834 som for verklig
brandpaverkan, beskriven enligt t ex de 1 figur 1.2 redovisade
gastemperatur-tidkurvorna. 1 utvecklingen ingAr dirvid experi-
mentella studier i fullskala eller reducerad skala for en veri-
flering av de analytiska berdkningsmodellerna. En central del-
forskningsuppgift utgdr en kombinerad teoretisk och experimen—
tell insats for att ta fram ett underlag, ur vilket Inbrin-
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ningsdjupet kan fSrutberdkmas {or tunna skivor av trd och tri-
baserat material vid olika termisks pdverkansforicpp - figur
6.13 /6.14/. Btt teoretiskt och experimentellt studium av mdj-
ligheterna or att Ska de 1Htta och sammansatta trikonstruktio-
nernas brandmotstind genom brandfordrd jande tillsatser Er ett
annat angeliget forskningsprojekt inom omrddet.
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skivor, 12 mm trafiberskiva med mineraliskt ytskikt av
godkand typ "'godkand sasom med beklddnad av abrinn-
bart material likvardig bekladnad pé invandiga vagg- och
takytor''. Se Aven godka@nnandeiista B frdn Statens
Planverk.

Figur 6.11 For olika brandtekniska klasser typgodkinda wiggar
av trd och/eller tribaserat material. ®™r vidare
konstruktiva detaljanvisningar hinvisas till /6.15/
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Figur 6.12 For olika brandtekniska klasser typgodkinda bjilke

lag av tri och/eller tribaserat material. M™r vidare

konstruktiva detal janvisningar hinvisas till /6.15/
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Figur 6.13 Variationsomriden f8r experimentellt bestémt in-
branningsdjup for spianplatta med densiteten 2 500

kg/m™ vid en termisk pdverkan enligt standard-
brandprovning, IS0 834 /6.14/

6.3  Skarvar, infdstningar och fdrband

Fér Dblrande trékonstruktioner utgdr skarvar, infédstningar och
Térband kritiska detaljer, som kréver speclell uppmirksamhet vid
projektering och dimensionering for brandpaverkan. I de finska
byggnadsbestidmmelserna anges som Overgripande krav  hirfdr:
"Metalldelar, som ingdr som birande element 1 trikonstruktioner,
skall skyddas pd ett sddant sitt, att de far minst sama
brandmotstdnd son konstruktionen i 6vrigt. FSr att upprnd detta
skydd kan t ex anvindas tri, spinplattor eller mineralull av
tillrdcklig tjocklek. Metalliskt materisl, son &r 1 direkt
kontakt med trHet, skall isolerds sd att temperaturen inte
bverstiger 3OOOC under den krévda brandmbtsténdstiden. " FSrslag
féreligger om att inftra konstruktionsregeln i norsk standard
f8r berdlming av tridbirverks brandmotstiand /6.20/.

Resultat av omfattande standardbrandprovningar av  skarvar,
infédstningar och f®rband redovisas 1 /6.14, 6.19, 6.21/. En
fragmentarisk resultatillustration ges 1 figur 6. 14, son visar
tkningen 1 brandmotsténd for skjuvbelastade bult- och spikfér—
band genom limmade respektive spikade tdckskivor av trd. I
/6.20/ redovisas resultat frén ndgra orienterande studier med
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termisk paverkan enligt IS0 834 av mdjligheterna att Cdrbittra
tréforbands brandmotstand genom en isolering av stdldetaljerna
med en brandskyddsfirg (3 lag Unitherm) eller ett bruk (20 mm
tjock Pyrocrete 102).

Brott 1 skarvar, infastningar och férband vid en brandpdverkan
sker normalt genom att stora lokala deformationer intrédffar inom
kontaktomrddet trd/stdl. Detta verifieras i de relativt fdtaliga
experimentella understkningar, som publicerats /6.21/ - /6.24/.

Brandmotstdnd

min
// Bult +dymling Spik
B / | 7 X
< \Y}//
/ 2

30 y’/ - ,li_l. H_\ J;L i_{,lg_.\._.,«_{,‘
o Bulldog
—e— A ppet 1—-Tc':ic,lv.:,ki\.ror J

N
/]

JNS AN
Gy
YN

-SRI K av trd
G 1 | | i 1
0 20 40 &0 80 mm
Tjockliek t

Figur 6.14 Brandmotstandet f8r skjuvbelastade bult- och spik-
forband som funkfion av tjockleken t f&r limmade
respektive spilkade tHckskivor av tri /6.14/

N&gon analytisk modell, som m3jliggbr en berikning av t ex ett
spik= eller bultfdrbands verkningssitt och birformiga vid brand
finns ej. DHremot firns sddana modeller £6r motsvarande ti1ll-
stand vid ordindra rumstemperaturfdrhdllanden. Dessa modeller &Hr
vdl &gnade att bilda en fenomenologisk utgingspurkt f6r en
modellutveckling, som tdcker ocksa brandsituationen. En sddan
utveckling imehdller £61jande komporenter:
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En tvi- eller tredimensionell modell £3¥r berikning av kol-
skiktstillvidxt, temperaturgradient och fuktfordelning for
triet kring en uppviarmd spik eller bult,

en experimentell bestémning av kraft-deformationstilistindet:
for en enskirig och tvaskiirig dorn vid ndgra olika koi-
skikts-, temperatur- och fukttillsténd vid varierande dorn-
diameter, triétjocklek och vinkel mellan kraft- och fiberrikt-

ning,

en motsvarande experimentell understkning f&r enskirig och
tvaskérig bult fOr en kompletterande bestimning av  effekten
av friktion i forbandet,

en tillé@mpning - fOr varierande termisk pdverkan - av vid
dessa undersdkningar erhfllna data pd tillgingliga modeller
Ior forbands verimingssdtt och bArfdrméga - se t ex /6.25/, i
vilken en motsvarande tilldmpning redovisas for skruvfdrband
1 brandpé&verkat stalbirverk,

en experimentell verifiering av teorien i1 modell- eller
fuliskala.

Ett forskningsprojekt av beskriven struktur har hig angelégen-
het. Detta giller ocksd ett mer begrénsat projekt fér att ta
fram ett dimensioneringsunderlag for en bestémming av erforder-
lig tjocklek for téckskivor och amnan typ av bult- och spikfér-
bands isolering vid reell brendpiverkarn, beskriven genom t ex
brandcellens gastemperatur-tidkurvor enligt figur 1.2.
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7 EFFEKT AV BRANDFORDROJANDE TTLLSATSER

7.1 Injedning

Genom  lamskyddsmedel kan trékonstruktioners  Dbrandbeteende
fordndras 1 olika avseenden under ett brandfériopps olika skeden
- ldngsam pyrolys under uppvirmningsskedet, anténdning av
bildade pyrolysgaser, aktiv pyrolys och forbrinning med flamma
samt efterglédning, dvs oxidation av bildat trédkol. Aktuella
mekanismer for flamskyddsmedels verkan kan dirvid grovt indelas
1 mekanismer med fysikaliskt och kemiskt verkningssitt — fipur
7.1 /7.1/. Till flamskyddsmedelseffekt genom fysikalisk verkan
raknas energiupptagning, avgiwning av icke brinnbara gaser samt
bildning av strélningsskyddande och diffusionstita skikt pd
materialets yta. For de kemiska mekanismerna skiljs mellan ver—

kan 1 rast fas och verkan i gasfas eller flamma.

Effekt genom energi-
upptagning

Effekt genom avgivning
av icke brdnnbara gaser
{gasutspddning)

Fysikatiskt
verkningssatt

Effekt genom bildning

Flamskydds - av str&iningsskyddande

mekanismer och diffusionstdia skikt
pd materialets yta

Verkan i fasta fasen

Kemiskt

verkningssdtt

Verkan i gasfas eller
flamma

Figur 7.1 Mekanismer f&r flamskyddsmedels verkan

Mr minga kemikaller erhdlls den flamskyddande effekten genom
samverkan mellan flera fysikaliska eller mellan fysikaliska och
kemiska mekanismer. Effekten kan styras genom blandningar av
flamskyddskemikalier, t ex pd s& sitt, att de kompletterar va-
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randra tver ett fullstindigt brandférlopp. Relevanta fysikaliska
och kemiska storheter f0r de olika flamskyddsmékaniSmerna Hr
t ex virmelednings{@rniga, specifik vdrmekapacitet, virmeinne-
hall, sméltpunkt och smiltvirme, viskositet hos smilta, &ngbryck
och dngbildningsvinme, vattenldslighet.

I det foljande vidareutvecklas verkan for de olika mekanismerna
och deras inbdrdes samverkan enligt en 1 /7.2/ presenterad

framstdlining.

7.2 Kemiska mekanismer

Vid verkan 1 den fasta fasen bygger den kemiska flamskyddsteorin
fér trd och andra cellulosamaterial pé &ndring av den snabba
pyrolysen till en léngsam pyrolys. Om pyrolysen av cellulosa
kunde styras mot den ideala, fullstindiga dehydratiseringen till
vatten och kKol enlighb ekvationen:

(061-11005)n ~ 6nC + SNHEO

skulle det inte bildas rdgra brinnbara gaser frin den huvudsak—
liga trikomponenten, érrén temperaturen blir tillrickligt hig
f8r att initiera vatten-gasreakfionen. Manga f{lamskyddsmedel
styr ocksd sOnderfallet 1 demna riktning. Aven om den ideala
reaktionen inte upprds, far man &kad bildning av trikel och de
flyktige komponenterna blir syrerikare och fir dérigenom ldgre
férbramingsvimme. Bildningen av tjira minskas samtidigt. Detta
medfér, att det 1nifiella skedet med léngsam pyrolys under
brandforloppet foridngs. Enligt teorin fér kemisk verkan i fasta
fasen forhindrar effektiva f[lamskyddsmedel levoglukosanbild-
ningen gencon att dessa blockerar eller aviigsnar hydroxylgruppen
p& kolatom 6.

Man kan &ven vid uppvirmning av lignocellulosamaterial erhilla
tviarbindningar mellan intilliggande cellulosskedjor genom vat-—
tenavspaltning. Den hastighet, varmed tvirbindningarna utbildas,
péverkas starkt av nirvarc av vissa  oorganiskas salter,
exempelvis aluminiumsulifat, Jj8rn- och kopparmitrat.
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Vid verkan i gasfasen paverkar inte flamskyddsmedlet bildningen
av  brimmbara produkter men vdl dessas senare reaktioner. Flam—
skyddsmedlet fungerar som en inhibator 1 kedjeresaktionerna mel-
lan fria radikaler 1 flamman genom att avge gasformiga produk-
ter. Detta immebidr, att skyddseffekten huvudsakligen f&s under
antindningsfasen och den aktiva pyrolysen, medan den inledande
léngsamma pyrolysen forblir opaverkad. Flamskyddsmedel, som
paverkar {orbrénningsforloppet enligt demna mekanism, bdr ha ett
hogt  angtryck och snabbt dissocieras vid de tamperaturer, som

rader vid en brand.

7.3  Fysikaliska mekanismer

(a) Energiupptagning
Frnergiupptagning ger [{lamskyddseffekt genom att kemikalierna

absorberar stora vArmemingder vid uppvirmning. Detta kan ske
genom att mnet har hig virmekapacitet, genomgadr fasomvandlingar
eller resktioner, san kriver stora energimdngder, exempelvis
smédltning, sublimering, stnderfall och dehydratisering. Derma
meltanism har storst effekt under den tidiga langsamma pyrolysen.

(b) Gasutspidning
Manga flamskyddsmedel sénderfaller vid upphettning under avgi-

vande av obridrmbara gaser t ex vatten, kvdve eller koldioxid.
Dessa gaser antas kunna skydda materialet pd tva s#tt. Dels kan
de verka utspiddande p& gasblandningen och dérigenom gtra den
icke brénnbar, dels kan de avskirma materialytan frén syre och
pa s& sdtt hindra {Orbrénning av demna.

(c) Bildning av skyddsskikt
Flamskyddsverkan genom bildning av skyddsskikt kan 4astacdkommnas

P& tre sHtt. Ett sitt utgdrs av en film, som sprutas eller
penslas pd materialytan och utestinger syret frén triytan samt
forhindrar uttringande pyrolysgaser. Ett sddant skikt maste vara
mycket elastiskt, ammars {orstdrs det snabbt vid en brand. Ett
annat sitt bestér av att den tillsatta kemikalien sm&lter och
bildar en film péd materialytan. Skyddsverkan erhills d& genom
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varmereflektion, vHrmelsclering, utestingande av Iuftens syre
och forhindring av uttringande pyrolysgaser. Slubtligen kan
skyddet astadkommas genom ett skikt, som under termisk plverkan
skumnar upp till en porSs, virmelsolerande, trikolsliknande
beldggning.

7.4 Samverkan mellan olika mekanismer

Wr minga kemikalier giller, att deras [rlamskyddande effekt
MEnfér sig 11l en samverkan mellan flera fysikaliskas eller
mellan fysikaliska och kemiska mekanismer. En flamskyddskemika-
lie kan ha foljande verkningssitt.

Vid en relativt lig temperatur smilter fSreningen och bildar ett
skikt pé materialets yta. Nir temperaturen sedan  stiger,
sonderfalier fOreningen och avger en inert gas samt bildar en
sur é&terstoed, som kan verka kemiskt i fasta fasen. Den inerta
gasen kan ha den dubbla funkticnen att den dels spHder ut gas—
biandningen, dels ger en skumningseffekt i ytskiktet och diri-
genom  Okar dess isolerande formiga. Dessutom forbrukas energl
vid smiltningen och sdnderfallsresktionen. Man far hir en sam-
verkan mellan fem olika mekanismer /7.1/.

7.5 0lika typer av [lamskyddsmedel

Telmiken att skydda tri mot brand genom brandférdrd jande till-
satser har varit tillidmpad sedan lang tid. Lyons /7.3/ anger,
att referenser Hver flamskyddsmedel daterar slg till mer &n 200
&r tillbaka 1 tiden. Den tidigaste referensen Over flamskydds-
medel for trid 1 Chemical Abstracts dterfinns i volym 1 frén 1905
och anger en blandning av ammonlumfosfat och borsyra, ett idag
fortfarande ofta anvint preparat. Ungefir samtidigt diskuteras
anvindandet av natriumsilikat, volffam, borater och alu-
minlumhydroxid samt klorider av kalcium, magresium, zink och
terin. I ett brittiskt patent frin 1912 anges som flamskyddsmedel
zink, kvicksilver och kopparsalt, son anbringas genom att
utsiitta virket fér vakuum fore impregnering. 1914 rekomenderar
American Wood Preservers Assoclation NH401, (NHM)E SDM och Nﬂu -
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fosfater som speciellt 183mpligs preparat och 1 komplettering
154) anger samma sammanslutning Na Cr O NH ) HPO I H

e e e, Or Ops (NE,) PO, NHH PO, ,
NaEBMO s H EOB, ZnCl2 samt kKromaterad ZnCl2 som 1émpliga. I
/T2, 1.3/ ges en sammanstidllning over ett stort antal flam—

skyddspreparat med tillhdrande appliceringsmetod.

I tabell 7.1 redovisas nagra for nidrvarande kommersiellt vanliga

Tlamskyddsmedel med rekonmenderad Kemisk sammansittning.

Sellman et al /7.1/ har sammanstililt fysikaliska och termiska
data f&r nigra oorganiska flamskyddskemikalier med ubpdelning i
dmmesgrupperna  borater, fosfater och silikater. Ur demna sam-

manstidlining kan sammanfattningsvis féljande slutsatser dras:

¥ HOr borater anses flamskyddsverkan uppkomma genom en kombina-—
ticn av kenisk verkan 1 fasta fasen, energlupptagning, utveck-
lande av spidgaser samt blldning av ett skyddsskikt pd
materialets yta.

¥ Br ammonlumfosfater dominerar kemisk verkan i fasta fasen,
men  spidgasutveckling och enerziupptagning bdr ge addifiva
effelkter.

¥ For matriumsilikater Ar skyddsmekanismerna svirare att virde-

ra, men skyddsskiktsmekanismen &r troligen den dominerande.

¥ Imnesgrupperna  har likartade verkningssitt och ingriper i
ungefir samma skede av brandfdrloppet. Kombinationer av dam
bor alltsd inte ge nigon visentlig forbittring av f{lamskydds-—
effelcten.
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Tabell 7.1, enligt /7.3/

Kemikalier Proportion Specifikation
(NH.)2S0, 78 Type 1¢
NH, H,P0, or (NH,),HPO, 19

(NH,), SO, 60

HyBO, 20 -
Na,B, 04 10 Minatith
Na,B,Cq 60 Type3
H, BO; 40 -
ZnCls 77.5 Type s
Na,Cr,0, 2 H,0 17.5 CZC
ZHC[z 62 ..
Nozcr207'2H2O 15.5 Typelt
(NH,),50, 10 CZC(FR)
HyB O, 10

Na,B,07 67-70

NH, H,PO, 33-30

ZnCly 54

NH, H,PO, 46

ZnCl, 35

(NH,), 50, 35 Protexol Class D
HyBO; 25 Pyresote
Na,Cry0,-2H,0 5 ce

7.6  Slutsatser

Relaterad till birande och avskiljande trikonstrukticners verk-
ningssidtt och dimensionering vid brand anvisar den presenterade
redovisningen av brandfordrdjande tillsatsers effekt f£61jande
Torsiningsprojekt:

(1) Kunskapssammanstdllning och vidare analys av fysikalisks och
kemiska mekanismer {or flamskyddsmedels verkan och studium
av  mdjligheterna for optimal samverkan mellan olika
mekanismer fOr ett brandfdrlopps olika skeden - langsam
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(2)

pyrolys under uppvdrmningsskedet, antindning av bildade
pyrolysgaser, aktiv pyrolys och forbréming med flamma samt
eftergltcning. Effekten av sddana brandfordrdjande tillsat~
ser, som bygger pd ett fysikaliskt skeende 1 fast fas, bdr
ddrvid for vissa tillémpningar - tex berdkning av kol-
skiktstillvixten - vara m8jlig att studera via analytiska
pyrolysmodeller.

Kunskapssammanstdlining och utarbetande av ettt detaljerat
program for fortsatt forskning betréffande brandférdrs jande
tillsatsers inverkan pd sddana fenomen och egenskaper, som
dr avgbrande for en brandteknisk dimensionering av birande
och avskiljande trikonstruktioner - kolskiktstillvéxt, ter-
miska egenskaper, mekaniska egenskaper, skarvars och fon-
bands verkningssiatt /7.4/-/7.1%1/.
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8 SAMMANFATTANDE PROJEKTBESKRIVNINGAR. PRIORITERING

I den i kapitlen 1-7 presenterade kunskapstversikten har i varje
kapitels slutavsnitt slutsatser dragits betriffande angelégna
forskningsprojekt. TForskningsprojekt av oOvergripande karaktér
beskrivs darvid i avsnitt 1.6. I detta avsnitt redovisas ocksé
en forteckning &ver ett antal projekt av Smnesonridesmissigh mer
begrinsad natur. Dessa projekt har direkt koppling tili
Komponenter 1 en brandteknisk dimensionering av birande och
avskil jande trikonstrukticner. Projekten beskrivs mef ingfende i
avsnitten 2.5, 3.5, 4.5, 5.3, 6.1.5, 6.2, 6.3 och 7.6 1 den
ordning, som de mdts 1 dimensicneringsprocessen.

I det f[&ljande ges sammanfattande beskrivningar av de olika
projekten med uppskatining av erforderliig personinsats och eko-
nomisk ram. Vid uppskattningen av den ekonomiska ramen har dir-
vid utgdtts fran for universitets~ och higskoleforskning repre-
sentativa. kostnader. I®rst beskrivs de begrinsade projekt, som
har en direkt relation till komponenter 1 'dimeqsioneringspro—
cessen {avsnitt 8.1) och direfter de mer Overgripande projekt,
som berdr hela dimensioneringsprocessen (avsnitt 8.2). I avsnitt
8.3 slutligen belyses de olika projektens inbdrdes sammanhang
och  redovisas en Oversiktlig strategisk planering av de

erforderliga forskningsinsatserna.

8¢1 Projekt, kopplade till komponenter 1 dimensioneringspro—

cessen

A Utveckling av en fbrenklad modell for Oversittning av
samband mellan strilningsnivé och antindningstid till ett
antidndningskriterium for en tldsvarierande brandmiljo
(avsnitt 2.5).

Existerande samband mellan strilning och antindningstid
for olika material och materialkombinationer har bestémts
experimentellt eller analytiskt under forutsitining av i
tiden konstanta stralningsnivaer. Figur 2.3 ger exeampel pd

-117-




sddana  samband. Under verkliga brandférhdllanden utsitts
ett material eller en materialkombination for en
strilningspaverkan, som varierar med tiden. Det dr dirfor
angeliget att utveckla nigon forenklad modell och ett
tillhdrande antindningskriterium 6r att kuma samman-
koppla verklig brandpéverkan och samband mellan konstanta
stralningsnivder och antindningstid och dirigenom kurma
forutsdga, om antindning kommer att ske eller inte 1 en
given Dbrandsituation. En grov ansats till en s8dan for-
enklad modell presenteras 1 /2.19/.

Projektet &r kombinerat experimentellt och teoretiskt och
fordrar tillgdng till utrustning med stralningspanel.
Erforderilg personinsats dr 1 forskare jamte medhj8lpare
under cirka 1/2 ar. Ekonomisk ram: 250 kkr.

Kunskapskomplettering betrédffande de termiska egenskaper-
na for férkolnat och oftrkoinmat tra (avsnitt 3.5).

En sddan komplettering behdvs £Or att forbittra mdjlighe-
terna IOr en analytisk berdkning av kolskiktstillvExt samt
av temperatur- och fulktfordelning inom icke fdrkolmad del
av brandpiverkade trikonstruktioner. Kompletteringen bdr i
férsta hand fokuseras mot vArmeledningsfdrmiégan  och
specilfika virmekapaciteten f8r dels forkolrat tri, dels
ofbrkolnat trd for temperaturer Sver lOOoc.

Uppgilften innehélier dels en kritisk utviérdering av 1it~
teraturuppgifter, dels kompletterande experimentella be-
stdmningar. Tillgédng krdvs till utrustning fér bestéming
av vdrmeledningsformdgz och specifik vArmekapacitet vid
varierande fuktkvot och vid varlerande £orhodjd temperatur
upp till cirka BDOOC for of6rkoimat tri och upp till cirka
5OOOC fér fdrkolnat tri. Erforderlig personinsats &r 1
forskare Jdmte medhjilipare under cirka 1/2 &r. Ekonomisk
ram: 300 kkr.
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Vidareutveckling av existerande samband f6r berflming av
triets reaktionsvirme vid verkliga brandforhallanden
(avsnitt 3.5).

Fn berdkning av trdets reaktlonsvirme med utgingspunkt
fran data om entalpiinnehdll och fasomvandlingsenergi &r
en viktig komponent 1 en matematisk modell for en analy-
tisk bestidmning av kolskiktstillvixt samt temperatur-,
fukt~ och densitetstidfélten Or en frikonstruktion vid
varierande brandexponering. '

Uppgiften 4r 1 dominerande omfattning feoretisk men miste
ocksd immehdlla verifierande experimentells studier 3
laboratorieskala. Erforderlig personinsats #r 1 teoretiker
och 1 experimentalist Jdmte medarbetare under cirka 3/4

ar. Ekonomisk ram: 400 kkr.

Utveckling av [Orenklad modell f6r berdkning av kol=
skiktstillvixt och temperaturfdrdelning i brandpdverkade,
tunnviiggiga trikonstruktioner (avsnitt 4.5 och 6.2).

Kolskiktstillviixten fOr en brandpaverkad trikonstruittion
kontrolleras dels av reaktionskinetiska processer, dels av
transportprocesser (avsnitt 4.3). Br tunvigeisa tri-
konstruktioner dominerar ddrvid de kinetiska processerna,
medan f8r massiva trikonstruktioner kolskiktstillvixten 1
huvudsak styrs av transportprocesserna.

bxisterande modeller fOr berflming av koiskiktstillvixt
har utvecklats f6r massiva tribdrverk och &r dArfér inte
tillémpbara for tumviggigs trdkonstruktioner. Ett  kombi-
nerat experimentellt och feoretiskt forskringsprojekt ép
att ta fram ett underlag, ur vilket inbrimiingsdjupet kan
forutberélmas for tuma skivor av tri och trébaserat ma-
terial vid olika termiska pdverkansfdriopp, ir GArfdr an-
geléget. De experimentella studierna kan ddrvid fOrutses
bll omfattande.
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Infermation frén projektet C ingér som en komponent 1
uppgiftens teoretiska del. En samordning eller hopkoppling
av  projekten C och D &r dHrfdr nddvindlg. Erforderlig
personinsats fOr projekt D - exklusive fOr framtagning av
nédvindig kunskep frén projekt C - dr 1 teoretiker och 1
experimentailist Jé@mte medarbetare under cirka 1 &r.
Ekonomlsk ram: 700 kkr.

IHr en inledande undersdkning med anknytning till beskri-
vet projekt har Svenska triforskningsinstitutet tilldelats
100 kkr frn BRANDFORSK med tidsramen 1982-84,

Vidareutveckling av forenklad modell fdr berdning av
kolskiktstillvéxt, temperatur- och Tuktfdrdelning i brand-
paverkade tridkonstruktioner med massiva  sektionsdelar
(avsnitt 4.5).

En Tdrenklad analytisk modell for en bestimring av kol-
skiktets djup f8r massivt trébdrverk vid varierande ter-
misk piverkan presenteras i /4.5, 6.9/ - se avsnitt 6.1.1.
Modellen kan anvindas fOr en berdkning av ettt systema-—
tiserat underlag T6r en praktisk birverksdimensionering,
baserad p& verklig brandfdrloppspaverkan. Modellen rar
utvecklats for endimensionellt fall, forutsftter torrt trd
och  ger ingen information om temperatur- och fuktfdrdel-
ningen 1 den icke fdrkolnade delen av birverket. I /L.4/
redovisas en alternativ, endimensionell modell, som
irmehdller ocks& en beskrivring av den icke f8rkolnade
tvidrsnittsdelens temperaturférdelning. I /4.1, 6.11/ anges
en mer generell, endimensionell modell fOr tridets pyrolys,
som ubdver en berdiming av kolskiktets tilivAxt ocksé
anvisar en metod fOr en approximativ bestiming av
trabirverkets temperatur- och fukttillstidnd. En vidareut-
veckling, sirskilt or fuktens inverkan, kr8vs dock for
att metodiken skall kurna bli enkelt praktiskt tilldmpbar.
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For fuktens inverkan kan utvecklingsarbetet alternativt
kopplas t£ill tva olika ambitionsnivier:

(a) Pukttransporien fdrsummas och initiell jimte wvid
pyrolysen producerad fukt foréngas pd ursprunglig plats i
tvirsnittet,

(b) en delmodell f&r fukttransport inkluderas

Det &r vidare angelipet, att existerande och vidarsutveck-
lade modeller utvidgas t$ill tvd~ och eventuellt tre-
dimensionella fall for praktisk tilldmpning pd balksr samt
olika typer av skarvar och forband (avsnitt 6.3). Darvid
méste hinsyn tas till triets anisotropa egenskaper.

Resultat frén projekten B och C utgdr ingdngsinformation i
det heskrivna projektet, som 1 huvudsak Hr tecretiskt. En
integration av en Orenidlad modeil Br fuktfransporten
kriver dock en experimentell bestdmming av ett antal
materialkonstanter. Dessutom fordras nidgra verifierande
forsdk for den kepplade totalmodellen.

Erforderlig personinsats for projekt E - exkliusive [br
framtagning av nddvindig kunskap frén projekten B och C -
dr 1 teoretiker och 1 experimentalist Jjimte medarbetars

under cirka 1 &r. Fkonomisk ram: 500 kkr.

Utveckling av analytisk materialmodell f8r triets spirn-
nings-deformationsbeteende vid transienta  spinnings-,
temperatur— och fukttillstdnd (avsnitt 5.3).

For praktiska berdkningar av brandpdverkade tribirverks
deformationsfdriopp, instabilitetslaster och patvingade
krafter och moment vid deformationshinder fordras tiliging
till en experimentellt verifierad maferialmodell  fdr
triets mekaniska beteende vid samtidigsz transienta spén-
nings—, temperatur- och fukttillstand. Utveckling av en
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sadan modell dr dirfdr angeligen.

Experimentelit innehdller ett sddant projekt dels en
undersékning pd smd provkroppar, dels  kompletterande
provningar av birverksdelar med ordinidra dimensicner. En

naturlig uppléggning av sméskaleunderstkningen &r:

{a) ©Snabba pdlastningsforstk vid stabiliserad temperatur
och varierande initiell fuktkvot fOr bestimning av full-
sténdigo - ¢ —kurva,

(b) krypférstk vid stabiliserad last, temperatur och
varierande initiell fukthkvot,

(¢) forsdk med uppviArmming till brott wvid stabiliserad
last cch varierande initlell fuktkvot,

(d) m¥tning av fukttillsténd fér samma typ av provikroppar
som for (a)-(c) vid varierande uppvirmmingsforlopp vid
obelastade provkroppar.

Eventusllt bér parallellfdrstk med forseglade provkroppar
ingd.

Erforderlig personinsats for projektet &r 1 forskare jimte
medhjdlpare under cirka 2 dr. Fkonomisk ram: 500 kkr.

For ett projekt av den beskrivna typen har STU tillidelat
avdelningen for byggnadstekniskt brandskydd, LTH 413  kkr.
Projektet pagdr. Vidare har Svenska tr&forskningsinstitu-
tet tidigare erhdllit 118 kkr frén Trifdridlingsbyrén
(STU) for en experimentell framtagning, via smd provkrop-
par med ett tvirsnitt om 5-10mm , av data fOr trédets
mekaniskas egenskaper vid hdga temperaturer och varierande
fukt. Understkningen &dr under rapportering.
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Experimentellt och tecretiskt studium av den bilologisica
och kemiska strukturens inverkan pd triets mekaniska
egenskaper vid clika fTemperatur~ och fukttillsténd
{avsnitt 5.3).

Inga undersélningar finns publicerade om varfdr temperatur
och fukt paverkar triets mekaniska epgenskaper utan endast
hur de forandras. Ett projekt, som belyser, om de
biologiska skillnaderna mellan olika tréslag eller inom
samma  tréslag fenomenclogiskt kan forkdara en' del av  den
stora spridningen i1 fOrstksresultat {Or triets mekaniska
egenskaper vid olika kombinationer av temperatur- och
fukttillsténd, &r dirfdr angeldpet /5.1/. Ett sddant
projekt bor ocksd inmnehilla en forenklad analytisk modell,
som  tar hAnsyn till  trdets  Arsringsstruktur och
férhdllandet mellan cellulosa och lignin.

Erforderlig personinsats for projektet dr 1 frdkemist och
1 hdllfasthetstekniker jimte medhjiilpare under cirka 1 &r.
Ikonomisk ram: 50C kkr.

Vidareutveckling av analytiska metoder och datorprogram
for berdlning av massiva tridbirverks verkningssidtt och
grinstillstédnd vid brand (avsnitt 6.1.5).

" Existerande metoder f8r en analytisk dimensionering av

brandutsatta massiva <©ribdrverk bygger pd fOrenklade
antaganden IOr metodens samtliga komponenter. Metodernas
tillémpbarhet begrinsas dirigenom +t111 Overslagsmissiga
berdimingar av brottgridnstillstand och kritiska laster for
vissa typer av instabilitetsfenomen. Metodermna mdjlipedr
ej négon berdkning av  brandexponerade  trédbiArverks
deformationsférlopp eller pAtvingade krafter och moment
fran deformationshinder.
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Tillgéng ©ill en vidareutvecklad modell for berdkning av
rolskiktstillvlixt, temperafurgradient och fuktfdrdelning
enligt projekt E och en analytisk materialmodell for
triets mekaniska beteende vid transienta spinnings-, tem-
peratur- och fukttillstind enligt projekt F 4r en forut-
sattning f{6r att existerande dimensioneringsmetoder {6r
brandutsatta massiva trédbirverk skall kumne kvalificeratg
forbéattras och utvidgas med nénsyn tiil tilldmpringsomri-
den. I en sadan verksamhet ingdr utveckling av numeriska
metoder Over finita element eller finita differenser och
tillhdrande datorprogram fér olika birverkstypers brand-
beteende och grinstillsténd. Aktuella brottmoder utgir

pdjning, avskidrning, vridning, kndckning och vippning.

Ett projekt av detta immehdll &r 1 dominerande omfattning
teoretiskt. Verifierande provningar i fullskala eller
reducerad sikala tillkommer. Brforderiig personinsats r 1
forskare med medhjdlpare under cirka 2 &r. Ekcnomisk ram:
600 kkr.

Utveckling av analytiska och nrumeriska metoder  samt
datorprogram fOr berfiming av ldtta och sammansatta tré-
birverks verkningssitt och grénstillsténd vid brand
(avsnitt 6.2).

411 information om 18fta och sammansatta  trabirverks
verikningssidtt och grénstillstand vid brand med hénsyn £ill
birande och/eller avskiliande funktion hirrdr f{rén
standardbrandprovningar med termisk piverkan enligt ISO
834. Négra analytiska metoder for konstruktionstypans
dimensionering har ej publicerats.

Forskningsinsatser, som kan leda till utveckling av sédanza
anailytiska metoder, har dArfdr hdg angeldgenhet. Detfa
giller savil ror termisk pdverkan enligt ISO 834 som for
verklig brandpdverkan. En central komponent 1 sadana
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metoder utgbr en forenklad modell for berdkning av  in-
brérmmingsdjupet for twna skiver av trd och trébaserat
material vid olika termiska piverkansférlopp - projekt D.
De analytiska metoderna midste verifieras genom experimer-—
teila understkningar 1 fullskala eller reducerad skala.

Ett projekt med den beskrivna malsittningen kan angripas
med tva alternativa ambitionsnivéer:

(g) Dimengioneringen begrénsas till granstilistand for
vissa enklare konstruktionstyper,

(b) dimensioneringen utstricks till att omfatfta ocksd
deformationsforlopp samt pdtvingade krafter och moment
fran deformationshinder med mer generell tilldmpning med
hinsyn till konstruktionstyp.

I ett projekt med den hégre ambitionsnivan tillkommer en
utveckling av rmumeriska metoder Over finita element eller
finlta differenser och tillhtrande datorprogram fér olika
barverkstypers brandbeteende, Tillgang till en material-
modell Tor triets mekaniska beteende vid transienta spin-
nings—, temperatur- och fukttillstdnd enligt projekt 7 &r
dérvid engeligen.

Fr ambitionsnivan (a) &r erforderiig personinsats -
exklusive projekt D - 1 forskare med medhjidlpare under
cirka 1 Ar. Ekonomisk ram: 350 kkr.

For ambitionsnivan (b) &r erforderlig personinsats -
exklusive projekten D och F - 1 forskare med medhjilpare
under cirka 2 &r. Ekonomisk ram: 600 kkr.

Utveckling av analytiska modeller Or berdkming av skar-

vars, Iinféstningars och forbands verkningssdtt och blr-
férmdga vid brand (avsnitt 6.3).
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Ett forskningsprojekt, uppbyggt av tvé delar, framtrider
hir som angelZget.

Den fOrsta delen omfattar framtagning av ett dimensione
ringsunderlag I'0r en bestidmning av erforderlig tjockiek
for tHckskivor och aman typ av bult- och spikfSrbands
isolering vid verklig brandpdverkan. Vid t#ckskivor av trid
eller tribaserat material utgbr didrvid resultat frén
projekt D en nddvindig ingdngsinformation.

Den andra delen omfattar en utveckling av en analytisk
modell for berdkning av © ex ett spik- eller bultférbands
verkningssatt och baArforméga vid brand jimte en experi-
mentell verifiering hirav 1 fullskala eller reducerad
skala. De mnaturliga komponenterna i en sddan modellut-
veckling beskrive 1 avsnitt 6.3.

Erforderlig personinsats {or projektet &r 1 forskare jémte
medhjélpare under cirka 1,5 &r. Ekonomisk ram: 600 kkr.

Medel omfattande 155 kkr har tilldelats Svenska brand-
forsvarsitreningens tekniska avdelning fran BRANDFORSK och
Svenskt Ldmtrd AB for en delunderstkning inom projektets
andra del,

Kunskapssammanstilining och framtagning av ett detal jerat
forskningsprogram for brandfordrdjande tillsatsers inver-
kan pé& sddana fenomen och egenskaper, som Hr avgdrande T8r
en brandteknisk dimensionering av birande och avskil jande
trdkonstruktioner (avsnitt 7.6).

Exempel pd sddana avgdrande fenomen och egenskaper &r

anténdéning, kolskiktstillvixt, termiska egenskaper, meka-—
niska egenskaper samt skarvars och Srbands verkningssétt.
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8.2

Erforderlig personinsats dr 1 forskare under cirka 1/2 ar.
Exonomisk ram: 100 kkr.

Kunskapssammanstdllning och vidare analys av fysikaliska
och kemiska mekanismer {6r {lamskyddsmedels verkan och av
mbjligheterna for optimal samverkan mellan olika mekanis—
mer £8r ett brandfériopps olika skeden (avsnitt 7.6).

Projektet &r kombinerat experimentellt och teoretiskt. En
bakgrundsheskrivning for projektet ges 1° avsnitten

7-1""’7.5.
Erforderlig personinsats 84r 1 feoretiker och 1 experimen-
talist Jimte medhjdlpare under cirka 1,5 &r. Ekonomisk

ram: 800 kkr.

Overgripande projekt, som berdr hela dimensloneringspro-

cegsen

Utveckling av metod for en analytisk bestémning av tré-
bygenadsdelars brandmotstdnd (avsnitt 1.2 och 1.6).

En bestémning av byggnadsdelars brandmotsténd sker idag
interrnationellt 1 helt dominerande omfattning genom stan-
dardborandprovningar enligt IS0 834. Som ett alternativ
hértill tilldts nu i allt fler lénder, att brandmotstindet

bestdms genom en analytisk berdknming.

For trikonstruktioner medger dirvid tillginglig kunskap,
att en sddan analytisk bestdmning av brandmotstandet kan
genomfdras med godtagbar noggrarmhet £or massiva trabdr-
verk av typen balkar och pelare. ISr bHrande och/eller
avskiljande, 1Htta och sammensatta trékonstrukticner E&r
ddremot en analytisk bestidming av brandmotsténdet e
msjlig f£or nHrvarande. Detsamma giller ocksi for =alla
typer av trdbirverk, som innehdller skarvar, infastningar
och férbard.
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Eft 6vergripande forskningsprojekt, som syftar 11l att ta
fram ett underlag {or ett mer generéllt utnytt jande av
mbjligheten for en analytisk besténning av tréabyggnadsde-
lars brandmotsténd, imehdlier i sig de i avsnitt 8.1
beskrivna komporentprojekten D, I och J. Utdver dessa
komponientprejekt innehdller det &Overgripande projektet
dels en systematiserad berilming av ett dimensionerings-
underlag, dels ett speciellt studium av konsistensproblem
med hinsyn till eventuella skillnader 1 {Orutsitiningar,
dé brandmotstindet bestims analytiskt och dd det erhills
genon standardbrandprovning.

Projektet &r angelfgel bl a genom att det kan leda till
uttkade mdjligheter for en analytisk brandteknisk klassi-
ficering somn ersédttning for en klassificering, baserad pa
resultat frén standardbrandprovning, vilket 1 framtiden
skulle kumna ge vdsentliga kostradsbesparingar 1 samband
med utveckling och markmadsfdring av nya produkter och
konstruktionsldsningar. Med ett ¢kat internationellt ac-
cepterande av en anzalytisk brandtekmisk klassificering
skulle projektet ocksd kuwrna medverka till en godkinnande—
midssigt forenklad exportprocedur for svensk tribyggrnads—
teknik.

Erforderlig personinsats for det &vergripande projektet -
uttver Insatsen Ior komponentprojekten D, T och J - &r 1
forskare med medhjdlpare under cirka 1 dr. Ekonomisk ram:
300 kkr

Utveckling av metod for en brandteknisk dimensionering av
bdrande och avskiljande trikonstrukticner for verkligt
brandférlopp (avsnitt 1.3 och 1.6).

En analytisk dimenslonering av b8rande och avskiljande
byggnadskonstruktioner, baserad pd verklig brandfdrlopps—

paverkan, d&r 1dag praktiskt genomfdrbar for flertalet
typer av stalkonstruktioner och for vissa typer av
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betongkonstruktioner. Under 1983 kommer sarmnolikt en
handbok att foreligga for en analytisk dimensionering av
betongkonstruktioner, varigenom den praktiska dimensione-
ringssituationen avsevirt forbittras ocksd fOr derma bir-
verkstyp.

Det &r angeliget, att kunskapen om tré&konstruktioners
verkningssitt och dimensionering vid brand utvecklas tili
en likvirdig niva som for stal~ och betongkonstruktioner.
Detta &r en nddvindig forutsittning fér att stdl, betong
och trd i framtiden skall kuma konkurrera pd lika villkor
som material 1 birande och avskiljande byggnadskonst-

ruktioner.

I ett Svergripande forskningsprojekt for en sddan utveck-
ling ingdr de 1 avsnitt 8.1 beskrivna komponentprojekten
B, C, D, E, F, H, I och J, com generallitet 1 praktisk
tilldmpning skall krivas., Utdver Komponentprojekten om-
fattar det Overgripande projektet dirvid primirt Cramtag-—
ming av en handbok {Or dimensionering. Erforderlig perso—
ninsats hirfor - exklusive insatsen fdr Komponentprojekten
- &r 2 forskare med medhjdlpare under cirka 2 &r.
Ekonomisk ram: 600 kkr.

Framtagning av underlag for en bestérming av ekvivalent
brandvaraktighet for tribyggnadsdelar (avsnitt 1.4 och
1.6).

Begreppet ekvivalent brandvaraktighet har infdrts for att
mdjligedra en koppling mellan en verklig brandférloppspé—
verkan och en termisk piverkan enligt standardbrandprov-
ning (ISO 834). Ekvivalensen definieras dirvid ur krite-
riet, att de badda typerna av paverkan [or aktuell konst-
ruktion skall ge samma utslagsgivande effekt med héinsyn
till relevant grinstillsténd.
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Underlag finns idag f&r en berdlning av den ekvivalenta
brandvaraktigheten for stélbirverk och armerade betong—
balkar med viss brottyp. IBr ovriga bHrverkstyper, Inklue
sive trdbdrverk, &r begreppet ekvivalent Drandvaraktighet
ofullstindigt eller inte alls studerat.

Ett projekt, som syftar till framtagning av ett underiag
f&ér en bhestiimning av ekvivalent brandvaraktighet {or tri-
byggnadsdelar miéste bygga pd resulfat frén de Overgripande
projekten A och B. Intemationellt dr projektet angeliiget.
Nationellt  har projektet 1ligre prioritet Hn  Ovriga
Overgripande proJekt som en 51jd av den brandtekniska

dimensioneringsiloscfi, som valts 1 Svensk Dyggnorm.

Med start frén resultat frin de Gvergripande projekten A
och B dr den erforderliga personinsatsen {6r projektet om
ekvivalent brandvaraktighet 1 forskare med medhjdlpare
under cirka 3/4 ar. Ekxonomisk ram: 200 kkr.

Vidarsutveckling av dimensioneringsmetoden enligt det
Svergripande projektet B £0r anpassning till moderna last-
och sikerhetsnormer {(avsnitt 1.5 och 1.6).

Internationeiit tilldmpas mu 1 allt stdrre omfatitning
sikerhetsteoretiska metoder for en dimensionering av bir-
verk vid normala temperaturforhadllanden. Det dr angeliget,
att dimensioneringsmetoderna fér brendpdverkade birverk
vidareutvecklas Or anpassiting hirtili,

Hr att en sadan vidareutveckling skall vare meningsfull,
maste dimensioneringsmetoden vara uppbygegd av funktionellt
vildefinierade och verifierade, analytiska modeller, vars
ostkerhet och tillférlitlighetsnivaer kan specificeras.
Den genom det &vergripande projektet B beskrivia
dimensioneringsmetoden uppfyller detta krav.
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En sikerhetsteoretisk dimensioneringsmetod f£or brandut-
satta trébirverk, vid vilken de statistiska inverkningama
beaktas genom Kkarskteristiska vdrden och partialsdkep—
hetsfaktorer for ingdende storheter, skulle mdjliggbra en
ekonomiskt mer optimal konstruktionsutformnming. En sidan
metod skulle ockséd principiellt eliminera nu gillande
skillnader 1 brandtekniska Xrav och till8mpningsbegrins-
ningar mellan bErverk av obrédnmbart och brénnbart mate-
rial.

I forhallande till det Overgripande projektet B kriver den
beskrivna vidareutvecklingen for anpassning till moderna
last—- och s#kerhebsnormer en personinsais av 1 forskare
med medhjilpare under cirka 2 ar. Ekonomisk ram: 600 kkr.

8.3 Projektens inbdrdes sammanhang och prioritering

Det inbdrdes sambandet mellan de i avsnitten 8.1 och 8.2 he~
skrivna projekten framgdr av nitverket i figur 8.1. Ti1l kompo-
nenter 1 dimensioneringsprocessen koppiade proJjekt har dirvid
betecknats 8.1-A, 8.1-B, 8.1-C ete, ddr A, B, C etc direkt
refererar till projektbeteckningarma i avsnitt 8.1. Analogt har
Bvergripande projekt, som berdr hela dimensicneringsprocessen,
betecknats 8.2-A, B8.2-B, 8.2-C och 8.2-D, dir A, B, C och D
direkt refererar till projektbeteckningarna i avsnitt 8.2.

Heidragna pilar mellan projekt markerar ett starkt sambend och
streckade pilar ett svagare samband. Projekt med dubbel ram har
givits hogsta prioritet och projekt med enkel ram ligre priori-
tet = dock utan att vara lagprioriterade. Projekten 8.1-K och
8.1-L, som behandlar effekter av brandférdrsjande tilisatser,
och deras sammanhang med andra projekt, har 1 ndtverket place-
rats 1 en grupp for sig for att markera, att de tilifmpnings-
missigt &r betydelsefulla fOr flertalet Svriga projekt.
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Figur 8.1 Inbdrdes sammanhang mellan Dbeskrivna forskningspro—
Jjekt. Dubbel ram markerar projekt med hbgsta priori-
tet, enkel ram projekt med l&gre prioritet

I varje projektruta anges projektnummer, ekonomisk ram i kkr fér
brojektet, erforderlig personinsats och erforderlig projekttid.
Den uppskattade totalkostnaden for hela projektpaketet uppgdr
till 7,55 Mkr, varav 5,85 Mkr fér de till dimensioneringspro-
cessens kompohenter horande projekten och 1,7 Mkr 1 tilliggs-—
kostnader f6r de Overgripande projekten. Totalkostnaden for de
med dubbelram markerade, higst prioriterade projekten beldper
sig darvid till 5,2 Mkr. Samtliga projekt &r i helt dominerande
omfattning av tilldmpad karaktir. I nigre projekt (8.1~-C, D, E,
F och @) ingdr inslag av grundforskningskaraktidr till en grovt
bedtmd totalkostnad av cirka 0,5 Mkr.
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Figur 8.2 Tids- och resursschema fdr en nationellt samordnad
forsimingsinsats for vtveckling av en f6r praktiskt
bruk anpassad metod for en analytisk, brandteknisk
kiassificering av litta och sammansatta tribirverk.
Siffrorna vid de olika pilarna anger beddmt behov av
antalet forskare fOr respektive projekt

Det genom flodesschemat 1 figur 8.1 belysta sambandet mellan det
samlade  forskningsprogrammets ollka projekt  understryker
angelégenheten av en naticnell samordning av pdgéende och fram-
tida forslmingsinsatser inom programmet. I planeringen f5r en
sddan samordning ingdr en inventering och beddmning av de per-—
sonella och utrustningsmissiga forutsittningarna for en inte-
grerad fotalinsats med resurs- och tidsberdkningar. Kravet for
val av kompeonentprojekt bdr ddrvid vara, att de tillsammans s&
direkt som mojligt leder fram till den metodutveckliing och
framtagning av praktiskt dimensioneringsunderlag, som omfattas
av de &vergripande projekten. Detta i1llustreras 1 exempelform
genom Tfigurerna 8.2 och 8.3, vad giller slutmilet 8.2-4, till-
ldmpat p& lHtta och sammansatta tribirverk, och slutmidlet 8.2-D,
tillampat pd massiva  tribirverk. I den samordrande
forskningsplaneringen bdr ocksd ingd en undersCkning av hur
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amman  aktivitet kan ge stdd &t forsikingsprogramnet, frimst
pégdende och planerad, intemationell forsknings- och utveck-
lingsverksamhet. Det kan samnolikt férutses, aftt ettt antal

standardbrandprovringar av nyutvecklade tribyggradsdelar kommer
att genomféras under programperioden. Det #r viktigh, att dessa
kan utnyttjas for att ge for forsiningsprogrammet anvindbar in-
fermation. En analys av vilka kompletterande mitningar,

som
fordras for en sddan information, &r Arfdr en

angeldgen ini-
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Pigur 8.3 Tids~ och resursschema fOr en nationellt samordrad
forsiningsinsats fdr utveckling av en analytisk,
brandteknisk dimensicneringsmetod for massiva tré-
birverk, baserad pd verkliga Dbrendforloppskarakte-
ristika och anpassad till moderna last— och skker-
hetsnormer. Siffrorna vid de olika pllarma anger Dbe-

bedsmt behov av antalet forskare f@r respektlve pro-
Jjekt
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