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Tra a r  e t t  natur l igt  och fornyelsebart material  med en lang 

t r a d i t i o n  inom byggnadstekniken. Ur energisynpunkt a r  det  over- 

l agse t  de icke fornyelsebara byggnadsmaterialen. Energiforbruk- 

ningen f o r  produktion av t ravirke a r  t ex endast cirka 10% av 

motsvarande f o r  s t a l .  Tra ger  langt mindre sicadeeffekter pa 

miljon an f l e r t a l e t  andra byggnadsmaterial och restprodukterna 

f r an  trahanteringen a r  endast 1/4 till 1/2 av motsvarande rest-  

produkter f ran gruv- och mineralproduktionen. 

Av den svenska produktionen av t ravirke gar ungefar halften till 

prefabricerade hus, byggkomponenter och l imtra  - i d d n e r a n d e  

omfattning till ol ika typer av barande och avskiljande kon- 

s t rukt ioner  och ytbekladnader. H a r t i l l  kommer en produktionsan- 

d e l  av c i rka 15% till byggnadssnickerier. 

Trad i t ione l l t  har t r a  och trabaserade produkter anvants i s t o r  

omfattning till smahus och for'narvarande by&s mer &I 90% av de 

svenska srnahusen i t r a .  kam till f o r  c i rka 20 ar sedan var 

darvid byggnadssattet r e l a t i v t  enhet l igt  med starimen utford i 

form av e t t  regelsystem i losvirke och pre-cut och i v i s sa  f a l l  

av prefabricerade vaggblock, o f t a  monterade utan innerbekladnad 

och i so l e r i rg .  

Under de senaste decennierna har s a t t en  a t t  bygga smahus vuxit i 

a n t a l  i tak t  med den okade prefabriceringen av s tmys temen och 

i dag forekommer e t t  t iotal .  systangrupper f r an  pre-cut till 

volymbyggeri. Utvecklingen indikerar en f o r t s a t t  okning av 

a n t a l e t  system. 

Forandrade v i l l ko r  f o r  b y a m d e t  - framfor al l t  de energirela- 

terade problemen och br i s ten  pa facklard arbetskraf t  u te  p6 

byggplatserna - har i n i t i e r a t  nya utveckl i rgsl injer  f o r  byggna- 

der och byggnadsdelar, i v i lka  t r a  och trabaserade produkter 

ingar.  Exempel harpa utgor tunna och sammansatta trabarverk, 

sarnverkanskonstmktioner med t r a  och p l a t  scm kraftupptagande 

element och sandwichkonstruktioner med kraftupptagande ylmate- 



r i a1  av trabaserade skivor i kombination ni-d distanmaterial .  av 

ce l lp l a s t .  

Tr2 och trabaserade produkter, s a r s k i l t  Lintr5- och sandwich- 

element, a r  val  lampade ocksa f o r  o l ika  typer av s to r r e  barverk 

f o r  t ex hal l -  och flervaningsbyggnader. I Sverige a r  dock tra- 

dit ionen ringa och konstniktorserfarenhetema begrSnsade inom 

de t t a  anvandidngsom&de. I lander scm Yanada, Schweiz, Tyskland 

och USA daremot anvands tra och trabaserade produkter i bety- 

dande onfattning f o r  sadana barverkstyper med tillampning p3 

lantbruksbyggnader, industri-,  sport- och uts ta l lhingshal lar ,  

flervaningshus upp till fem vaningar, kyrkor och landsvagsbroar. 

Ti%byggiladstebik har  under 1% t i d  v a r i t  e t t  f orslningsmassigt 

e f t e r s a t t  andde  med satsningar, san i j b f o r e l s e  med 

f orshfirgen inom stal- och betongbyggnadsmrlidena har  v a r i t  av 

mycket l i t e n  omfattning. Nyligen har emellert id Styrelsen f o r  

teknisk utveckl% ( SW) tillsanrmans med t raindust rien beslutat  

a t t  gora en k r a f t f u l l  satsniix p i  tr5teknislc forskning och ut- 

vecltling under en f d r s p e r i o d  och t~byggnadsteknilc l-ar darvid 

bedomts son - e t t  v ik t ig t  ariiesan6de f o r  kornpetensuppbyggnad och 

kunskapsutveckling. Som underlag f o r  verksamheten har p3 uppdrag 

av STU tv5 programskrif t e r  u ta rbe ta t s ,  namiigen JOHANNESSON, C 

M, "TrSbyg3nadstelmik - forsknings- och utvecklingsbehov". STU 

information n r  207, 1981 och GIRFIAHMAR, U A, "Hallbyggrader i 

t r a  - forsknings- och utvecklingsinsatser f o r  s tora  trabarverk". 

STU-information n r  293, 1982. Avsikten med skr i f te rna  ar a t t  

i n i t i e r a  projekt och att  t j ana  san underlag vid planering av 

forslaiingsverksamhet inom omradet f o r  trabygg-iadsteknik. 

Det ar angelaget, a t t  brandfragorna ges en central  p l a t s  i en 

framtida satsning pa trabyggnadsteknisk forskning. Detta under- 

s t ryks  i det av Styrelsen f o r  svensk brandforskning (I3RANDFORSK) 

f a s t s t a l l d a  nat ionel la ,  kol lekt iva brandforskullne;sprugmet Tor 

1982-84. E r  a t t  f a  e t t  p l ane r ings ins tmen t  f o r  en &dan 

na t ione l l t  smanh5 l l en ,  brandteknisk forsknhgsinsats  har 

EWANDIinRSX g i v i t  avdebingen f o r  byggnadstekniskt brandslvdd vid 

te ln i ska  hogskolan i Lund i uppdrag att utarbeta e t t  forsk- 



ningsprogram f o r  amnesomradet trakonstruktioner och brand. 

I de t  foljande presenteras e t t  sadant program mot bakgrunden av 

en s m a r i s k  lmslapsovers ikt  av omradet. Kapitel 1 behandlar 

darvid dimensioneringsmetoder och d a r t i l l  relaterade funktions- 

krav och k r i t e r i e r  i e t t  in te rna t ione l l t  nulages- och utveck- 

lingsperspektiv och s lu t sa t se r  dras betraffande angelagna 

forskningsprojekt av overgripande karaktar.  I kapit len 2-7 ges 

darpa en motsvarande kunskapsoversikt f o r  dimensioneringspro- 

cessens ol ika komponenter och darur harledda forskningsprojekt 

av mer begransad amnesomfattning redovisas. I kapi te l  8 sam- 

manstalls s lu t l i gen  de olika projekten med s a m f a t t a n d e  

beskrivningar och uppskattad erforder l ig  personinsats och eko- 

nomisk ram. Projektens inbordes sammuihang belyses och en over- 

s i k t l i g  s t ra teg isk  planering presenteras f o r  en integrerad, 

na t ione l l t  samnianhallen forskningssatsning. 

E t t  varmt tack r ik t a s  till l3ANDFORSK, som i n i t i e r a t  och finan- 

s i e r a t  programarbetet. E t t  varmt tack gar ocksa till Gunilla 

.Ljungquist, som svarat  f o r  rapportens u t s k r i f t ,  och Li l ian 

Johansson, som r i t a t  rapportens f igurer .  

Lund i maj 1983 

Robert Jonsson Ove Pettersson 





1 DIMEPJSIONEFUNGSPRINCIPER. FUIWIONSIGUiV OCH ICRITF'RIER 

1,1 Inledande oversikt  

In te rna t ione l l t  tillampade metoder f o r  dimensionering av 

brandpaverkade barverk kan overs ik t l ig t  beskrivas i anslutning 

till den i f igu r  1.1 visade matrisen /1.1/. Denna ar uppbyad 

med t r e  typer av termisk $verkan ( H  H och H ) och t r e  typer 
1' 2 3 

av barverksstniktur (S  S och S ) som ingangsstorheter. Darvid 
1' 2 

g a l l e r  foljande typdefinit ioner.  
3 

Barverks - 
mode1  l 

M o d e l l  f o r  
t e r m i s k  
p d v e r k o n  \ 

l t e 

ve rk l i g t  
brandforlopF 

Sub-struktur H e l  struktur r- m 

provning e l l e r  berakning,  
berakning i undantags - 
(deterministisk) f a l l  provning 

(determinist isk) 

provning el ler berakning,  berakn ing  
berakning i undantags-  (probabi l is t isk)  
(probabi l ist isk) fo l  l provning bor undvikas 

(probabi l is t isk)  

berakning berakning berakning 
(probabi l is t isk)  (probabi l is t isk)  (probabi l ist iskl  

i speciella f a l l  
och for forskning l '  

Figur 1.1 Schena f o r  beskrivning av o l ika  metoder f o r  dimen- 

sionering av brandpaverkade barverk 



- en forenkling av verklig barverksstruktur genom en u p p  
d e l n i m  i enskilda element av typen balkar och pelare med 

som regel f r i t t  upplagda andar. 

S - en forenkling av verklig barverksstniktur genom en upp- 
2 

delning i sub-strukturer, t ex balk-pelarsystem. 

S - verkl ig  barverksstruktur. 
3 

H - termisk dverkan  en l ig t  standarden IS0 834 e l l e r  dess 
1 

nat ionel la  motsvarigheter /1.2/. Denna paverkan ar den 

in te rna t ione l l t  dominerande i praktisk dimensionering, 

baserad pa r e su l t a t  av standardiserad brandteknisk provning 

och t i l lhorande klass i f icer ing.  I &ra lander tilllats, 

a t t  en sadan k lass i f icer ing  a l t e rna t iv t  f a r  baseras p& 

r e s u l t a t  av a n a l y t i s k  beraknirgar. Paverkan def inieras  

genom s~nba-det  

varvid 

t = t i d ,  i min, 
O 

T = ugnstemperatur vid t iden t, i C, 
o 

T = ugnstemperatur vid t iden t = O ,  i C. 
o 

Kravd t i d  t f o r  den termiska $verkan vid en provning 
f d  

e l l e r  motsvarande berakning var ie ra r  med tiilSmpnjngs- 

s i t ua t ion  och anges i t ex Svensk Byggnorm. 

I i  - sannna termiska paverkan som en l ig t  H ekv (1 , l ) .  Tiden f o r  
2 1' 

den termiska paverkan t bestams i den enskilda tiil- 
e 

lampningen av brandcellens verkliga brandforlopp. Prakt iskt  

sker  de t t a  over begreppet "ekvivalent brandvaraktighet" t , 
e 

def in ie ra t  som den t i d  f o r  en termisk @.verkan en l ig t  LSO 

834, som ger  sanrma utslagsgivande effekt  p& a k t u e l l t  

barverk som e t t  verk l ig t  brandforlopp. Fbr stalbarverk kan 



approximativt foljande forne l  anvandas /1.3/ 

varvid 

2 
f = brandcellens brandbelastning, i MJ/m onislutningsyta, 

2 
A = t o t a l  fonster- och dorroppningsyta, i m , 
h = medelvarde av oppningarnas hojd, vagt med hansyn tiii 

respektive oppnings yta,  i m, 

A = brandcellens t o t a l a  in re  anslutningsyta, 
t o t  2 

inklusive oppningar, i m . 

H - paverkan f r an  e t t  verk l ig t  brandforlopp. Paverkan kan 
3 

darvid beskrivas som en tidkurva f o r  antingen brandcellens 

gastenperatur e l l e r  varmeflodet mot barverket. I den 

enskilda tillampningen kan ak tue l l  tidkurva bestamas over 

brandcellens varme- och massbalanselcvationer e l l e r  u r  

t i l l g m l i g t  handboksunderlag. Figur 1.2 ger exempel pa 

sadant underlag, hamtat fran Komentar till Svensk Byggnorm 

1976:l .  

T i l l  dessa typdefinit ioner bor har fol jande t i l laggskomentarer 

ges, vad g a l l e r  modellerna f o r  termisk paverkan - Hniodellerna. 

Barande och avskiljande konstruktioner av brannbart mater ia l  kan 

s j a lva  ge e t t  betydande e f f e k t t i l l s k o t t  v id  en brand. Detta 

beaktas e j  vid en ugnsprovning en l ig t  standarden IS0 834, vid 

vilken ugnens t i l l f o r d a  e f fek t  regleras  sa,  a t t  den foreskrivna 

tidkurvan f o r  ugnstanperaturen T f o l j e r  ekv (1.1). I en given 

ugn fo rd ra r  de t t a  en t i l l f o r d  e f f ek t  san ar v k e n t l i g t  mindre 

vid  provning av en konstruktion av brannbart mater ia l  a n  vid  

provning av en obrannbar konstruktion, s a r s k i l t  an denna a r  

s t a r k t  effektkonsumerande. 



Termiskt avgorande f o r  en konstruktions brandbeteende ar tidkur- 

van f o r  de t  varmeflode, som t i l l f o r s  konstruktionen. Internatio- 

n e l l t  diskuteras darfor inom IS0 en eventuell overgang till a t t  

s t y r a  den termiska paverkan vid en ugnsprovning en l ig t  en 

foreskriven sadan tidkurva f o r  varmeflodet till den provade 

byanadsdelen. Sannolikheten i o r  en sadan Overgang a r  dock f o r  

narvarande svarbedomd. 

For en forenklad beskrivning av den termiska paverkan mot en ba- 

rande och/eller avskiljande konstruktion av obrannbart material  

vid brand har  Harmathy in fo r t  begreppet "normalized heat load", 

def in ie ra t  genom sambandet /1 .4 ,  1.5/ 

q = de t  varmeflode, som t i l l f o r s  brandcellens omslutande kon- 
2 s t rukt ioner  vid t iden t, i W/m , 

T = varaktigheten av brandpaverkan, i s, 

JkpC = de omslutande konstruktionernas termiska troghet, i 
2 1/2 o 

J/m s C, med k = varmeledningsfodgan, p = densiteten 

och C = specifika vamekapaciteten. 

Begreppet kan anvandas f o r  att  kvant i f iera  den termiska &er- 

kanspotentialen vid saval paverkan en l ig t  standarden LSO 834 
(H1) som paverkan f ran e t t  verk l ig t  brandforlopp (H ) . Fbr kon- 

3 
s t ruk t ioner  med hog termisk troghet, t ex oisolerade stalkon- 

s t rukt ioner ,  leder en tillampning av begreppet "normalized heat 

loadn nomal t  till en a l l t f o r  grov approximation. 

De gastemperatur-tidkurvor f o r  verk l ig t  brandforlopp, san exemp- 

l i f i e r a s  genom f igu r  1.2, fo ru t sa t t e r  en brandcell av sadan 

s tor lek ,  som ga l l e r  f o r  t ex bostader, ordinara kontor, skolor, 

sjukhus, ho t e l l  och bibliotek.  For brandcell med mycket s t o r  



volym - t ex industri-  och idro t t sha l la r  - ger kurvorna en dai ig  

beskrivning av verklig brandpaverkan. Detta g a l l e r  ock& f o r  den 

gastaperatur-t idkurva (H ) , som tillampas vid nomenlig brand- 
1 

provning . 

Vid en brand i s tora  lokaler kan en barande konstrukYion b l i  ut- 

s a t t  f o r  en lokal paverkan, som a r  kra f t igare  a n  den, san be- 

skr ivs  av gastaperatur-tidkurvan en l ig t  figur 1.2. I fors ta  

hand kan de t t a  fa  ak tua l i t e t  f o r  barverk e l l e r  barverksdelar, 

san ar placerade i horn av lokalen e l l e r  san .genom s t o r  

konstruktionshojd b i ldar  s skarm art^ med mllanl@ande utrymen. 

Fran r e e l l a  brander a r  det  kant - t ex f &  diskoteksbranden vid 

Stardust Club i Dublin den 1 4  februar i  1981 - at t  barande och 

avskiljande konstruktioner i sadana s- kan b l i  u t s a t t a  

f o r  mycket hoga paverkansnivaer - i storleksordnu7e;en upp till 
2 

250 kW/m . 

For narvarande f inns  ingen analytisk simuleringsmodell utveck- 

lad,  som pa e t t  t i l l f redss ta l lande  s a t t  beskriver brandforloppet 

i brandceller med s t o r  volym. Forskningsinsatser inom ondde t  

har  darfor  hog p r io r i t e t .  Detta framhalls ocksa i b l  a de t  av 

s tyre l sen  f o r  svensk brandforskning (BRAIDFORSK) antagna brand- 

forsknine;sprogrammet f o r  perioden 1982-1984, som i n n e G l l e r  e t t  

projekt B. 17 l!Brandspridning och brandforlopp i s tora  lokaler1!, 

vars primara sy f t e  ar att sanmanstalla och utvardera de t  brand- 

fys ika l i ska  kunskapslaget, i den t i f i e r a  behoven av forskning och 

fo re s l a  lampliga insatser .  Brandfysikaliskt anfattar e t t  sadant 

programarbete tv& delar. Den fo r s t a  avser darvid brandens sprid- 

nings- och t i l lvaxtprocess  och a r  huvudsakligen av forbrannings- 

teknisk natur. Den andra ar mer renodlat fluidinekanisk och o m  

f a t t a r  en bestamning av mssfloden, t a p e r a t u r -  och hastighets- 

p ro f i l e r  i brandplymer och gasfloden under tak. 

Med dessa kommentarer kring de termiska &verkansmodellerna san 

bakgrund sammanfattas avslutningsvis den inledande oversikten 

med nagra synpunkter pa den praktiska relevansen av ol ika kom- 

binationer av H- och Srnodeller. 



Som namnts, bygger det  in te rna t ione l l t  forharskande dimensio- 
neringsforfarandet pa en termisk Sverkan en l ig t  typ  H . N o m l t  

1 
bestams darvid barverkets brandmotstand t genom ugnsprovniqg 

f r  
en l ig t  IS0 834, men en analyt isk berakning av t borjar nu a t t  

f r  
accepteras i a l l t  f l e r  Under som e t t  a l t e rna t iv  -/1.6/-/1.11/. 

ISO-standarden a r  begransat tillampbar f o r  byggnadsdelar av 

typen balkar, pelare, vaggar, bjalklag och takbarverk. Strangt 

t age t  begransas darigenom det  t i l lhorande dimensioneringsforfa- 

randet till kombinationen H -S . 
1 1  

'l 2 3 4 5 6 
Tid  h 

Figur 1 .2  Exempel pa gastcuperatur-tid-kurvor f o r  verkl igt  

brandforlopp som funktion av brandbelastningen f och 

brandcellens oppningsfaktor A ~ A  . W i g t  komen- 
t o t  

t a r e r  till Svensk Byggnorm 1976:1, brandcellstyp A 



I e t t  f a t a l  Under har forfarandets tillampning dock u t s t rack ts  

till kombinationen M -S med primar koppling tili en analyt isk  
1 2  

bestamning av brandmotstandet. Kanbinationen H -S innebar en 
1 3  

a l l t f o r  s t o r  obalans i beskrivningen av termisk &verkan och 

barverksstruktur f o r  a t t  vara  prakt iskt  forsvarbar. 

En dimensionering baserad pa en na tur l ig  brandpaverkan - pa- 

verkanstyp H - kannetecknas genere l l t  av en analyt isk  be- 
3 

handling. For en snabb prakt isk  tillampning kravs t i l l gang  till 

e t t  systematiserat dimensioneringsunderlag av t ex handbokska- 

raktar .  N o m l t  b l i r  darvid kombinationen H -S aktuel l ,  i v i s sa  
3 2 

f a l l  kombinationen H -S . En dimensionering en l ig t  lambinationen 
3 1 .  H -S kraver som regel  t i l l gang  till en dator f o r  s i n  praktiska 

3 3  . tillampnmg. Kombinationen har en centra l  r o l l  i forsknings- 

En dimensionerirg f o r  en termisk s v e r k a n  en l ig t  typ H:, utg& 

ind i rek t  f ran  verk l ig t  brandforlopp, beskrivet  genom tmpera-  

tur-tid-larvan en l ig t  IS0 834, e h  (1.1), over begreppet ekviva- 

l e n t  brandvaraktighet t . J3t barverks beteende, beraknat f o r  en 
e 

sadan paverkan, sldl j e r  sig f ran beteendet i den verkliga 

brandsituationen i de f all, da upphettningshistorien har 

betydelse. I kombinationen H -S kan dimensioneringen utforas  
2 1 

antingen analyt iskt  e l l e r  med utgangspunkt fran resu l ta t  fran en 

ugnsprovning en l ig t  IS0 834. I kombinationen H -S ar en 
2 2 

analyt isk  dimensionering de t  nonnala och en experimentell 

ve r i f i e r i ng  utgor undantag. Kanbinationen H -S ar narmast en 
2 3 

omvag till en dimensionering en l ig t  kombinationen H -S och bor 

darf o r  undvikas. 
3 3 



1. 2 In te rna t ione l l t  

Den in te rna t ione l l t  konventionella metoden f o r  en brandteknisk 

dimensionering av barande och avskiljande byggnadsdelar f o l j e r  

sammanfattat flodesschemat enl igt  figur 1.3. 

Syggnadsdelens brandmotstand t bestams genom den nordiskt 
f r  

standardiserade provningsmetoden NORDTES'r FiRE 005, som ar 
ident isk med IS0 834. Byggnadsdelen u t s a t t s  darvid i en 

ugnsprovning f o r  en termisk $verkan en l ig t  ekv (1.1) - typ H - 
l 

inom foreskrivna toleranser. Uppvarmningen for tgar  till dess at t  
bymadsde len  i n t e  langre uppfyller s t a l l d a  funktionskrav och 

den t i d ,  vid vilken de t t a  i n t r z f a r ,  def in ie ra r  byggnadsdelens 

brandmotstand t . 
f r  

For en barande byggixdsdel innebar funktionskravet, a t t  byg-  

nadsielen e j  f a r  kollapsa f o r  t < t vid aktueLL l a s t ,  vald 
- f r  

en l ig t  SBIq 1980, kap 21:234. For en avskiljande byggmdsdel 

innebar funktionskravet, at t  byggnadsdelen ska l l  kunna foPnindra 

en spridning av branden till anf;ransa?de brandcell f o r  t < t . 
- f r o  

Funktionskravet innehaller provningstekniskt e t t  delkrav pa 

t a the t  mot genomslapp av eldslagor och heta. gaser ( in tegr i te t s -  

kravet)  och e t t  delkrav pa beg%sning av temperaturokningen p6 

den f r an  branden vanda sidan av byggnadsdelen (iso- 

ler ingskravet) .  

For en byggnadsdel, som samtidigt ska l l  vara barande och av- 

ski l jande,  d s t e  a l l a  t r e  funktionsbaven - barighets-, integ- 

r i t e t s -  och isoleringskraven - vara uppfyllda f o r  t < t . Vid 
- f r  

dimensioneringen skall en l ig t  f i gu r  1.3 den ak tue l la  

byggnadsdelens brandmtstand t s t a l l a s  mot den i SBN 1980 
f r  

foreskrivna brandtekniska klassen t Dimensioneringskravet ar 
f d' 

darvid, a t t  



r barande bymadsde la r  arges den foreskrivna brandtekniska 
klassen i %l$ 1980, kap 37: 32. Kraven a r  darvid differentierade 

med M s y n  till 

* typ av bygnad, 
* brandbelastningens storlek,  

* vaningsantal och bygnadsdelens niva i byggnaden, 
* konsekvenserna av e t t  b ro t t  f o r  byggnadsdelen. 

For avskiljande byggnadsdelar anges analogt den . foreskr ivm 

brandtekniska klassen i SBN 1980, kap 37 :422. 

Byggnadens 

Byggnadens 

hojd k 
Brandbelast-  
ningens storlek t 
betydelse 

Foreskriven 
brandtekn isk  

lens  b r a n d -  
provning 

Dimensione - 
rande last l 

Figur 1.3 In te rna t ione l l t  konventionell dimensioneringsmetod 

f o r  brandpaverkade byggnadsdelar 



1.3 Analytisk dimensionering, baserad pa verklig b r a n d f o ~  

loppspaverkan 

Under de senaste artiondena har s t o r a  framsteg g jo r t s  inom 

omradet fo r  en analytisk brandteknisk dimensionering av barande 

konstruktioner. E l e t  a r  darvid a t t  t a  frm e t t  dimensione- 

ringsforfarande, som b y g e r  pa de t  verkliga brandforloppets 

egenskaper - paverkan typ H - och som till sin s tn ik tur  
3 

overensstamer med den dimensioneringsteknik, som n o m l t  till- 

lanpas f o r  barande konstruktioners verkningssatt och barformaga 

vid ordinara temperaturforhallailden. 

Figur 1 . 4  i l l u s t r e r a r  beralniingsgangen overs ikt l igt .  Vid dimen- 

sioneringen beraknas barverkets minsta b a r f o d g a  R under e t t  
d 

brandforlopp och denna jamfors med den dimensionerande las t -  

effekten S under branden. 
d 

Den dimensionerande tenniska paverkan, swn e t t  barverk b l i r  ut- 

satt f o r  vid en brand i en brandcell, bestams dels av den di- 

mensionerande brandbelastningen f ,  dels  av brandcellens egen- 

skaper. Avgorande inverkan f r an  brandcellen a r  darvid dels  opp- 

ningsfaktorn, som beror av fonster-  och dorroppningarnas hojd 

och yta,  dels de termiska egenskaperna f o r  brandcellens omslu- 

tande konstruktioner, dvs typen av brandcell - j f r  figur 1.2. 

For e t t  barverk med specificerade data ger  den dimensionerande 

brarrdpaverkan t i l l s m s  med uppgifter om barverkmaterialets 

termiska egenskaper och varmeovergangsforhallandena f o r  barver- 

ke t s  f r i a  y tor  det  underlae;, som behovs f o r  en bestanniing av 

barverkets temperaturfalt som funktion av tiden. V i a  kunskap om 

barverksmaterialets mekaniska egenskaper vid forhojd tanperatur 

kan d e t t a  temperaturfalt berakningsmassigt oversattas till en 

beskrivning av det  brandpaverkade barverkets spannings-defom- 

tionsforhallande vid varierande temperatur- och lastniva.  Kopp- 
lat till e t t  brottkriteriuni, kan harur t idsvariationen av bar- 

verkets barformaga beraknas. 



I 
,-- Typ av brandcell I 

Dimensionerande 
lasteffekt Sd 

Figur 1 . 4  Flodesschena f o r  en analyt isk brandteh isk  dimensio- 

nering av barande konstruktioner, baserad pa verklig 

brandf orloppspaverkan 

Dess minsta varde under brandforloppet def in ie ra r  den dimensio- 

nerande b a r f o d g a n  R sm s k a l l  jamforas med den dimensioner- 
d' 

ande las te f fek ten  S vid branden. Dimensioneringskravet ar 
d 

darvid, att  

SBN 1980 t i l l a t e r  genere l l t  en analyt isk brandteh isk  dirnensio- 

nering av barande konstruktioner en l ig t  d e t  genom f i g u r  1 .4  

beskrivna forfarandet som e t t  a l t e rna t iv  till den internatio- 

n e l l t  konventionella dimensioneringen en l ig t  avsn i t t  1.2. De 

detaljerade foreskr i f terna f o r  en sadan analyt isk dimensionering 



beskrivs darvid i Komentar till SBIQ 1976:l "Brandteknisk 

dimensionering". Tillhorande foreskr i f  t e r  f o r  brandbelastning, 

l a s t  och barformaga anges i SBN, kap 21:234 och 37:332 b. 

Den praktiska tillampningen av dimensioneringsmetoden underlat- 

tas gen0111 av Statens planverk typgodkanda handbocker /l. 12/, /l. 

13/. 

1 .4  Dimensionering, baserad $ begreppet ekvivalent brand 

varaktighet 

Som narmare utvecklats i avsn i t t  1.3, t i l l a t e r  Svensk Byggnorm 

en analyt isk dimensionering av barande och avskiljande bygg- 

nadskonstruktioner med utgangspunkt f r an  karakter is t ika  for 

verkl igt  brandforlopp som e t t  a l t e rna t iv  till det  internatio- 

n e l l t  konventionella dimensioneringsforfarandet, baserat p5 

r e su l t a t  f &  brandtekniska pmvningar en l ig t  IS0 834. I de annu 

s2 ldnge sxllsynta f a l l ,  da en motsvarande analyt isk di- 

mensionering accepterats i andra lander, har  denna san regel 

kopplats till begreppet ekvivalent bmdvar&tighet - terniisk 

pzverkm typ H &vivalensen definieras darvid u r  k r i t e r i e t ,  
2' 

a t t  det  verkliga brandf'orloppet och en termisk $verkan en l ig t  

IS0 834, ekv (1. l ) ,  f o r  den ak tue l la  konstruktionen skall ge 

sainma utslagsgivande e f fek t  ned hansyn till relevant gr;instill- 

stand. 

For en dimensionering over begreppet ekvivalent brandvaraktighet 

t ga.ller som genere l l t  kravkriterium, a t t  
e 

t > t  
f r -  e 

varvid t ar byggnadsdelens 
f r  

brandteknisk provning en l ig t  

berakning. 

brandmotstand, bestamt genom en 

IS0 834 e l l e r  en motsvarande 



Kravkriteriet  ga l l e r  f o r  savai barande som avskiljande bygg- 

nadsdelar. 

I en noggrann behandling beror den ekvivalenta brandvaraktighe- 

ten t av dels brandforloppets parametrar, dels byggnadsdelens e 
konstruktiva d e t a l j u t f o r n i n g  /1.3/. For en mer approximativ 

behandling kan narmeformler av den typ, som exemplifieras genom 

ekvation (1.2) och som ar oberoende av barverksutfomningen, 

anvandas. Tillgangliga sadana formler har ve r i f i e r a t s  san 

rimliga f o r  stalbarverk och f o r  armerade betongbalkar med 

bojbrott ,  i n l e t t  genom f ly tn ing  i armeringen. For andra bar- 

verkstyper och f o r  avskiljande byggnadsdelar a r  begreppet ekvi- 

valent brandvaraktighet f o r  narvarande b r i s t f a l l i g t  e i i e r  i n t e  

alls studerat .  

1.5 Brandtehisk barverksdimensionerine; en l iq t  sannolikhets- 

teoret iska metoder 

Sedan d g r a  a r  pagar en utveckling av existerande dimensione- 

ringsmetoder f o r  brandpgverkade barverk f o r  a n p a s s a  tiii 

moderna sakerhetsteoretiska metoder av den typ, san nu borja t  

tillampas vid en dimensionering av barverk f o r  ordinara tarpe- 

ra turf  orhallanden /l. 14/-/1.20/. 

For a t t  en sadan utveckling s k a l l  vara meningsfull, d s t e  dimen- 

sioneringsmetoden vara uppbyggd av funkt ione l l t  valdefinierade 

och ver i f ierade,  analytiska modeller, vars  osakerhet och 

t i l l f o r l i t l i g h e t s n i v a e r  kan specificeras. D e t  in te rna t ione l l t  

konventionella dimensioneringsforfarandet, baserat r e su l t a t  

f r an  brandtehiska provningar en l ig t  IS0 834 e l l e r  pa 

motsvarande berakningsresultat - H - uppfyller i n t e  
1 

de t t a  grundla@ande krav. Daremot a r  de i avsni t ten 1.3 och 1.4 
beskrivna metoderna, d i rek t  e l l e r  indirekt  baserade pa karakte- 

r i s t i k a  f o r  verkl igt  brandforlopp - H - respektive H -metoder - 
3 2 

vidare utvecklingsbara i de t t a  avseende. 



For metoder, som ska l l  anvandas i normal praktisk tillampning, 

ar darvid den natur l iga  ambitionsnivan a t t  s i k t a  till en 

utveckling av sadana sannolikhetsteoretiska metoder, vid v i lka  

de s t a t i s t i s k a  inverkningarna beaktas genom a t t  karakter is t iska 

varden och partialsakerhetsfaktorer specif iceras  f o r  M e n d e  

s torhe te r  - l a s t e r ,  brandbelastning, geanetriska storheter,  

termiska egenskaper, h&llfasthetsegenskaper. Ebl en harledning 
av varden f o r  partialsakerhetsfaktorerna fordras  en probabilis- 

t i s k  analys, baserad pa nagon f o r s t a  ordningens metod - Fi r s t  

Order Rel iabi l i ty  Method (FOFW). 

I en sadan analys a r  dimensioneringskriteriet, a t t  en specifi-  

cerad minsta sakerhetsmarginal s k a l l  inneh5iias under brandpa- 

verkan med hansyn till minsta barformaga f o r  en barande konst- 

ruktion och med hansyn till hogsta temperatur pa icke exponerad 

s ida f o r  en avskiljande konstruktion. Uttryckt i e t t  sakerhets- 

index - def in ie ra t  son kvoten mellan sakerhetsmarginalens me- 

delvarde och standardavvikelse - f a r  dimensioneringskriteriet 

f ormen 

varvid B a r  sakerhetsindex' minsta varde under ak tue l l t  
fm 

brandforlopp ochB a r  kravt varde f o r  sakerhetsindex. 
r 

Exemplifierat f o r  e t t  brandpaverkat trabarverk, dimensionerat 

en l ig t  en H -metod ( f igu r  1.4) kan en sakerhetsindex-analys 
3 

overs ik t l ig t  beskrivas en l ig t  f i gu r  1.5. 

Med utgangspunkt f ran  brandbelastningens s tor lek  och egenskaper 

och f r an  brandcellens geenetri ,  ven t i la t ion  och termiska karak- 

t e r i s t i k a  bestams brandpaverkan - beskriven genom t ex tidkurvan 

f o r  brandgastemperaturen T-t. I !+ista s teg beraknas f o r  denna 

brandpaverkan barverkets reducerade tva r sn i t t  och t i l lhorande 

t rans ien ta  temperatur- och f u k t t i l l s t a n d  nied data f o r  barverkets 

utformning och f o r  barverkmater ia le ts  termiska, fuktmekaniska 

och forbranningstekniska egenskaper som ingangsstorheter. Med 



barverksmaterialets hal l fas thets-  och defomtionsegenslraper san 

y t t e r l i ga re  ingangsdata overfors darpa de t  t ransienta  

temperatur- och fuk t t i l l s t ande t  till en t idsvar ia t ion f o r  

b a r f o d g a n ,  ut t ryckt  genom t ex Mynomentet M ( t)  i e t t  avgor- 
R 

ande barverkssnit t .  

Den f o r  brandsituationen statistiskt representativa las ten ger 

en maximal l a s t e f f ek t  med e t t  t i l lhorande Mjmcinent M ( t )  i 
S 

barverkssnit tet  f o r  M ( t) .  Darigenom def inieras  sakerhets- 
R 

marginalen 

Z ( t )  = M ( t )  - lvi (t) 
R S 

(1.8) 

brottr isken 

och ~Werl-ietsindex 

varvid 

f ( Z ( t )  ) = f ordelningsf unktionen f o r  sakerhetsmarginalen Z ( t )  

6 
z- I = den standardiserade normalfordelningens invers. 

Vid bestamning av Z ( t ) ,  P ( t )  och B (t) & t e  darvid foljande in- 
f 

verkningar beaktas 

* osakerheten vid brandbelastningens specificering,  

* osakerheten vid beskrivningen av brandcellens venti lat ions- 

egenskaper och termiska karakter is t ika  f o r  brandcellens om- 

slutande konstruktioner, 



* osakerheten i den analytiska modellen f o r  en bestarning av 

brandforloppet och dess termiska paverkan pa barverket, 

* osakerheten vid specificeringen av barverkets geometri och 

imperf ektioner,  

* osakerheten vid specificeringen av barverksnaterjalens ter-  

miska, fuktmekaniska, f orbranningstekniska och mekaniska 

egenskaper vid forhojd t a p e r a t u r ,  

"sakerheten i de analytiska modellerna f o r  en bes thq ing  av 
barverkets t ransienta  temperatur- och fuk t t i l l s t and  samt bar- 

formaga, 

* osakerheten vid las tens  specificering,  

* osakerheten i modellen f o r  en bestaming av las tef lekten @i 

barverket. 

Det kravda vardet f o r  sakerhetsindex B beror av konsekvenserna 
r 

av e t t  b ro t t  i barverket, sannolikheten f o r  att e t t  overtant 

brandforlopp skall uppkom, brandkarens s lackinsats  och 

effekten av e t t  eventuell t  au tomt i sk t  s lacksystm.  

For en dimensionering en l ig t  digon H -metod kan e t t  @i par- 
2 

t ia lsakerhetsfaktorer  uppbyggt forfarande s m f a t t a s  i dimen- 

s ioner ingskr i te r ie t  

varvid t ar barverkets e l l e r  den avskiljande konstruktionens 
f 

brandmotstand, bestamt experimentellt en l ig t  IS0 834 e l l e r  genom 

en motsvarande beraiaiing, och t a r  den ekvivalenta 
e 

brandvaraktigheten, bestam3 t ex u r  ekv (1 .2 ) .  Y 
f '  

v och v 
n e 

a r  partialsakerl-ietsfaktorer, s a  tillsawnans tacker dimen- 

sioneringsprocessens samtliga osakerheter. 



I ~ r a e t s  termiska, I 
fuktmekaniska 

cerade tvarsnitt 
och til lhorande 
iernperatur-och 

al l fasthets- och 
formations egen- 

Be las tn ing  
Z ( i ) = M u ( t )  -Ms(t) 

l B ro t t r i sk  P ( t )  

Maximal lasteffekt Sakerhetsindex 

minimivarde 

Kravt  varde av  
sakerhetsindex 

Figur 1.5 Harledning av partialsakerhetsfaktorer f o r  brand- 
paverkat trabarverk over en sakerhetsindex-analys 



Naturligen t i l l d e l a s  darvid parti3isakerhetsfaktorn y osa- 
e 

kerheterna f r an  specificeringen av braridbelastningens och 

brandcellens karakter is t ika  och i den analytiska modellen f o r  en 

bestamning av t i l lhorande brandpaverkan. Partialsakerhetsfaktorn 

f 
tacker osakerheterna f ran  specificeringen av las ten och 

barverksmaterialets teriniska, fulchekaniska, forbrannings- 

tekniska och mekaniska egenskaper och i de analytiska modeller, 

som bestamer las te f fek t ,  t rans ien t  temperatur- och fuktforlopp 

samt b a r f o d g a  f o r  barverket. Partialsakerhetsfaktorn Y t a r  
n 

hansyn till konsekvenserna av e t t  b ro t t  och till sarmolikheten 

f o r  e t t  overtant brandforlopp och inverkan harpa f r an  
brandkarens s lackinsats  och e t t  eventuell t  automatiskt 

slacksystem. 

l. 6 Argelagna forskningsprojekt inom det  overgripande m&- 

det  f o r  barande och avskiljande konstruktioner vid brand 

Av beskrivningen ovan f ramgar 

"tt i successivt a l l t  f l e r  lander borjar nu en brandteknisk 

k lass i f icer ing  av byggnadsdelar att tillatas, som bygger p% en 

analyt isk behandling i s t a l l e t  fo r  pa r e su l t a t  av 

ugnsprovningar en l ig t  IS0 834 - f i g u r  1.3, 

att i Sverige sedan lang t i d  godtagits  en analyt isk brand- 

teknisk dimensionering av barande och avskiljande konstruk- 

t ioner ,  baserad pa verklig brandforloppspaverkan, san e t t  

a l t e rna t iv  till de t  in te rna t ione l l t  forharskande dimensione- 

ringsforfarandet med en standardiserad termisk &verkan en l ig t  

IS0 834 - f i g u r  1.4 med brandpaverkan exemplifierad genom 

f igu r  1.2. Metoden borjar nu ock& vinna ins teg  i andra 

nordiska lander och behandlas i undervisningen vid f l e r a  

utlandska univers i te t  . 



S a t t  en utveckling pagar in te rna t ione l l t  av sadana 6 verkligt  

brandforlopp baserade, analytiska dimensioneringsmetoder f o r  

anpassning till modern sakerhetsfilosof i - f i gu r  1 . 4  och 1.5 i 

kombination, 

att darvid utvecklingen i Sverige a r  re la terad till e t t  d i rek t  

dimensioneringsforfarande en l ig t  flodesschanat i figur 1.4,  

medan i &gra icke-nordiska lander utvecklingen genomfors i 

anslutning till en indirekt  dimensioneringsmetod, vid vilken 

verkl igt  brandforlopp och termisk $verkan en l ig t  IS0 834 

kopplas over begreppet ekvivalent brandvaraktighet. 

En analyt isk bestamning av barande byggnadskonstruktioners 

verkningssatt och barformaga vid brand ar idag prakt iskt  genom- 

forbar  - som regel med en r e l a t i v t  l i t e n  arbets insats  - f o r  

f l e r t a l e t  typer av stalkonstruktioner. For barande konstruktic- 

ner av armerad betong och spannbetong a r  det  nuvarande dimen- 

sioneringsunderlaget g t a g l i g t  ofullstandigt.  Vid avdelningen 

f o r  byggxidstekniskt brandskydd, LTH, pagar emellertid sedan 

nagra ar e t t  forsknings- och utvecklingsarbete f o r  framtagning 

av en handbok f o r  analytisk dimensionering av brandpaverkade 

betongbarverk, som forutses  b l i  fardigsta l ld  under 1983. I 

handboken ges e t t  systematiserat underlag dels f o r  en best- 

av byggnadsdelars brandmtstand vid termisk s v e r k a n  en l ig t  IS0 

834, dels I o r  en analytisk barverksdimensionering, baserad pa 

verk l ig t  brandforlopp och anpassad till moderna las t -  och 

sakerhetsnormer l .  2 For en motsvarande anpassning, vad 

g a l l e r  den 1974 publicerade handboken f o r  b randteh isk  

dimensionering av stalkonstrLiktioner 1 . 1 2  ha r  Stalbygg- 

nads ins t i tu te t  t i l l d e l a t s  forshingsmedel fr& BRANDFDRSK. For 

de dimensioneringsberakningar, som ga l l e r  f o r  Karande och av- 

skil jande konstruktioner i s to ra  lokaler,  hanvisas till de i av- 

s n i t t  1.1 givna kommentarerna. 

For begreppet ekvivalent brandvaraktighet ve r i f i e r a r  dagens 

kunskapslage en praktisk tillampning endast f o r  stalbarverk och 

f o r  armerade betongbalkar med viss brottyp. 



For brandpaverkade trabarverk km idag brandmotstand och barfor- 

maga beraknas overs1agsmassif;t for balkar och pelare av massivt 

tvarsnitt. For latta och samansatta trabarverk saknas aven 

denna mojlighet. Sannolikhetsteoretisk brandteknisk dimensioner- 

ing och begreppet ekvivalent brandvaraktighet ar forskningsan- 

raden, som for trabarverk ar riirmast obearbetade for narvarande. 

Det ar angelaget, att kunskapen om trakonstruktioners verk- 

ningssatt och dimensionering vid brand utvecklas till en lik- 

vardig niva san for stal- och betongkonstruktioner. Detta ar en 

nodvandig forutsattning for att stal, betong och tra i framtiden 

skall kunna konkurrera pa lika villkor som material i barande 

och avskiljande byggnadskonstruktioner. 

En utveckling mot ett sadant, kunskapsmassigt balanserat till- 

stbd kan till problemtyp uppdelas pa foljande overgripande 

forslmingsprojekt: 

(1) Utveckling av metod for en analytisk best- av trabygg- 

nadsdelars brandmotstand vid termisk paverkan enligt IS0 834, 

(2) Utveckling av metoder for en brandtehisk dimensionering av 

barande och avskiljande trakonstruktioner med utgangspunkt frar? 
verkligt brandforlopp, 

(3) Framtagning av underlag for en bestamning av ekvivalent 

brandvaraktighet for trabyggnadsdelar, 

(il) Eh vidare utveckling av dimensioneringsmetoden enligt (2) 

for anpassning till moderna last- och sakerhetsnormer, baserade 

p3 ett sannolikhetsteoretiskt angreppssatt. 

Projekten (1) och (2) innehaller darvid i stort narliggande 

delforslmingsprojekt och bor darfor bearbetas parallellt. Pro- 

jektet (3) bymer pa resultaten av projekten (1) och (2). Pro- 

jektet (4) forutsatter som bas en dimensioneringsmetod, som ar 

uppby~gd av funktionellt vadefinierade och verifierade analy- 



t i ska  modeller av den typ, san ga l l e r  f o r  projektet  ( 2 ) .  

I en in te rna t ione l l  bedomning ha r  samtliga fyra  f o r s k n w p r o -  

jekt hog angelagenhet. Nationellt har projektet  ( 3 )  lagre  prio- 

r i t e t  an de ovriga som en f o l j d  av den brandtekniska dimensio- 

ner ingsf i losof i ,  san va l t s  i Svensk Byggnorm. 

De o v e ~ r i p a n d e  forskningsprojekten (l), ( 2 )  och ( 3 )  innehi l ler  

i s i g  e t t  an t a l  delprojekt med valdefinierade &den. Dessa a r  

- i den ordning, som de mots i en dimensioneringsprocess en l ig t  

f i gu r  1 . 4 :  

* Utveckling av analyt isk modell f o r  berakniw av kolskiktets  

t i l l v a x t  vid varierande t e n i s k  s v e r k a n  och framtagning av 

m t e r i a l d a t a  f o r  en sadan modell, 

* utveckling av analyt isk modell f o r  berakning av t ransienta  

tangeratar- och f u k t t i l l s t h d  f o r  icke forkolnad tvarsn i t t sde l  

och framtagning av m t e r i a l d a t a  med hansyn till varme- och 

f u k t t r a n s p r t  f o r  en sadan modell, 

* u t v e c k l i ~  av analyt isk materialmodell f o r  t r a e t s  spanning+ 

deformationsbeteende vid t ransient  temperatur- och f u k t t i l l -  

stand och framtagning av m t e r i a l d a t a  f o r  en sadan modell, 

* analys av fysikal iska och kemiska mekanismer f o r  flamskydds- 

medels verkan och av mojligheterna f o r  optimal samverkan mel- 

l a n  o l ika  mekanismer, 

* utveckling av analyt isk modell f o r  berakning av verkningssatt 

och barformaga vid brand f o r  massiva, l a t t a  och sammansatta 

trabarverk med ovan beskrivna modeller f o r  ko lsk ik ts t i l lvax t ,  

varme- och fukt t ransport  samt t r a e t s  mekaniska beteende som 

ingaende komponenter, 



* utveckling av analytiska modeller for skarvars och forbands 

termiska och mekaniska verkningssatt vid brand. 

Flertalet av dessa projekt kan behandlas s m  fristaende forsk- 

niqgsuppgifter. Om sa sker, ar det viktigt, att de enskilda 

uppgifterna planeras med utgangspunkt fran att de i den prak- 

tiska tillampningen skall vara integrerade komponenter i en to- 

tal dimensioneringsprocess. I samtliga projekt.ingar en experi- 

mentell verifiering i modell- eller fullskala s m  en nodvandig 

och sjalvklar del. Angelaget ar darvid, att mojligheterna in- 

&ende provas for att utnyttja publicerade experimentella resul- 

tat for en sadan verifieriw. 

I det overgripande forskningsprojektet ( 4 )  ingar som specifikt 

for trakonstruktioner i en process for harledning av partialsa- 

kerhetsfaktorer en analys av 

* osakerheterna i de analytiska modellerna for berakning av 

kolskiktstillvaxt, varme- och fukttransport samt mekaniskt 

verkningssatt och barformaga, 

* osakerheten i specificeringen av de forbranningstekniska, 

termiska, fuktmekaniska och spanningsmekaniska materialegen- 

skaperna, 

* den inbordes betydelsen av de olika dimensioneringskomponen- 

ternas osakerheter for att darigenom fa en anvisrimng m inom 

vilka delar av dimensioneringsprocessen, som forskningsinsat- 

serna bor koncentreras. 

De overgripande forskningsprojektens delforskningsuppgifter 

beskrivs mer ingaende i foljande avsnitt. 
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A t t  forutsaga om antandning koimer a t t  ske e l l e r  i n t e  f o r  ol ika 

y t t r e  termiska paverkningar a r  e t t  mycket komp]-ext problem En 

mangd faktorer  inverkar pa de forlopp, som leder til~l antand- 

ning, och a t t  f inna entydiga antandningskriteria, sm ar g i l t i g a  

f o r  a l l a   fall^, a r  m o j l i g t .  Definitionen av antandi- var ie ra r  

dessutwn rne1l.m ol ika undersokningar, v i l ke t  gor det  svar t  a t t  

jamfora experimentella data. IiBS def in ie ra r  antandningstempera- 

turen som den lags ta  temperatur, fran vilken under gynnsam 

forhall.anden e t t  material. varms upp spontant, t i l ls  glod e l l e r  

flamma uppstar. En_l.igt Graf /2.1/ definieras  antandning "when 

the  r a t e  of heating i n  the substra te  exceeds the r a t e  of exter- 

nal heatinf; and has v i s ib l e  flaming o r  glowing a s  a result".  

Yt ter l igare  def ini t ioner  forekomer. 

Det v ik t igas te  malet med s tudier  av antandning a r  a t t  utveckca 
ver i f ierade t eo r i e r  och metoder f o r  a t t  kunna avgora, om 

antandning komer att ske f o r  en specif ik  paverkan och om e f t e r  

en antandning materialet  kommer a t t  f o r t s a t t a  a t t  brinna (sus- 

tained flaming). Utforda experiment har s y f t a t  ti1.l att fas t -  

s t a l l a  t iden till antandning f o r  material., som u t s a t t s  f o r  en 

extern termisk paverkan. Vm har darvid undersokt ol ika fakto- 

r e r s  inverkan pa antandningstiden och ocksa forsokt bestamria en 

spec i f ik  antandningstemperatur. Teorier f o r  antandningen har 

presenterats,  men problemets hoga svarighetsgrad har l e t t  till 

komplicerade r e su l t a t  med manga osakra faktorer. Den framsta 

orsaken til .1 de t t a  ar, a t t  t r a  vid termisk s v e r k a n  standigt 

forandras. Teorierna har v i sa t  s i g  vara mest anvandbara, nar man 
s tuderat  flamspridning, som uppbyggd av en s e r i e  successiva 

antandningar. De antandningstemperaturer, sm man funnit  f o r  

t ramater ia l  ar tillampbara i t ex klassificeringssyften.  De a r  

daremot e j  anvandbara f o r  a t t  med precision fon i t se  e t t  mate- 

rials upptradande i en verklig brandsituation. 



2.2 Olika typer av antandning 

Vid bestam.linf; av antandningskriteria kan man sarskilja tva ty- 
p r  av antandning, en med och en utan pilotlaga. I fallet med 
pilotlaga placeras en liten flanm omedelbart framfor och ovan- 

for det provade materialet. Antandning sker, da en brannbar 

gasblandning av pyrolysprodukter och l&t nar flamman. i?m vari- 

ant ar, nar fl.amman star i direktkontakt med ytan. Da benas 

fenomenet ytantandning. Dessa typer av antandning .aterspeglar 

bast de forhallanden, som rader i en utvecklad brand. Antandning 

utan pilotlaga kallas spontan antandning och sker, da gas- 

blandningen i sig sjalv har til.lracklig temperatur for att kunna 

antandas. Den spontana antandningen kan ytterligare indelas i 

tva fall beroende pa exponeringstiden. De olika typerna av 

antandning visas i figur 2.1 med deras engelska termer medtagna. 

Spontan antandning ar viktigast, da man studerar brand- 

spridning mellan foremal. Bade antandning med och utan pilotlaga 

upptrader pa liknande satt. 

Spontaneous ign i t ion  
(spontan an tandning) 

Fimr 2.1 Olika typer av antandning 

taneous cornbustion 
( s ja l van tandn ing  , 
spontan forbronni ng) 



2.3 Faktorer, san paverkar antandningen 

I f igu r  2.2 i l l u s t r e r a s  schematiskt ol ika handelser i en an- 

t2ndningsprocess f o r  en sol id  kropp u t s a t t  f o r  en ensidig extern 

st r a l n i i ~ s p a v e ~ k a ~ .  Den de l  av st&Iningen, som absorberas, 

varmer upp t rxe t  n3nast ytan. Denna uppvananing fomrsakar  

termisk nedbrytning av tridet och mis s ion  av brannbara gaser. 

blangden energi, som absorberas, beror av stralningsniva och av 

t r a e t s  f o d g a  a t t  vara genomtrangligt f o r  st&lning, dvs t rde t s  

d i a t e n i s k a  egenskaper. Denna f o d g a  bestam av st&lningens 

spektrala fordelning, ytans reflektans samt tr%ets vag- 

langdsberoende absorption. On den effekt iva absorptionslcoef- 

f ic ien ten  a r  s to r ,  komer det  mesta av  den externa st&lnings- 

energin a t t  absorberas i e t t  tun t  lager  vid ytan. Temperaturen 

kommer da snabbt upp till nivaer, som kr%vs f o r  termisk ned- 

brytni ix  och f o r  mi s s ion  av brannbara gaser. Teets egenskaper 

och st&lnil-gens spektrala fordelning l c m e r  darfor  a t t  $verka 

t i den  till an t j l~dn i i~g  och den kravda minsta strilningsriivan f o r  

antandning. 

Fast f as  ,, Gosfas 

Extern stralning 
Varme - Diffusion 

av  bransle --. D i f fus ion  
av syre 

W Varme - --c Varme 

Figur 2.2 Antananingsscenario f o r  fast b ramle  vid extern 

s t ralnirgspaverkan /2.2/ 



N a r  t r a e t  bryts ner, emitteras gaser f r an  ytan och genom diffu- 

s ion och konvektion blandar de s i g  med luf tens  syre. Exotermiska 

reaktioner kommer till stand. Samtidigt kommer gaserna narmast 

ytan a t t  v a m s  upp genom konvektion f r an  den va rm traytan och 

genom absorption av den externa str-alnlngsenergin. 

Gaserna kan da na en hogre temperatur an ytternperaturen. Allt- 

eftersom dessa processer for tgar ,  okar mangden exotermiska 

reaktioner och darmed den kemiska varmeproduktionen..Detta leder 

till okad termisk nedbrytning av t r a e t  och okad emission av 

gaser, v i l ke t  i sin t u r  paskyndar reaktionshastigheten och 

s lu t l i gen  leder  dessa processer till antand-. 

De parametrar, som n o m l t  studeras i antandningstester, ar 

ai~tandningstiden, yttemperatur, temperaturfordelningen i mate- 

r i a l e t ,  viktminskningen, absorption av st&lningsenergi, fukt- 

h o t  och konvektiva effekter.  Dessa parametrar beror dels av 

materialegenskaperna, dels av vald provnings- och matteknik. 

Vasentliga' faktorer ,  som avgor antandnirg, a r  

varmekallan, 

stromningsf orhallanden, 

yts t ruktur  och absorption, 

provkroppsstorlek, 

tandlagan, 

mater ia le ts  dens i te t  och termiska egenskaper, 

mater ia le ts  i n i t i e l l a  fuktkvot, 

mater ia le ts  termiska sonderdelning. 

De ol ika faktorerna k o m n t e r a s  vidare i de t  foljande. 

(1) Den v ik t igas te  varmetransportformen i en utvecklad brand 

utgor stralningen och den har darfor  ock& v a r i t  den van- 

l i g a s t e  varmekallan vid antandningsf orsok. Antandniw 

genom konvektivt varme och varme led^ fran varmeplattor 

har  ocksa s tuderats  /2.3/ .  Den senare typen ar intressant ,  

da m studerar skarvar och forband. Inverkan av konvektiv 



uppvarmning a r  betydelsefull f o r  antandning ocksa f o r  t ex 

t r a  i takkonstruktioner. 

Exempel pa stralningspaneler, som anvants, a r  gaseldad 

s t r a l a r e ,  el.ektrisk stralningspanel., ljusbagslampa, tung- 

stenstradlampa och f l m o r  f r an  vatskebrannare. En gase1.- 

dad stral .are har en yttemperatur av ca 1000 K och en 
2 

s t ra lnirgsniva < 50 kW/m . Ljusbagslampa har anvants f o r  

att simulera s t ra lning f &  karnvapenexp1.osioner och har 
2 en stralningsniva < 4200 kWm . For a t t  exponera s tor re  

provkroppar anvands tungstenstradlampa med en yttemperatur 

pa ca 2500 K. (En jamforelse mellan dessa stralnings- 

paneler f inns  redovisad i S i m s  /2.4, 2.5/). F l m o r  f ran  

vatskebrannare har anvants f o r  stralningsnivaer < 130 
2 

kW/m /2.6/. 

De ol.ika stral~ningspanelerna ger  - vid samma stralningsniva 
o l ika  antandningstider. Det forklaras  delvis  av a t t  den 

utsanda energins spektrala fordelning ar ol ika och darfor 

absorberas ol ika mycket energi av det  bestralade materia- 

l e t .  Vidare ger  vissa  stra1ningspanel.er storningar av 

s t romni~sforha l landena  vid mter ia ly tan .  En annan v ik t ig  

fak tor  a r ,  a t t  aterstralningen fran materialet  mot stral- 

ningspanel och omgivning var ie ra r  mellan ol ika forsoks- 

uppstallningar. 

( 2 )  En forutsat tning f o r  antandning a r ,  a t t  de b r h b a r a  

gaserna, som 1-amnar materialet ,  &s te  blanda s i g  med luf- 

t en  sa a t t  en antandningsbar gas bildas.  Detta kan ske an- 

tingen genom turbulent blandning e l l e r  vid laminara f o ~  

hallanden genom diffusion. Antandning i n t r a f f a r  darvid, da 

gasblandningen har r a t t  koncentration och temperatur. An- 

tandningen kan ske med h j a l p  av en f l a n m  (pilotantand- 

ning) e l l e r  genom gasblandningen s j a lv  (spontan 

antandning). For a t t  gasstromen ska l l  hinna b l i  turbulent 

kravs en minsta provkroppshojd och f o r  stralnings- 

i n t ens i t e t e r  under e t t  v i s s t  varde ar antandningstiden 

beroende av provkroppshojden upp till en k r i t i s k  hojd. For 



hogre provkroppar paverkas antandningstiden av f r i  

konvektion. (Dessa forhallanden f inns  redovisade i Alvares 

e t  a l  /2.7/.) Vid laga in t ens i t e t e r  ger  mattl iga 

a r t i f i c i e l l a  drag en minskning av antandningstiden. Detta 

ar i n t e  g i l t i g t  vid hoga s t&lningsintensi te ter .  Det firms 

ocksa indikationer pa a t t  e t t  k r a f t i g t  drag hojer 

antandningstt=mpera'curen, oberoende av stralningsiritensite- 

ten /2.1/. Vidare ga i l e r ,  att  antandningstiden minskar om 

syrekoncentrationen okar. Eftersom det  a l l t i d  kravs en 

minsta s t&ln ings in tens i te t  f o r  a t t  upp& antandriing kan 

denna miniminiva komna att &verkas av e t t  eventueli t  drag 

/2.3/. 

(3) I Stromdalil 2 8  redovisas en experimentell undersok- 

ning, san innehaller e t t  studium av inverkan av ol ika 

y t b e h a n d l i w r .  Exempel pa r e su l t a t  a terges  i f igu r  2.3. 

Furu, 1/11 (B3 o. B6 dock sannolikt I I ! / IV).  
klyvsagad 

Fuktkvot ca 12 % 

kW/m2 B l  tackmalad 
54 tackmalad och aldrad 

E2 laserad 
85 laserad och aldrad 

8 3  tryckimpregnerad, infargad 
E6 tryckimpregnerad, infargad o. aldrad 

E3 obehandlad 

-----__ 57 

T i d  (min)  

Figur 2.3 Sambandet meilan antandningstiden t och nivan f o r  
ant 

en konstant s t&ln ings in tens i te t  P vid narvaro av 

pilotflamni?. vid var ia t ioner  i slgddsbehandling och 

aldr- 12-81  



Undersokningen v i sa r  b l  a ,  att  hyvlat vi rke har lagre 

antandningstid an sagat och a t t  en okad kadhalt leder tili 

kortare antandningstid. 

Tra a r  i v i s s  grad d i a t e m t  (genomtrangligt f o r  vame- 

s t ra lning)  och e t t  d i a t e m t  material  antands vid lagre 

y t tmpera tur  an e t t  icke d i a t emt .  Denna diaterma ef fek t  

minskar och b l i r  forsumbar, da t r a e t s  termiska nedbrytning 

borjar /2.5/. Undersokningar visar, att absorptionstalet  

(forhallandet mellan den in tens i te t ,  som erfordras f o r  

antandning av sotad yta,  och den, som erfordras f o r  

antandning av osotad vid en och sarrana antandningstid) 

vaxer med exponeringstiden och sa srrAningm nar e t t  kons- 

t a n t  varde. 

2 
( 4 )  JIiindre ytor (<  10 cm ) kraver en hogre minsta stral- 

ningsintensi te t  an s to r r e  ytor  f o r  a t t  antandas /2 .3 /  och 

o f t a s t  gloder darvid den mindre ytan, medan den s tor re  ger 

en fl- som r e s u l t ~ t .  Storleken av ytan paverkar ock& 

de stromningsforhallanden, san beskrivi ts  under (2) .  FOP 

hailandet antyder svarigheter a t t  d i rek t  oversatta 

smaskaleresultat till ful lskala .  Enstaka arbeten anger, 

a t t  f o r  stralningsnivaer > 130 kW/m2 bor man reducera 

antandningstiden f r an  smaskala genom m l t i p l i k a t i o n  med en 

fak tor  0.8 f o r  a t t  f a  god overensstamelse med ful lskala .  

Stralning med s a  hoga nivaer har  primart i n t r e s se  i t ex 

Tra anses vara termiskt t jock t  - dvs en termisk sve rkan  

mot en skivas ena y t a  ger  forsumbar inverkan vid den icke 

exponerade ytan - f o r  t jocklekar over 10-20 mn beroende 

stralningsnivan. Fi'jr t jocklekar over dessa varden paverkas 

i n t e  antandningstiden av tjockleksvariationer. Vid mindre 

t jocklek minskar antandningstiden med tjockleken /2.4, 

2- 9/. 



(5) % r  a t t  tandlagans utformning e j  skall @verka antand- 

ningstiden, maste tandltigan placeras s% a t t  den ger  foll- 

sunbart ene rg i t i l l sko t t  till materialet .  Lm skall vidare 

ha en sadan s tor lek,  a t t  den tacker en o j m  blandning av 

pymlysproduicter och l u f t .  Detta leder till a t t  tandlagan 

bor vara placerad medelbar t  framfor och ovan pmvkmppens 

ovre, f r h r e  kant. 

(6) Under en kort  t i d  i borjan av den terniska exponeringen a r  

t r a e t s  diatermiska egenskaper vikt iga f o r  'den mangd 

energi, som t i l l f o r s  t r ae t .  Darefter forsviimer denna 

e f fek t  p& grund av den termiska sonderdelningen av t r a e t  

och varmeledningen b l i r  den dominerande transporttermen 

2 . 1 0  Hogre dens i te t  och hogre varmeledningstal ger  

langre antandniigstid /2.11, 2.12/. 

( 7 )  Aritandningstid och m i r i i m i s t ~ Z h i i ~ s i n t e n s i t e t  f o r  ant3nd- 

n b x  okar med fuktkvoten. V i d  a n t a n d n a  med t3ndlaga har  

dock fuktkvoter < 20% ringa inverkan p5 antandningstiden 

och f o r  fuktkvoter < 40% har  fuktkvotsvariationer l i t e n  

inverkan fi IrrUvd ininimist i-dlningsintensitet . Inverkan av 

fuk t  a r  betydligt  s to r r e  vid spontan antaiidning. Med okat 

fuktinneh%ll v e  anta?dniwstiden genom att +Ar- 

meledn-stalet okar, genom att varme transporteras genom 

diffusion av vat ten och genom vat tnets  fodngning /2.12/. 

(8) Nar tra upphettas, sker  en rad ol ika kemiska reaktioner, 

san bryter ner  tt%et till enklare komponenter. Eeroende p5 

vilken temperaturfordelning san rader, sker o l ika  

reaktioner och de t t a  &verkar typen av pymlyspmdukter, 

som lhnar materialytan. Darmed paverkas ocksa det  bland- 

ningsforMllande mellan ldt och brannbara gaser, som 

kravs f o r  antandning. Traet indelas darfor i ol ika karak- 

t e r i s t i s k a  zoner beroende & radande temperatur. Detalje- 

rad beskrivning av dessa ges i kap i t e l  4. 



2 .4  Matematiska modeller 

Existerande matematiska modeller f o r  antandni% a r  utvecklade 

under forutsat tning av a t t  de skall vara l a t t a  a t t  behandla. 

Detta har medfort, att de i modellerna ingaende variablerna a r  

fa. De var ie ra r  mellan ol ika fo r f a t t a r e  till f o l j d  av en 

s p l i t t r a d  uppfattning m vi lka faktorer,  som a r  av s t o r s t  bety- 

delse  och v i lka  som kan forsumnas. Vidare a r  modellerna of tas t  

utvecklade i samband med en experimentell s e r i e  och. de t ta  in- 

verkar ocksa g& vale t  av variabler.  

De ol ika modellerna borde sarmintagna p5 s i k t  leda fram till en 
modell, sm beskriver forloppet f r an  det  a t t  en extern termisk 

paverkan s t a r t a r ,  t i l l s  antandning sker. Idea le t  vore, att m o -  

del len kunde hantera en godtyckligt vald varmekalla samt ocksa 

t a  hansyn till var je  forandring, som sker i materialet  under 

t iden  till antandning. Den ofullstandiga kunskapen f o r  narva- 

rande, da d e t  g a l l e r  a t t  i den t i f i e r a  de reaktioner, san intraf-  

f a r  i mater ia le t ,  komer sannolikt a t t  k r a f t i g t  forsvara f o m -  

leringen av en sadan "komplettTT modell. 

Forskningen a r  idag inr iktad mot a t t  studera enstaka variabler 

och f inna avgorande nivaer f o r  dessa i en mer ful ls tandig m t e -  

matisk modell. 

Vid s tud ie r  av spontan antandniw i brandmiljo ar kunskapen om 
varmebalansen i materialet  viktig.  Tyvarr a r  s to ra  delar  av 

denna kunskap da l ig t  dokumenterad och darigenom ofullstandigt 

utvarderad. Simns /2.10/ namner foljande var iabler ,  som bor inga 

i s tudier  av varmebalansen f o r  antandning av t o r r t  t r a :  

(1) Den externa varmekallan, vanl igtvis  s t ra ln ing  som absor- 

beras i yt lagre t ,  om m t e r i a l e t  ar opakt, e l l e r  i nu t i  

materialet ,  om m t e r i a l e t  a r  diatermt, 



2 varmeledning v inke l ra t t  mot ytan, 

( 3 )  varmekapaciteten, 

( 4 )  konvektiv varmetransport i mater ia le t  genom gast  ransport, 

(5) uppvarmning f r an  den termiska nedbryt-en, 

( 6 )  ytans avkylning. 

A t t  man begransat s i g  till t o r r t  t r a  beror pa de y t t e r l i ga re  

svarigheter,  san en behandling av de fuktbetingade effekterna 

innebar. Denna forenkling a r  f u l l t  acceptabel, da m studerar 

de t  "far l igaste"  f a l l e t  /2.12/. 

Vid losning av varmebalansen f o r s m a r  S h s  de diatermis-ka 

egenskaperna och varmetil lskottet  f r an  de kemish reaktionerna. 
Eftersom en mangd vametransportvariabler ingar och de t  dessutcm 

a r  sva r t  att  avgora vi lka,  som ar dominerande, gors en he l  rad 

f orenklingar. 

Da m pa de t t a  s a t t  e r h a l l i t  en modell f o r  varmebalansen, skall 

denna kopplas till e t t  antandningskriterium. Vanligtvis va l je r  

man da en specif ik  temperatur e l l e r  en lagsta  emission av 

pyrolysprodukter e l l e r  en k r i t i s k  koncentration av brannbara 

gaser och l u f t  /2.3/. Det f inns  y t t e r l i ga re  fors lag pa antand- 

n ingskr i te r ie r  och aven ol ika fors lag till formler f o r  a t t  

u t i f r h  en given paverkan bestarrma t iden till antandning. Lawson 

och S h w  /2.13/ presenterar en formel f o r  en kva l i t a t i v  

bedomning av t iden  till antandning. 

Jentzsch /2.14/ menar att spontan antandning sker, om foljande 

t r e  t i l l s t a n d  i n t r a f f a r  samtidigt: 

(1) Eh minsta temperatur, 

2 t i l l r a c k l i g  produktion av pyrolysprodukter, 

( 3 )  t i l l r a c k l i g  syrekoncentration vid denna temperatur f o r  

a t t  en brannbar g a s b l a n m  s k a l l  kunna bildas. 

Vid narvaro av p i lo t laga  e r s a t t e r  denna t i l l s t a n d e t  (l). 



Antandning med p i lo t laga  s k i l j e r  sig f r an  den spontana antand- 

ningen endast i fraga m antandningskriterierna. Pilotlagan 

antander pyrolysprodukterna t id igare  och har  annars ingen 

paverkan. Da pilotlagan ar i kontakt med ytan (ytantandning) 

sker antandningen vid y t te r l igare  lagre  sti'alnuigsnivaer pa 

grund av pilotlagans paverkan pa materialet. 

Vid ol ika gaskoncentrationer har man funnit att en tmpera tur  
o 

f o r  gasblandningen pa 350 C va l  svarar mot antandning vid nar- 

varo av pi lot laga /2.15, 2.16/. 

Vid s tud ie r  av antandning med p i lo t laga  kan man anvanda s i g  av 

en t e o r i  som utvecklats f o r  a t t  beskriva slackning av vatske- 

brander genom kylning. Teorin def inierar  en k r i t i s k  yttempera- 

t u r ,  "Fire Point", som a r  t i l l r a c k l i g  f o r  a t t  antanda rnateria- 

l e t ,  och leda till en bestaende flamma e f t e r  det  a t t  antand- 

ningskallan avlagsnats. Denna temperatur a r  hogre an en vatskas 

f lampunkt. 

Tidigare arbeten har v i sa t  a t t  nar man slacker vatskebrander med 

vat ten genom kylning ner till "Fire Point" a r  de t ta  en omvand 

process till antandning med p i lo t laga  /2.17/. Rasbash /2.18/ har  

vidamtvecklat  t eo r in  s a  a t t  den a r  anvandbar f o r  so l ida  rnate- 

ria1 och ma? kan da l a t t a r e  studera de forhallanden under vi lka 

e t t  mater ia l  antands. Fomtm en k r i t i s k  ytternperatur maste 

darvid ocksa foljande t r e  t i l l s t a n d  rada f o r  a t t  antandning 

s k a l l  ske: 

(1) Ti l l rack l ig  konvektiv varmetransport f r a n  flamman mot ytan, 

( 2 )  t i l l r a c k l i g  produktion av pyrolysprodukter, 

(3 )  t i l l r a c k l i g  flamtemperatur. 

Yt ter l igare  antandningskriteria exis terar .  

Anvandningen av en k r i t i s k  minsta s t ra ln ings in tens i te t  har l i t e n  

relevans i en brandmiljo, dar o f t a s t  ytantandning daninerar. 

Tyvarr har  studierna av antandning koncentrerats pa spontan an- 

tandning med fa  s tud ie r  av andra antandningsformer. 



2 5 Slu tsa t se r  

En s t o r  mangd experimentella undersoknhgar h r  rapporterats, i 

viiica f l e r t a l e t  av inverkande faktorer  pa t r a e t s  antandning har 

studerats.  En jamforande ana1.y~ av erl l i l lna data forsvaras b l  a 

genom a t t  o l ika provningsteknik tillarqxts vid undersokningarna 

och genom a t t  o l ika def ini t ioner  av antandning anvants. 

Yatematiska modeller f inns  utvecklade, u r  vi lka antandningstiden 

kan beraknas som funktion av en i tiden konstant st&-alningsniv& 

I verkliga brandsituationer var ie ra r  materialets exponering med 

t iden och en pilotflamma kan na den exponerade ytan vid ol ika 

tidpunkter av e t t  upphettningsforlopp. Det a r  d i r fo r  svar t  a t t  

med h j a l p  av berakningsresultat f r an  dessa modeller di rekt  

forutsaga antandningstiden vid verkliga brandforhallanden. E t t  

.matematiskt verktyg f o r  oversattning av tidsoberoende teni iska 

for%llanden till tidsberoende utgor m e l s  teorem. k 

tillampn- harav i de t t a  saamanhang fo ru t sa t t e r  dels a t t  an- 

tandnirgen s t y r s  genom ytternperaturen, dels  att san t l iga  f o r  be- 

rakningen erforder l iga termiska data ar kanda. 

Som e t t  angelaget forskningsprojekt f ramstar mot denna bakgrund 

en u tveck l iw  av forenklade modeller, som kan oversatta e t t  

kurvsamband mellan s t d l n i n g  och antandnbngstid, bestamt expe- 

r imentel l t  e l l e r  ana ly t i sk t  f o r  konstanta stralningsnivaer, till 

e t t  anYAndningskriteriuiii f o r  en tidsvarierande brandmiljo. En 

ansats  till en sadan modell presenteras i /2.19/. 
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3.1 Inledning 

Bi n o g r a m  kunskap om de termiska egenskaperna f o r  kolskikt  och 

icke forkolnat t r a  ar nodvandig f o r  en berakning av en 

brandpaverkad trakonstruktions insta t ionara  tmpera tur fa l t .  

Traets anisotropi,  dess biologiska var ia t ion  irmii en konstmk- 

t ion och de termiska egenskapernas icke forsumbara var ia t ion med 

temperatdr och fuktkvot utgor darvid komplikationer. Detta 

fork la ra r  dagens ofullstandiga kunskap om t r a e t s  termiska 

egenspaper t r o t s  e t t  mycket s t o r t  an t a l  rapporterade undersok- 

ningar. De ak tue l la  termiska egenskaperna ar foljande: 

Specifika varmekapaciteten c (J/kgK) 
P 

3.2 Specifika varmekapaciteten 

Specifika varmekapaciteten kan experimentellt bestamiias en l ig t  

fol jande metoder: 

Ordinar kalorimeter, 

Bunsens iskalorimeter, 

vakuumkalorimeter, 

varmef lodesmetader, 

Di f fe ren t ia l  Scanning Calorimetry (DSC) . 
For en narmare beskrivning av metoderna hanvisas till l i t t e r a -  

turen. Har aterges  endast en de l  data erhallna f &  o l ika  meto- 

der. 



o 
For ugnstorrt - tra galler foljande varden vid tmperaturen T C 

Referens C kJ/kgK temperaturintervall metod - 
P 

Dunlap /3.1/ 1.11 t 0.0049 S O - 112 Busens 

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

och for tra med fuktkvoten m % 

Volbehr /3.3/ 1.08 + 0.0041 m + 
0.0025 T + 0.00006 fl O - 100 Bunsens 

Matning av varmekapaciteten moter normalt inga svarbenastrade 

problem. 

For - kol existerar fa varden for specifika varmekapaciteten och 

de, som finns, har stor spridnirg. 

BuLlen /3.4/ anvander i: = 0.50 kJ/kgK 

Perry /3.5/ anvander C = l. O1 kJ/kgi( 

For pyrolysgaserna anvander Bullen /3.4/ C = 1.8 kJ/kgK, 

Varmeledningsformagan kan experimentellt bestkbnas enligt fol- 

jande metoder: 

Lee-s disc method, 

Hot wire method, 

Differentid Scanning Calorimetry (DSC). 

Mackan /3.6/ anger foljande ekvation for tra radiellt fibrerna 

med fuktkvoten m% och densiteten P kg/m 3 



Varme1edningsformaf;an ar ocksa temperaturberoende och K o l l m  
o 

/3.7/ har funni t ,  a t t  i tmpera tur in te rva l le t  O - 100 C ar 

varmeledningsf orinagan ungef ar riirekt proportionell mot absoluta 

temperaturen. 

Enligt  Gr i f f i ths  och Kaye /3.8/ ar varmeledningsfonnagan i den 

tangent ie l la  riktningen 0. 9 - 0. 95 g r  den r ad i e l l a  och i den 

longi tudinel la  1.75 - 2.25 ggr den radiel la .  

For f inns  varden f o r  k mellan 0.076 och 0.94 W/mK redovisa- 

de, men utan a t t  det  anges, vid vilken tenperatur och densi te t ,  

san de ga l le r .  Hadvig /3.9/ fann i s ina  experiment, att  f o r  

kolskikt  > 6 mn a r  k = 0.38 W/mK e t t  acceptabelt varde. 

3.4  talp pi inne ii all och fasomvandlingsenergi 

Eh-italpiinnehallet mats genere l l t  i en bombkalorimeter. Infor- 

m t i o n  om entalpiinnehall  i t r a  ges i H a m t h y  /3.10/, Roberts 

/3.11/ och Thomas och Nilsson /3.12/ och vardet ligger f o r  t o r r t  

t r a  mellan 18 - 19 MJ/kg. 

Thomas/3.13/ har utvecklat en modell f o r  att ber- gasernas 

entalpiinnehall ,  da entalpiinnehallen f o r  t r a  och kol ar kanda 

t i l l s m s  med tmperaturen,  varmekapaciteterna och andelen 

tra, som forgasas. 

Det finns en koppling mellan fascmvandlingsenergin, som vari- 

erar mellan 0.4 - 5.0 MJ/kg, och entalpiinnehallet ,  som dock ar 

komplicerad. 



Foljande exempel ar hamtat f r an  Bohm /3.14/ och ga l l e r  f o r  t o r r t  

t r a .  

Fasomvandlirgsenergi MJ/kg 5.4 2. 7 1-35 

Entalpiinnehall f o r  pyrolys- 

gaserna 24.2 21.5 20.15 

Under en brand andras andelen av t r a e t ,  som pyrolyseras per t id- 

senhet, och de termiska egenskaperna, v i lke t  gor det  sv&t a t t  
berakna entalpiinnehallet  hos pyrolysgaserna. 

3.5 S lu tsa t se r  

En komplettering av det  nuvarande kunskapsunderlaget f o r  t r a e t s  

termiska egenskaper bor i fo r s t a  hand fokuseras mot varmeled- 

n i n @ o d s a n  och specifika varmekapaciteten f o r  dels forkolnat 

t r a ,  dels  oforkolnat tra inom temperaturomradet over 1 0 0 ~ ~ .  

Angelagen ar ocksa en vidareutveckl- av de samband, som kravs 

f o r  en b e r a l o i ! ~  av t r a e t s  realctionsvarme vid verkliga brand- 

fornallanden med utgangspuni.:t f r an  data om entalpiinnehall  och 

f asomvandlirgs energi. 
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4.1 Inledning 

Vid en brandtekiiislc dimensionering av barande och avskiljande 

Iconstniktioner i t r a  utgor kannedan om de insta t ionara  tempera- 

tui-i, fukt- och dens i te t s t id fa l ten  f o r  konstmictionen en va- 

sen t l i g  jrformation. U r  dens i t e t s t i d fa l t e t  kan e t t  reducerat 

t va r sn i t t  vid en godtyckligt vald tidpunkt b e s t h a s .  Det redu- 

cerade tva r sn i t t e t ,  temperatur- och fuk t t id fa l ten  och t i l lho-  

rande forandringar i t r a e t s  meicaniska egenskaper l igger  sedan 

till gnuid f o r  bestamii?-, av s t a t i s k t  verkningssatt och barfoi-i 

&ga f o r  den brandfiverkade konstruktionen. 

Tfiets beteende vid termisk paverkan s t y r s  av en mangd fysika- 

liska och kemiska melcanismer, varav de vikt igaste  a r  

* de t  i n re  konvektiva vhnef lode t ,  dels  f r an  gaser och vatten,  

soni bi ldas  vid pgrolysen och scm transporteras bade langm i?~ 

i t r 2 e t  och mot den exponerade ytan, dels  f&n  transport  av 

i n i t i e l l t  vatten, 

* varmeleclnii~eii och dess paverkan f ran  varierande zemperatur 

och fulcthalt, 

* va melagringen, 

* varmeutbytet vid materialytan i forn av s t r 2 a i n g  och konvek- 

t ion ,  inklusive effekterna av masstransport, 

* forang-en av vatten, och 

* de kemiska reaktioner, scm ager m vid varierande temperatur 

och fuktinnehall  i tr 'aet. 

Problemet forsvaras av t r a e t s  biologiska variationer.  

A t t  harleda noggranna matematiska modeller f o r  en bestamning av 

kolsk ik ts t i l lvax t ,  temperatur- och fuktgradienter,  som fu l l -  

s tandigt  inkluderar a l l a  dessa komplexa, fysikal iska och kemiska 

mekanismer, a r  en uppgift av ohygglig svarighetsgrad. Prakt iskt  

ar uppgiften darutover e j  meningsfull, eftersom information 

sahas om f l e r t a l e t  ingaende materialparametrar. Insatserma har 



hittills i stallet i n r i k t a t s  $I att utveckla approximativa, 
endimensionella m d e l l e r  f o r  i n i t i e l l t  t o r r t  tr2. Model lem l?ar 

v e r i f i e r a t s  experimentellt. Modellernas tillampbarhet exkluderar 

t w i v a g i g a  trakonstruktioner. Bland publicerade modeller m& har 

foljande namnas : Fredlund /4.1/, Roberts /4. 2/, Kansa-Perlee- 

Chaiken /4.3/, White-Schaff e r  / 4 . 4 / , E e l i c h t s i o s  de R i s  /4.15/, 

och Hadvig /4.5/. I /4.5/ presenteras e t t  dimensioneringsunder- 

lag i fonn av diagram och narmeformler f o r  en berakning av 

kolskikte ts  t i l l v a x t  f o r  trabarverk, u t s a t t a  f o r  e t t  verk l ig t  

brandforlopp med 

Temperatur ( " C )  - 

O 20 40 60 80 100 120 
Tid (min) 

Fuktkvot ('i.) 

0-l ,\ l \ , , l , l , , , 
't, l 

O 20 40 60 BO 100 1 
Tid ( m  

t ran exponerad 

Figur 4.1 Tidkurvor f o r  temperatur (ovre f iguren) och fuktkvot 

(undre figuren) f o r  t raskiva av furu,  ensidigt  ter- 
miskt paverkad en l ig t  IS0 834 /4.6/ 



lcaralcteristika enl igt  f i gu r  1 .2 .  De i /4.1/ och /4.4/ redovisade 

modellerna inkludernr en bestamning av tenperaturfalten inan 

lronstnuitionens icke forlcolilade del .  I / 4 . l /  anvisas ocksa e t t  

ai~f;reppssatt f o r  en behandling av det transienta fulr t t i l l -  

standet. 

De u t for l igas te  experimentella undersolfflingarna rapporteras av 

I-hdvig /4.5/ och White-Schaff e r  /b. 6,'. Den senare rapporten 

redovisar noggranna fuktgmdientmatningar, scm bl  a i l l u s t r e r a r  

den kraf t iga  fuktokning, som uppkomer i ol ika punkter av ett 

trabarverks t va r sn i t t  vid brand och som i respektive t v a ~  

snit tspunkt &r sitt maximivarde samtidigt scm ~ ~ ~ ~ ~ i s o t e r n  

passerar - f i g u r  4.1 .  

2 Tennisk nedbrytning 

TrS ar e t t  organiskt material ,  uppbyggt av e t t  an t a l  koinponenter 

med ind iv idue l l a  kemiska egenskaper. A t t  analyt iskt  simulera 

t r a e t s  beteende genoin hopkoppling av dessa lcornponenter leder  

till en kmplicerad behandling, son y t t e r l i ga re  forsvaras av 

"defelrter" i form av b l  a var ia t ioner  i t r a e t s  biologiska stw- 
tur .  

. . . - . . . . -  -- .i .- 

Mindre a n  200 'C 

F i p r  4.2 Karakteristiska zoner f o r  t r a  vid pyrolys 



Studier av t r a  vid forhojd temperatur (pyrolys) har l e t t  ti1.1 

a t t  man f o r  t r a e t s  pyrolys kan sarskil- ja fyra  karakter is t iska 

zoner, pa ra l l e l l a  med den uppvarmda ytan - f i gu r  4.2. Foljande 

beskrivning bygger p& /Q.?/. 

O 
Zon A .  temperaturen mindre an 200 C 

De gaser,  som bortgar vid en mycket langsam pyrolys, ar icke 
o 

antandbara. Traet e rha l le r  en langsam viktminskning. w e r  95 C 

kan t r a e t  i vissa  f a l l  borja forkolnas. En oxidation av 

kolskiktet  forekomer, san a r  exotermisk och san under omstan- 

digheter,  dar varmen bevaras, kan leda tiU sjalvantandning. 

Frisk ved - utan t ex rotangrepp - antands emellertid i n t e  i zon 

A. 

o 
Zon B, 200 till 280 C 

Aven om de gaser, som avges, e j  ar antandbara, uppilas e t t  exo- 

termiskt t i l- lstand vid pyrolysen. Den temperatur, vid vilken 

ne t to re su l t a t e t  av samtliga pyrolysreaktioner och oxidationer 

b l i r  markbart exotermiskt, har  t a g i t s  som en av definit ionerna 

av t r a e t s  antandningspunkt, aven om spontan antandning i n t e  

i n t r a f f a r  forran vid hogre temperatur, an vad san ga l l e r  f o r  zon 

B. 

Zon C, 280 till 5 0 0 ~ ~  

Den gasblandning, som avges i s to ra  mangder i zon C, innehall.er 
till en borjan a l l t f o r  mycket koldioxid och vattenanga f o r  att  
vara antandbar. Efterhand okar dock brannbarheten pa grund av en 

annan, snabbare pyrolys. Vid de t t a  stadium upptrader for- 

branniwen med laga endast i gasfasen, utanfor t r ae t ,  v i lke t  

beror pa att de snabbt avgivna gaserna maste hinna b1anda.s med 

lampliga proportioner av lu f tens  syre. Sjalvunderhallande dif-  

fusionsflammor f r an  organiskt bransle brinner med en temperatur 
o 

av c i rka 1100 C. Det bildade t rakole t  kan i n t e  brinna utan 

ackumuleras s a  lange som gasproduktionen ar t i l l - rackl igt  s t o r  



f o r  a t t  utestanga traytan fran syre. Wtersom trakol  har  lagre 

varmeledningstal an t r 2 ,  forsenar t rakolsskiktet  varmeintrang- 

ningen och uppkomsten av e t t  exotermiskt t i l l s t a n d  i innanfor 

l i ~ a n d e  delar.  

o 
Zon D, over 500 C 

o 
Vid 500 C gloder t rakolet  och oxideras. Nar ytternperaturen 

o 
uppgar till s t r ax  over 1000 C, forbrukas t rakole t  vid ytan l i k a  

snabbt som reaktionszonernas intrang-. 

Nar reaktionszonerna har intrangt sa langt, a t t  a l l t  ursprung- 

l i g t  t r a  a r  forbnikat, upphor de lysande diffusionslagorna och 

endast de icke lysande flammorna av brinnande kolmonoxid och 

vate a t e r s t a r .  

Ckn rran grovt v i l l  markera gransen mellan t rakol  och mer e l l e r  

mindre mekaniskt ofors tor t  t r a ,  indikerar v i s sa  undersolniingar 
o 

en temperatur pa 300 C som anvandbart kriterium. 

4.3 Processer f o r  ko lsk ik ts t i l lvax t  

Tva o l ika  processer kontrol lerar  kolskikts t i l lvaxten,  namligen 

reaktionskinetiska processer och transportprocesser. De kira-ti- 

ska beskriver hur f o r t  kemiska reaktioner sker vid en viss  tern- 

peratur och transportprocesserna hur och nar temperaturen upp- 

nas. Vilken av dessa, som dominerar, avgors av tjockleken p6 

materialet .  En god t m r e g e l  a r ,  att  e t t  t un t  material  s t y r s  av 

de kinet iska processerna och e t t  t j ock t  av transportprocesserna. 

Vid losning over en pyrolysmodell gors idag langtgaende forenk- 

l ingar  genom en analys av pyrolysdata med h j a l p  av en fo r s t a  

ordningens Arrheniusfunktion, som kan skrivas:  



varvid 

P = densiteten vid t iden t f o r  materialet ,  

R = allmanna gaskonstanten, 

T = temperaturen i K, 

b, E = konstanter, dar E s t a r  for, aktiveringsenergin. 
A A 

Dessa bada konstanter e rha l l s  f ran  termogravimetriska matningar 

pa sr& provkroppar e l l e r  f r an  densitets- och tanperatun&tningar 

i ol ika punkter av mindre e l l e r  s to r r e  provkroppar. En be- 

stamning av dessa konstanter ar forknippad med s t o r a  svarighe- 

t e r .  Konstanterna slcall namligen aterspegla samtliga pyrolys- 

reaktioner, som var f o r  s i g  har  ski lda forlopp vid ol ika tanpe- 

raturpaverkan. Dessutom inverkar den varierande biologiska, 

kemiska och fysikal iska stnikturen hos traprovet. 

En annan svarighet a r  a t t  mata reaktionsvarmet, som f o r  t r a  

var ie ra r  inan vida granser beroende pa de v i l lkor ,  som ga l l e r  

vid pyrolysen. Reaktionsvarmet kan e rha l las  u r  differentialka- 

lor imetr is la  matniixar pa s& provlcroppar e i i e r  genom energiba- 
l a - i sbe rWngar  i kombination med forsok med s t o r a  provkroppar. 

Vid framtagandet av konstanterna b och E och av reaktionsvarmet A 
har h i t t i l l s  korrektion f o r  fukt  g j o r t s  endast f o r  reak- 

tionsvarmet. 

En mer detal jerad beskrivning av t r a e t s  forbranningsmekanismer 

finns i Fredlund /4 . l / .  

Transprtprocesserna innehaller foljande komponenter: 

- Varmeledn-, 

- diffusion av syre  genom t r a  och kol,  



- gastransport, inkluderande vattenanga, genom t r a  och kol. 

Forbranningshastigheten f o r  tra kontrolleras sannolikt i hwud- 

sak av fy ra  parametrar, namligen densi te t ,  permeabilitet langs 

f ibrerna,  fuktkvot och tjocklek. Varmeledningsformagan a r  ocksa 

vikt& men bestams till s t o r  de l  av densiteten. I experjment med 

varierande t r a so r t ,  t jocklek,  fuktkvot och s t r 5 l i ~ i n t e n s i t e t  

har v i sa t s ,  a t t  viktminskningen a r  proportionell  mot densiteten 

och mindre beroende av fuktkvoten inom granserna 0-30% /4.8/. 

&t kravs dock energi f o r  att foranga va t tne t  och de t ta  minskar 

forbranningshastigheten. Inverkan f r an  tjockleken pa kolskiktet  

a r  forsumbar f o r  t jocklekar > 6 rnn 4 . 8  4 9  Eftersom 

permeabiliteten a r  10 000 ggr s to r r e  langs fiberriktningen an 

vinkelrat  daremot maste provkroppen noga forseglas.  Det vat ten 

och de gaser,  som bi ldas  vid forbranningen, komplicerar 

forloppen y t t e r l i ga re  darigenom a t t  en de l  lamnar provkroppen 

och en d e l  transporteras langre i n  i m a t e r i a l e t  och kondenseras 

f or  a t t  a ter igen senare - kanske forangas. Denna transport ,  

kondensation och foran@% har  en u t ta lad  effekt  

temperaturtidforloppet i provkroppen. Detta a r  ve r i f i e r a t  i 

forsok med t racyl indrar  /4.10/. 

Foljande materialparametrar bor t a s  hansyn till v id  e t t  s t u d i m  
av kolsk ik ts t i l lvax t  f o r  en brandutsatt trakonstruktion: densi- 

t e t ,  v2rmeledningsfomaga och fuktkvot f o r  de t  icke forkolnade 

t r a e t ,  temperatur vid  basen av kolskiktet ,  mingden brannbara 

gaser och karakter is t ika  f o r  kolskiktet  ( t jocklek,  sprickstor- 

lek,  permeabilitet och vamelednirgsf omlga) .  Aven omgivningens 

var iabler  sasom brandrumstemperatur och typ av varmekalla 

paverkar kolskikts t i l lvaxten.  

E t t  flodesschema som overs ik t l ig t  beskriver dessa parametrars 

influens, visas  i f &ur 4.3. Av figuren framgar att samverkande 

fysikal iska och kemiska processer spelar  en s t o r  r o l l  samt att 

handelsekedjan kan delas upp i tva delar. En d e l  a r  darvid kopp- 

l a d  till mater ia le ts  in re  och bestar  i att bestama, v i lka  



Jamvikt mellan varmetransport 
genom konvektion och l e d n i n g  1 
i n  i mater ialei ,genom s1r8Ining 
och konvektion ut f ran  materialyton, 

lokala kata ly t iska reak t i one r ,  

I Forvarmning av  t r o e t  I 

B i l dande t  av sma molekyler 

Y i te r l iggare  nedbrytn ing 

t i l l  py ra lysgaser  

Gaserna d i f funderar  d e l v i s  i n  i  
mater ia le t  och de l v i s  u t  genom 
ko lsk ik te t  fo r  a t t  dor y t t e r  - 
l  iggare s9nderdela t rae t  samt 
a t t  verka som kata lysa tor  

I S l u t  l i g a  pyrolysprodukter I 

aser fordiga att brinna da de Iam- 

Figur 4.3 Handelsekedjan for brandutsatt tra 



reaktionsprodukter som genereras f o r  en given termisk @verkan 
och f o r  kroppens tmperaturhis tor ia .  m annan d e l  refererar till 

mater ia le ts  y t a  och de t  utanforliggande gransskiktet. Denna de l  

omfattar en bestamning av s tor lek  och in t ens i t e t  av f l aman  i 

gransskiktet  och f l m ~ s  varmetransport till nater ia lytan f o r  

en given kvant i te t  och sammansattning av de pyrolysprodukter, 

som in t rader  i gransskiktet. 

Problemet a r  forhallandevis l a t t  a t t  losa  f o r  e t t  flytande 

bransle, ef  tersan darvid forangningen (pyrolysen) begransas till 

e t t  tunt lager  nara ytan, och da behover bara de y t t r e  

forhallandena bestanmas. Problanet b l i r  mer komplext f o r  f a s t a  

branslen, som forkolnas, varvid de in re  forhallandena spelar en 

avgorande r o l l .  

Eftersom kunskapen i att hantera varme- och masstransportproblm 

vida overs t iger  kunskapen i a t t  behandla de kemiska processerna 

a r  de t  na tu r l i g t  a t t  studera ko lsk ik ts t i l lvax t  och tmpe- 

r a tu r t i l l s t and  genom a t t  losa  varme- och massbalansekvationerna 

och l a t a  de kemiska processerna inverka som "punktkallor". Nar 

m a n  s tuderar  dessa punktkallor, ar det  v i k t i g t  att m t e r a  

f o l  jande f orhallanden: 

a )  Eftersom kolskiktstjockleken okar med tiden, k o m r  ocksa 

pyrolysprodukterna att fa svarare a t t  passera skiktet .  

b) Detta okade motstand kan medfora, att pyrolysgasema bidrar 

till y t t e r l i ga re  nedbrytning av m t e r i a l e t  samt a t t  de aven 

verkar som katalysator. 

C )  I ytan utvecklas e t t  natverk av sprickor med e t t  djup, som 

t i l l vaxe r  i tak t  med pyrolyszonens utbredning. Varmeutbytet 

mellan den externa varmekallan och den spruckna zonen sker da 

i n t e  l-re over en plan yta ,  utan nu kan st&lnings- och 

konvektionsvarme v i a  sprickorna transporteras d i rek t  till de t  

icke forkolnade t r ae t .  Gin f iberr iktningen a r  pa ra l l e l l  med 

den bestralade ytan, kommer gaserna a t t  i huvudsak tranga u t  



genom sprickorna, eftersom pyroiysgaserna l a t t a s t  kan 

transporteras langs fiberriktningen . Detta a r  i l l u s t r e r a t  i 

f i gu r  4.4. Inverkan av sprickorna reducerar effekterna en l ig t  

punkterna a )  och b) .  

d)  De samtida, samverkande kemiska processerna a r  y t t e r s t  komp- 

lexa och h i t t i l l s  hogst oful ls tandigt  klarlagda. 

e )  Forvarningen av t r a e t  var ie ra r  med temperaturniva och t i d .  

Detta medfor a t t  de kinetiska konstanterna ocksa k m r  a t t  

var iera .  

' 'h. 
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Fy l lda  p i l a r  v isar  t r o l i g  f l o d e s r i k t n i n g  av pyrolysgoser 

Figur 4.4 Sektion av t r a  u t s a t t  f o r  pyroiys /4.2/ 

f )  I den ospruckna zonen k o m r  pyroiysgaserna att bygga upp e t t  
i n t e rn t  overtryck som f o r s t  okar med avstandet fran den 

exponerade ytan och sedan av ta r  till d e t  varde, sm gal le r  i 

opaverkat tra. S m  en konsekvens av det ta  tryck komner 

huvuddelen av pyrolysgaserna att stronma mot exponeringsytan, 

men en mindre d e l  transporteras langre i n  i t r a e t ,  dar de 

kommer att kondenseras f o r  a t t  i e t t  senare skede a t e r  

forgasas. Denna process paverkar temperaturfordelningen genom 

det  konvektiva varmeutbytet. 

g )  Kopplingen mellan varme- och masstransporten minskar upp- 

varmningshastigheten i n u t i  mater ia le t  /11.11/. 



4.4 Mktematiska modeller 

I det  foljande beskrivs overs ik t l ig t  strukturen av en matematisk 

modell ,som avser a t t  beralna de insta t ionara  temperatur-, nikt- 

och densi te ts- t idfal ten f o r  en brandpherkad trakonstmktion med 

vameflodet i n u t i  materialet  uppdelat i en varmeledningsdel och 

en konvektionsdel och varmeutbytet vid materialytan bestaende av 

en stl-alningsdel och en konvektionsdel. En sadan modell 

i n n e a l l e r  foljande komponenter /4.1/: 

a )  Kontinuitetsekvationer f o r  de g m d l a ~ - ; a n d e  variablerna 

energi, fukt, gaskomponenter och massa. 

b) Relationer mellan problemets t i l l s iSndsvar iabler ,  v i lka  uto- 

ve r  de grundlaggande variablerna en l ig t  a )  omfattar temperatur, 

angtryck, r e l a t i v  fuktighet,  mattnadstryck vid given temperatur, 

tryck f o r  kondenserat vatten och porvolym. 

Det grund1d~;~;ande antagandet a r  darvid, att  termodyrnisk jam- 

v i ld  ex is te ra r  l oka l t  f o r  var je  punkt ander den dynamiska pm- 

cessen. Dexta innebar a t t  gasfasen, vatskefasen och den f a s t a  

fasen i en l i t e n  omgivning till punkten an t a r  sanma temperatur. 

Dessutav antar  hela vatskefasen i den begransade orgivningen 

till punkten sanana porvattentryck, och samtliga gasfaser an ta r  

respektive gastryck och angtryck i den b e g r h a d e  omgivningen. 

Vidare antages a t t  de tryckdifferenser, som hanfor s i g  till 

pyrolysgaserna, ar forsumbara sa  att pyrolysgaserna f r i t t  kan 

rora s i g  u t  u r  porsystemet, dvs ingen andring i pymlyskoncent- 

rationen ager rm. 

c )  Uttryck f o r  flodena av energi, fuk t  och pymlysgaser. Dessa 

uttryck n&ste darvid fornuleras s a  a t t  flodena for en godtyck- 

l i g t  vald tidpunkt kan b e r a s  u r  fordelningen av temperatur, 

fuk t  osv i tr%et. 



Energiflodet kompliceras av det mssf lode,  mm fomtom varme- 

ledningen bidrar till det t o t a l a  energiflodet. Det to ta la  f lodet  

kan beskrivas som en konvektionsdel, som anger energiinneh&llet 

per  massenhet pyrolysgaser och fuk t ,  samt en varmeledningsdel, 

dar varmeledningstalet a r  en funktion av temperatur, fuktinne- 

b a l l  och densi te t .  &handlingen av fuktf lodet  ar mycket kompli- 

cerad genom en lang rad svarbestthxla transportkoefficienter,  som 

beror av t i l l s t hdsva r i ab l e rna .  En allman behandling av prob- 

lemet f inns  redovisad i Claesson /Q. 12/. Fuktproblanatiken i 

samband med t r a e t s  pyrolys a r  darvid spec i e l l t  komplicerad, 

v i lke t  kan forklara ,  a t t  den endast v a r i t  foremal f o r  e t t  f a t a l  

s tudier .  Fredlund /4.1/ redovisar en matematisk modell, som dock 

i n t e  har v e r i f i e r a t s  experimentellt, och i andra undersokningar 

har  m a n  noj t  s i g  nied a t t  mata fuktfordelningen i provkroppar 

under en brandpaverkan /4.6,4.13,4.1Q/. Om m vidare an t a r  att 
de tryckdifferenser,  som hanfor s i g  till pyrolysgaserna a r  for- 

sumbara, ges dess f lode av produktionen av pyrolysgas. 

d )  Uttryck f o r  produktionstermerna, vi lka beskriver den energi, 

som f r igo r s  per tidsenhet, och den fasandring, som uppstar vid 

pyrolysen. Fasandringen antas vanligen innebara en nedbrytning 

av t r a e t  till pyrolysgaser och vatten. Produktionstermerna ar 

rela terade till den hastighet, varmed t r a e t  undergar pyrolys. 

Pyrolysen s t y r s  av komplicerade kemiska reaktioner. Under 

forutsat tning av a t t  huvuddelen av de kemiska reaktionerna i 

t r a e t  utgores av sonderfall  av molekyler oberoende av narvaron 

av andra molekyler och a t t  de kemiska reaktionerna @verkas i 

samm utstrackning av temperaturen, kan en "medelreaktion" f o r  

t r a e t s  pyrolys anses f o l j a  en Arrheniusfunktion. Med k h e d o m  om 

t r a e t s  reaktionsvarme kan den energi, som f r igo r s  v id  pyrolysen, 

ocksa anges. 

e )  Rand- och begynnelsevillkor, v i lka diskuterats overs ikt l igt  

t id igare .  



Som komplement till en mr fu l l s tand ig  ratematisk m d e l l  av k- 

skriven karaktar a r  det onskvart att ocksa kunna ha t i l lg&ng 

till en forenklad modell f o r  en snabb uppskattning av e t t  mate- 

riais kolslciktst i l lvaxt.  En sadan modell har  nyligen presente- 

r a t s  av Delichatsios och de Ris /4.15/. Modellen omfattar en en- 

k e l  analyt isk  losning f o r  en berakning av den asymptotiska pyro- 

lyshastigheten f o r  kolskiktsbildande material ,  exponerat f o r  en 

konstant extern s t ra lning.  Tillsarmr?ans med resu l ta t  f& e t t  fa- 

t a l  l abora tor ie tes te r  ger  modellen e t t  t i l l f r eds s t a l l ande  under- 

l a g  f o r  a t t  pa e t t  enkelt  s a t t  approximativt kunna forotsaga e t t  

materials  ko1sl;iktstillvaxt i en verkl ig  brandmiljo. 

Den analytiska losningen fo ru t sa t t e r ,  a t t  varmetransporten i 

kolskikt  och hos pyrolysgaser kan f o r s m a s  i forhallande till 

varmetransporten i de t  opaverkade materialet .  Vidare foru t sa t t s ,  

att  pyrolysprocessen kan beskrivas genom konstant temperatur och 

reaktionsvanne, dvs utan tillampning av nagon Arrheniusfunktion. 

Forutsattningen a r  ver i f ierad genom lang erfarenhet f o r  enkla 

hmogena material .  For t r a  och trabaserade material ,  som vid 

brand karakter iseras  av a t t  e t t  permanent kolskikt  utvecklas, 

som succesivt  minskar pyrolyshastigheten, innebar forutsattning- 

en en grovre approximation. 

4.5 S lu t sa t se r  

Ur redovisningen ovan framstar som angelagna forskningsprojekt: 

1 )  For t u n n v m i g a  trakonstmktioner 

Utveckling av en forenklad endimensionell modell f o r  berakning 

av ko lsk ik t s t i l lvax t  och temperaturfordelning. Hansyn m h t e  

harvid tas till t r a e t s  reaktionskinetiska parametrar, v i l ke t  

kraver omfattande experimentella studier.  



2 For trakonstruktioner med mss iva  sektionsdelar 

Utveckling av en forenklad, endimensionell modell f o r  berakning 

av ko lsk ik ts t i l lvax t ,  temperaturgradient och fuktfordelning. 

Uppgiften Itan losas  utan anvandning av komplicerade forbran- 

ningsekvationer. Behandlingen maste inkludera transportprocesser 

och de t t a  kraver en forenklad modell f o r  fukttransporten i 

mater ia le t  samt experimentell bestarning av en d e l  m t e r i a l -  

konstanter. 

I e t t  andra s teg ar en utvidgning av modellen till tva- och 

tredimensionella fal l  na tur l ig  f o r  praktisk t i l l a m p ~  pa bal- 

kar samt ol ika typer av skarvar och forband. Darvid &te  hansyn 

tas till t r a e t s  anisotropa egenskaper. 
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5 MEKANISKA EGEl\ISI(APEX 

5.1 Inledning 

For optimal dimensionering av brandutsatta barande trakonstruk- 

t ioner  kravs metoder, som t a r  hansyn till givna forutsattningar 

f o r  lastpaverkan och termisk @verkan. I avsn i t t  6.1 redovisas 

existerande dimensioneringsmetoder f o r  balkar och pelare, v i lka 

- beroende pa vald termisk paverkan - ger en mer e l l e r  mindre 

grov uppskattning av barforinaga och r e e l l t  brandmotstand. Nor- 

malt l eder  darvid metoderna till resu l ta t ,  som sannolikt  l igger  

icke ovasentl igt  pa sakra sidan. Metodernas tillampning ar be- 

gransad till en berakning av gransbojmoment och k r i t i ska  l a s t e r  

f o r  v i ssa  typer av instabilitetsfenomen. Deformationsberakningar 

lig@;er e j  inom metodernas tillarpningsmojligheter. 

Av metoder, som &all kunna vara mer generel l t  tillampbara och 

ocksa bi lda underlag f o r  en optimal dimensionering, fordras,  att  

de bygger p2 experimentellt ver i f ierade analytiska modeller, som 

funkt ionel l t  korrekt beskriver de ol ika processerna i barverkets 

termiska och mekaniska verkningssatt vid brand. For en optimal 

dimensionering maste vidare dimensioneringsmetoden och dess 

modeller kopplas till en sannolikhetsteoretisk analys en l ig t  

avsn i t t  1.5. 

For en kvalif icerad berakning av e t t  brandpaverkat trabarverks 

barfo@a behovs b l  a en experimentellt ver i f ie rad  rmterialmo- 

d e l l ,  i vilken t r a e t s  mekaniska egenskaper beskrivs som funktion 

av de t ransienta  spannings-, temperatur- och fukt t i l l s tanden.  

Med en sadan materialmodell t i l l gang l ig  kan darpa en s t a t i s k  

berakning genomforas av konstruktionens verkningssatt vid en 

godtyckligt vald tidpunkt av brandforloppet med h b s y n  tagen 

till b l  a t idsvar ia t ioner  av kraf te r ,  moment och spanningar f r an  

i n r e  och y t t r e  tvang. 



5.2 Hal.lf asthets- och deformationsegenslaper 

Existerande kunskap om t r a e t s  mekaniska egenskaper komer i 

huvudsak f ran  forsok med sma provkroppar. Den s to ra  informa- 

tionsmangd, som e r h a l l i t s  genom omfattande &dana forsok, ger 

emellert id endast e t t  begramat underlag f o r  en praktisk 

dimensionering, eftersom vid dessa forsok hallfasthetsegenska- 

perna mats pa rent ,  f e l f r i t t  tra. kir bojhallfastheten har det  

v i sa t s ,  att  spanningarna i tryckzonen ar avgorande f o r  sma 

f e l f r i a  provkroppar, medan spanningarna i dragzonen a r  utslags- 

givande f o r  barverkselment av ordinara dimensioner. Vidare 

g a l l e r ,  a t t  h&llfasthetsfoi-flelningen f o r  sma provkroppar som 

regel f o l j e r  en nomalfordelning, medan hallfasthetsfordelningen 

f o r  konstruktionstra ba t t r e  ansluter  sig till en Weibullfordel- 

ning, v i lke t  v i sa r ,  att konstruktionstraets ha l l fas the t  s t y r s  av 

e t t  sp ro t t  b ro t t .  

Den existerande kunskapen cm t r a e t s  mekaniska egenskaper komer 

i huvudsak fran undersokningar, som u t f o r t s  vid konstanta tem- 

peratur- och fuk t t i l l s t and  f o r  antingen o l ika  konstanta span- 

ningsnivaer e l l e r  o l ika  spannings-tidpaverkan, medan i den 

verkliga brandsituationen temperatur- och fuk t t i l l s tanden  a r  

transienta.  Undersokningarna ger  a l l t s a  information om hal l -  

fas thets-  och deformationsegenskapernas var ia t ion med ol ika 

kombinationer av s ta t ionara  temperatur- och fuktnivaer. 

Tra har  en mycket komplicerad anisotrop struktur, en s t o r  kva- 

l i t e t sspr idn ing  inom samm tralag och a r  behaftat med vaxtfel. 

Detta gor de t  svar t  a t t  sammanfatta de mekaniska egenskapernas 

var ia t ion f o r  ol ika typer av paverkan. 

De momentana elasticitetsmochilerna och hallfasthetsvardena f o r  

o l ika  belastningsriktningar okar bade nar fuktkvoten sjunker 

under fibemattnadspunkten och da temperaturen minskar. Detta 

v i sas  f o r  tra, be las ta t  p a r a l l e l l t  med fiberriktningen, i figu- 

rerna 5.1, 5.2, 5.3 och 5.4, hamtade f ran  Gerhards /S. l/. I f i -  

gurerna f inns  refererat ,  vilken undersokning respektive resu l ta t  

k o m r  i f ran.  
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Pljiur FZfekt av varierande fuktkvot pa e las t ic i te t smdulen  
o 

p a r a l l e l l t  med fiberriktningen vid 20 C. 100% vid 

fuktkvoten 12% /5.1/ 

Av figurerna framgar, a t t  f o r  tanperaturnivaer s torre  an 1 0 0 ~ ~  

saknas r e su l t a t  f or  bo jhallf  astheten. Daremot f inns  sadana 

varden f o r  tryck- och draghallfastheterna /5.1, 5.7/. For hogre 

temperaturer f inns  ocksa experimentella data rorande e l a s t i c i -  

tetsmodulen p a r a l l e l l t  med f iberr iktni ixen,  men dessa resu l ta t  

koammer fran undersolfingar av cel lulosaf ibrer  vid uppvarmnings- 

t i d e r  av endast e t t  par sekunder. 

De paverkanstider, som ar av in t r e s se  f o r  en brandutsatt tra- 

konstruktion a r  1-2 tiirnnar. Detta innebar att den i l i t t e r a tu ren  

redovisade langtidseffekten, krypning till bro t t ,  e j  a r  relevant 

f o r  trabarverk med normala spanningsnivaer i brandsamanhang. 

Sphningsnivan paverkar da framst krypningskurvans proportic- 

n a l i t e t  , krypningens s tor lek och t r a e t s  elasticitetsrnodul. 

ovriga vikt iga faktorer ,  som paverkar deformationerna a r  tanpe- 

ra tur  och fuktkvot. Av redovisade t ransienta  forsok framgar 

darvid b l  a ,  a t t  den deformation, som uppkommer i en provkropp 

f o r  en definierad kombination av spanning och temperatur, beror 

av spannings- och temperaturhistorien /S. 2, 5.7/. 
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Figur 5.2 =fekt av varierande tmpera tu r  pa elasticitetsmc- 

dulen p a r a l l e l l t  med fiberrikt-en. A: EU:tkvot 

nara 0% (100% vid temperaturen 25'~),  B: n i k t h o t  12% 
O 

(100% vid tei-nperaturen 20 C) /5.1/ 

l l 
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Figur 5.3 Effekt av varierande f'uktkvot bojballfastheten vid 

20'~. 100% vid fulitkvoten 12% /5.1/ 
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Figur 5.4 ekt av varierande temperatur pi bo jhallf a s c k t e n .  

A :  W t k v o t  O % ,  B: 5bktkvot - >Il%. 100% vid tempera- 
o 

turen 20 C /5.1/ 

Hogre temperatur och hogre fuktlwot leder  generel l t  till s to r r e  

deformationer vid en given spanningsniva /5.3, 5.b'. Fn andring 

av fuktkvoten under be las tn iw,  v i lke t  har  ak tua l i t e t  i brand- 

sammanhang, paverkar deformationen avsevart, v i l ke t  v i sa t s  av 

b l  a Armstrong och Ilingston /5.5/. Perkitny havdar darvid, att 
redan fuktkvotsandringar pa 1% patagl igt  $verkar krypdeforma- 

tionen /5.6/. 

syrnianstallningar av forsoksresultat  f o r  t r a e t s  melcaniska 

egenskaper vid ol ika temperatur- och fuktnivaer kannetecknas 

genorigaende av en s t o r  spridning. Detta forklaras  av att en s to r  
nian•’;d ol ika t r a s l ag  anvants vid undersolmingama samt av de 

ma t t eh i ska  svarigheter, som forel igger  vid t av te rn  
peratur  och fuktkvot. Det forMllandet ,  a t t  f o r  tra fuktkvoten 

andras med temperaturen forsvarar  darvid en d i s t i n k t  till- 

standsdefinit ion.  



5.3 Slutsatser  

Ovan har b l  a f ramhal l i ts  den ski l lnad i information, san 

e rha l l s  f o r  t r a e t s  melaniska egenskaper f r an  undersokningar pa 

sma f e l f r i a  provkroppar och f ran  provningar av barverksdelar av 

t r a  med ordinara dimensioner. Framtida normer f o r  trabarverk 

kommer a t t  i s to r r e  omfattning beakta dessa faktorer f o r  en 

dimensionering vid normala temperaturer. Det ar angelaget, att  
vid framtagning av underlaget till dessa normer ocksa inkludera 

de specifika problem, som har ak tua l i t e t  f o r  dimensioneringsme- 

toder f o r  trabarverk vid brand. 

Fran de experimentella undersokningarna pa srdi provkroppar vid 

varierande temperatur- och fuk t t i l l s t and  har  en del  grova mate- 

rialmodeller f o r  t r a e t s  mekaniska beteende utvecklats, dock 

ingen, dar deformationsforloppet vid t rans ien t  spannings- och 

tenperaturpaverkan och sant idig  narvaro av fuk t  beaktas. Det a r  

darfor angelaget, att en sadan f o r  kvalif icerade berakningar 

lampad analyt isk modell utvecklas. Modellen maste ha sadana 

kval i f ikat ioner ,  a t t  den kan anvandas f o r  praktiska berakningar 

av brandpaverkade barverks deformationsforlopp och ins tab i l i -  

t e t s l a s t e r .  Modellens g i l t i g h e t  maste ve r i f i e r a s  genom experi- 

mentella s tudier  f o r  sma provkroppar och s l u t g i l t i g t  ocksa f o r  

nagra s to r r e  provkroppar - t ex bojbalk och a x i e l l t  t ryckt  

pelare.  

Ingenting har  publicerats om varfor t a p e r a t u r  och fukt  paver- 

kar de mekaniska egenskaperna utan endast hur de forandras. Det - 
ar darfor  angelaget a t t  undersoka, om de biologiska skillnaderna 

mellan ol ika t r a s l ag  e l l e r  inom samma t ra s l ag  fenomenologiskt 

kan fork la ra  en de l  av den s to ra  spridningen i forsoksresultat  

f o r  t r a e t s  mekaniska egenskaper vid definierade kombinationer av 

temperatur- och fuk t t i l l s t and .  En sadan undersokning bor irne- 

h a l l a  en utveckling av nagon forenklad analyt isk modell, san tar 

hansyn till t r a e t s  arsringsstruM;ur och relationen mellan cellu- 

losa  och l ignin.  
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Som overgripande mal. for en kvalificerad dimensionering av 

barande och avskiljande konstruktioner maste galla, att dimen- 

sioneringen bygger pa realistiska forutsattningar for brand och 

lastpaverkan och att den leder till konstruktioner, scrn har en 

jamn och rimlig sakerhetsniva i kombination med en god totale- 

konmL. 

Med de metoder, som nu nomlt tillampas for en bestaming av en 

brandutsatt tra!xonst&tions beteende och granstillstand, kan 

endast grova bedomningar goras. I praktisk dimensionerings- 

tillampning blir den oundvikliga konsekvensen harav konstruktiva 

losningar med en starkt varierande sakerhetsniva och med en 

kostnad, som kan ligga langt ifran den optimala. 

I Sverige har ett omfattande forskningsarbete genomforts rorande 
stal- och betongbarverks verkningssatt och dimensionering med 

hansyn till brand. I samband harmed har ett fran granden nytt 

dimensioneringsforfarande utvecklats. For brandpaverkade 

stalkonstruktioner har forskningsresultaten sammanstallts i en 

handbok, som tymodkants av Statens Planverk /1.12, 1.13/. For 

brandpaverkade betongkonstruktioner pagar inom avdelningen for 

byggnadstekniskt brandskydd, LTH, ett forsknings- och utveck- 

lingsarbete for framtagning av en motsvarande dimensionerings- 

handbok 1 . 2 1  Dimensioneringsforfarandet bygger pa reella 

brandf'orloppsforutsattningar och har goda mojligheter for an- 

passning till moderna last- och sakerhetsprinciper. Metodiken 

leder parallellt till en jamilare sakerhetsniva och minskade 

kostnader i forhallande till vad som erGlls med de starkt sche- 

matiska metoder, som ar internationellt forharskande. 

Forskningsinsatser, som kan leda till ett motsvarande M- 

tionsbaserat dimensioneringsforfarande for brandpaverkade tra- 

konstruktioner ar angelagna och en nodvandig forutsattning for 

att stal, betong och tra i framtiden skall kunna konkurrera p?i 

likvardiga villkor som mterial till barande och avskiljande 

byggnadskonstruktioner. 



I de t  foljande beskrivs f o r s t  berakningsgangen f o r  en funk- 

tionsbaserad dimensioneringsmetod, som bygger pa verkliga 

brandforloppsforutsattningar - avsni t t  6.1. Aktuellt kunskaps- 

lage och de praktiska forutsattningarna f o r  en tillampning av 

metoden behandlas overs ikt l igt  med referens till barverk av 

massivt t va r sn i t t ,  t ex limtrakonstruktioner. I avsni t t  6.2 gors 

darpa motsvarande bedomning f o r  l a t t a  och sammansatta tra- 

konstruktioner med barande och/eller avskiljande funktion. I 

avsn i t t  6.3 s lu t l igen  behandlas de problem, som a r  specifika f o r  

en brandteknisk dimensionering av skarvar, infastningar och 

f orband. 

6.1 Massiva trabarverk 

Grundlaggande f o r  en analytisk brandtelniisk dimensionering av 

barande och avskiljande konstruktioner a r  de karakterist ika,  som 

g a l l e r  f o r  e t t  brandforlopp i en brandcell. Avgorande in- 

gangsparametrar ar darvid /6.1/ - f i g u r  6.1 

(1) dimensionerande varde f o r  brandbelastningens s tor lek ,  

(2 )  brandbelastningens forbranningsegenskaper, 

(3 )  brandcellens s tor lek  och g e m e t r i ,  

(4) brandcellens venti lat ionsf orhallanden, 

(5) termiska egenskaper f o r  de konstruktioner, som omsluter 

brandcellen. 

Tillsammais b e s t h e r  dessa parametrar forbranningshastighet och 

f r ig iven  energi per tidsenhet samt brandcellens dimensionerande 

gastemperatur-tidhrva vid os tor t  brandforlopp. 
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I Tidsvariat ion av k ra f t -  
ter, moment och spon- 
n ingar f ran  i n re  och 
y t t r e  t vdng  t 

R e l a t i o n  t i l l  
d imensionering 
v id  ~ c k e  b rand-  
pdverkan 

l a s t e i f e k t  v i d  

Figur 6.1 Flodesschema, som beskriver brandteknisk dimensie  

nering av barverk av brannbart material  



For en konstruktion av brannbart material  ger denna kurva till- 
sammans med 

( 6 )  barverkets konstruktionsdata, 

( 7 )  konstruk;tionsmaterialets termiska, fuktmekaniska och for- 

branningstekniska egenskaper, 

(8 )  vameoverg&gsforha11anden och forbranningstekniska ka- 

rak te r i s t ika  f o r  gransskikt 

temperaturfaltet  och f u k t f a l t e t  samt d e t  reducerade tva r sn i t t e t  

f o r  de t  brandpaverkade barverket och dess de la r  vid var je  t i d -  

punkt av brandforloppet. Med 

(9) kons tniktionsmaterialets mekaniska egenskaper, 

(10) l as tkarak te r i s t ika  

som y t t e r l i ga re  ingangsparametrar kan darpa bestarmis tidsva- 

r ia t ionen av de kraf te r ,  moment och spamingar, som uppkomer i 

d e t  brandpaverkade barverket fran eventuella inre och y t t r e  

defonnationshinder, samt t idsvariationen av barverkets barf8r- 

&ga. Det minsta vardet av denna barformaga under det  ful ls tan-  

diga brandforloppet def in ie ra r  barverkets dimensionerande bar- 

formaga R . 
d 

over karakter is t iska varden, par t ia lkoeff ic ienter  och las t re -  

duktionsfaktorer f o r  egentyngd, ny t t i g  last e tc ,  valda med han- 

syn till a t t  brandpaverkan s k a l l  behandlas san en olyckslast ,  

def inieras  den dimensionerande las teffekten vid brand S /6.2/. 
d 

Eh d i rek t  j tbforelse  mellan den dimensionerande barformagan R 
d 

och den dimensionerande las teffekten S avgor darpa om 
d 

konstruktionen kan ful lgora  sin barande funktion under 

brandpaverkan e l l e r  e j .  

Vid dimensioneringen kan brandcellens gastemperatw-tidkurva 

antingen va l j a s  en l ig t  /6.1/, avsn i t t  3.2 (metod I) - exenipli- 

f i e r a t  genom f igu r  1.2 - e l l e r  bestamas i den enslullda till- 

Bnpnirgen over brandcellens energi- och massbaiansehationer 



e l l e r  p5 annat l ikvardigt  s a t t ,  t ex experimentellt e l l e r  kom- 

binerat  t eore t i sk t  och experimentellt (metod II). Brandfor- 

loppskarakterist ika en l ig t  metod I fo ru t sa t t e r  darvid en brand- 

c e l l  av sadan s tor lek,  sm g a l e r  f o r  t ex bostader, ordinara 

kontor, skolor, sjukhus, ho t e l l  och bibliotek.  For brandcell med 

mycket s t o r  volym - t ex industri-  e l l e r  i d ro t t sha l l  - ger 

underlaget en l ig t  metod I en dalig beskrivning av r e e l i  brand- 

paverkan. Detta g a l l e r  ocksa f o r  den gastemperatur-tidkurva, som 

tillampas vid normenlig brandprovning en l ig t  IS0 834. N k o t  

underbyggt underlag, som ntijliggor en noggrannare brandteknisk 

dimensionering vid sadan brandcell med s t o r  volym f inns  e j  f o r  

narvarande - jamfor vidare komentarer pa s id .  13. 

Den dimensionerande brandbelastningen och brandcellens karakte- 

r i s t i k a  utgor ailtsa basen f o r  bestarning av dimensionerande 

brandexponering ut t ryckt  som brandcellens dimensionerande gas- 

temperatur-tidkurva, vilken anvands som input i flodesschemat i 

f i g u r  6.1. Ber3ende pa den praktiska tillampningen kan den 

dimensionerande barf omagan kravas f o r  

b) en de l  av brandforloppet, ' t  
t bestamd med hansyn 

t' 
t& den t i d ,  som'kravs f o r  

bekampning av elden under 

ogynnsamm forhallanden 

c )  en de l  av brandforloppet, 

begransad av dimensionerande 

utrymningstid t f o r  
esc 

byggnaden. 



E6rekomsten av e t t  autonatiskt  slacksystem kan darvid beaktas 

dirnensioneringstekniskt vid va le t  av dimensionerande brandbe- 

l a s t n h x .  Denna p&verkas oclrs5 av t ex konsekvenserna av e t t  

b ro t t  f o r  den barande konstruktionen med hansyn till person- och 

egendonisskador. 

Den t i d ,  f o r  vilken bibehallen b a r f o d g a  ska l l  kravas, &ste  

bedomas frar! f a l l  till f a l l .  Det a r  h e l t  klart, a t t  en dimen- 

sionering grundad pa a l t e r n a t i v  c ) ,  dar n o m l t  endast en inycket 

begransad del  av det  t o t a l a  brandforloppet behover beaktas, i 

s t a l l e t  f o r  a l t e rna t iv  a )  medfor jamforelsevis s to ra  besparingar 

p& grund av klenare dimensioner f o r  det  barande systemet. 

Avgorande f o r  v i lke t  av a l ternat iven a )  - c ) ,  som ska l l  l igga  

till grund fur dimensioneringen ar - utover i bestamelser  

a@vna krav - b l  a ekonomiska Overvaganden av byggherren. 

Harvid a r  t ex byggnadens vtirde, varde av bygpadens i1meh511, 

kostnader vid pimduictionsbortfall, sanerings- och reparations- 

kostnader relevanta vid bedomningen. 

De pmktiska mojligheterna a t t  tillampa den gezom f i g u r  6. l 
beskrivna dimensioneringsmetoden kommenteras i det foljande med 

referens till trabarverk av massivt t v a r s n i t t ,  t ex limtra- 

konstruktioner. 

6. l. l Kolskiktets t i l l v a x t  

Son utgangspunkt f o r  en dimensionerini: kan t ex experimentellt 

bestamda samband mellan kolskiktets  t jocklek och .varaktigheten 

av paverkan anvandas. Figur 6.2 i l l u s t r e r a r  e t t  sadant samband 

f o r  den termiska paverkan, scm g a l l e r  vid  en normenlig brand- 

provning en l ig t  IS0 834 - eirv (1,l). 



min 

Figur 6.2 Experimentellt bestamt samband mellan kolskiktets 

t jocklek och varaktigheten f o r  standardbrand. De 

ol ika h r v o r n a  ger  resu l ta t  f&n engelska, f inska och 

svenska brandpmvnhgar av massiva e l l e r  laminerade 

t rabalkar  i furu (kurvorna 1, 2 och 3 ) ,  furu med 

brands1cyddsfai-g (kurva 4 ) ,  ek (kurva 5) och teak 

(kurva 6)  /6.4, 6.5, 6.6/ 

Med stod av sanbanden i f igu r  6.2 och av resu l ta t  f r an  andra 

lilcnande undersokningar viiljs o f t a  t i l lvaxthast igheten till 0.6 

d m i n  som representativ f o r  termisk paverkan en l ig t  IS0 834. I 
/6.18, 6.19/ anges i forGl lande  hartill vasent l igt  mer konser- 

vativa varden. For pelare tillampas darvid t i l lvaxthast igheten 

t en  0.7 m h i n  och f o r  balkar t i l lvaxthast igheten 0.8 mm/min, 

vad avser  ver t ikala  y tor  och ovre horisontel l  y ta ,  och 1.1 mn/ 

min, vad avser hor isontel l  underyta. Vardena har in fo r t s  i DIN 

4102, Te i l  2. 

For en brandteknisk dimensionering av trtibarverk f o r  differen- 

t i e r ade  brandforlopp med gas tempera tu~t idkurvor  en l ig t  figur 

l. 2 ~komnenderar  kormentarer till SBN 1976 :l /6.1/ f o r  kol- 

s i k t e t s  t i l lvax thas t ighe t  det  i f i g u r  6.3 visade sambandet sm 



e t t  provisoriskt  underlag - jfr ocksa /6.7,/ och /6.13/. Name- 

sambandet har konstruerats genom e t t  studium av undersokningar, 

som redovisats av Iinublauch /6. 8/. Erandvaraktigheten uppskattas 
s871 t iden fram till den tidpunkt, da respektive gastemperatur- 

o 
tidkurvas nedatgaende de l  minskat till 300 C. 

En forenklad analyt isk modell f o r  en beralning av kolskilctets 

djup vid varierande termisk @verkan presenteras i /6.9/. 

Modellens anvandbarhet i l l u s t r e r a s  i f i g u r  6.4 /6.10/. 1 /6.9/ 

redovisas ocksa e t t  prakt iskt  dimensioneringsunderlag i form av 
diagram och namefornler f o r  en berakning av kolskiktets djup 

(m) f o r  limtrakonstniktioner vid en brandpaverkan med gasten- 

peratur-tidforlopp en l ig t  f i g u r  1.2. Foljande namefornler &il- 

l e r  dgrvid: 

e 3t 3t2 B (--+-- 6 - f o r - '  .t < 6 
o 12  2 4 8  3 - 

varvid 

2 
f = brandbelastningen i MJ/m anslutnings t a ,  

G 2  AWA = brandcellens oppningsfaktor i m , 
t o t  

@ = den t i d  i mul, vid vilken maximal ko lsk ik ts t i l lvax t  in- 

traf'far f o r  ak tue l l  brandbelastning och oppningsfaktor, 

Bo = kolskikts t i l lvaxtens  in i t i a lvarde  i d m i n ,  

t = t iden i min. 



Modellen en l ig t  /6.9/ ge r  ingen information om tempemtur- och 

fuktfordelning i den icke forkolnade delen av t va r sn i t t e t .  

I Fredlund /6.11/ anges en modell f o r  t r a e t s  pyrolys, scni a r  mer 

generel l  och funkt ione l l t  overlagsen i l i t t e r a tu ren  angivna 

modeller. Modellen ge r  underlag f o r  beralning av kolskikte ts  

t i l lv i ix t  vid varierande r e e l l a  forlopp f o r  brandens t i d iga  skede 

och f o r  f u l l t  utvecklad brand. -hblikationen anvisar ocksa 

metoder f o r  en approximativ b e s t a m n a  av temperatur- och f&t- 

t i l l s t anden  i t tWarverket .  En vidare utveckling kraes dock f o r  

a t t  metodiken s k a l l  b l i  enkel t  p rak t i sk t  tillampbar. 

Fippr 6.3 W t e r  enkla overvaganden konstruerat namesamband 

mellan ko lsk ik te t s  t i l lvax thas t ighe t  & f o r  massiv el- 

l e r  laminerad t rabalk av gran e l l e r  furu och brand- 

cellens oppningsfaktor A ~ A  /6.1, 6.7, 6.13/ 
t o t  



I S 0  834 ( T - 3 5 )  
P Oppningsfaktor 0.0L m 
--- 

O 20 LO 60 80 100 120 min 

k'igur 6.4 Medelforkolningshastigheten k som funktion av brand- 

t iden f o r  termisk paverkan en l ig t  standardbrandkurvan 

(IS0 834), korrigerad till en ugn med Karakterist isk 

t i d  T =35 min samt f o r  varierande gastemperatur- 

t idforlopp, givna av brandbelast- f och opp- 

ningsf aktor Afi/Atot/6. 10/ 

6.1.2 Balkar med granstil-lstand i form av bojbrott 

Under forutsat tning av a t t  kolskiktets  t jocklek B under rele- 

vant d e l  av brandforloppet bestams e id ig t  t ex ekv (6.1)-(6.3) 

samt att forandringen i de t  icke forkolnade material-ets meka- 

niska egenskaper under brandpaverkan kan beskrivas sm en redu- 

cering av brottspanningen med en faktor  u ,  kan samband harledas 

f o r  barformagan av e t t  t v a r s n i t t  u t s a t t  f o r  e t t  f y r s id ig t  och 

t r e s i d i g t  brandangrepp. 



I f i g u r  6.5 och 6.6 redovisas sadana samband f o r  fyrs id ig t  res- 
pektive t r e s i d i g t  brandangrepp. Kurvorna ger  det  mot bojbrott 

svarande vardet f o r  storheten B/B. Ingangsstorheter a r  tvai-i 

s n i t t e t s  bredd-hojdforhallande E/D och tva r sn i t t e t s  brottsaker- 

het  med avseende p6 rsnodlat bojbrott fo re  brandpaverlcan K. Inom 

omradet B/B > 0.25 redovisas kurvorna st reclanarkerade, ef tersom 

b e r ~ s f o r d t s a t t n i n g a r n a  a r  otillt%ck?igt experimentellt 

ver i f ierade inom det ta  omrade. mr  f a k t o r r ! ~  , som samanfa t ta t  

beskriver den oforkolnade tvarsni t tsdelens  reducerade barformaga 

med hansyn till forhojd temperatur och okad fukthal t  under 

branden, ha r  v a l t s  vardet 0.8. 

Figur 6.5 Samband mellan storheten B /B och tva r sn i t t e t s  sido- 

forhallande B/D f o r  fy r s id ig t  brandpaverkad, massiv 

e l l e r  laminerad t&balk med rektangulart tvarsnitt. 

Kurvorna fo ru t sa t t e r  bojbrott .  K a r  tvarsn i t te t s  

brottsakerhet f o r e  brandpaverkan /6.13/ 



Figur 6.5 Samband mellan storheten 8 /B och tv2 r sn i t t e t s  sido- 

forhallande B/D f o r  t r e s id ig t  brandpaverkad, massiv 

e l l e r  laminerad ti*dbalk med rektanguFulart ttvdrsnitt. 

I<urvorna f o n i t s a t t e r  bo jbrot t .  K S r  tva r sn i t t e t s  

brottsakerhet fore  brandsverkan /6.13/ 

6.1.3 Ealkar med i;i%mtillstand i forn  av in s t ab i l i t e t sb ro t t  

Om risken f o r  vippning maste beaktas, kompliceras problemet 

genom a t t  i n s t ab i l i t e t s l a s t en  successivt minskar under b m d -  

forloppet p3 grund av den fortskridande tvarsnittsreduktionen 

och den darmed okande slankheten. Risken accentueras yt ter l iga-  

re, om eventuella balkavstyvningar kollapsar e l l e r  forsvinner 

under branden. 

I /6.12/ redovisas e t t  omfattande dimensioneringsunderlag f o r  

brandsverkade rektangulara t rabalkar  med avseende 6 risken f o r  

vippning. Sammnf'attat innebar dimensioneringen foljande. 



Tvarsni t te ts  oforbranda de l  beraknas pa det  s a t t ,  sm redovisats 

i avsni t t  6.1.1. Slankheten och spanningar beraknas f o r  det  

reducerade tva r sn i t t e t .  Tiden till bro t t  def inieras  som den t i d ,  

som f o r f l y t e r  till dess a t t  spanningarna u p p d r  e t t  v i s s t  varde, 

som beror av slankheten, definierad en l ig t  formeln 

dar U tir e t t  karak te r i s t i sk t  varde pa bojbrottpakanningen, 
bk 

beraknad med antagande m l i n j a r  spanningsfordelning. I SBN 80 

anges o = 30 dar U a r  t i l l a t e n  bojtryckpakanning. U ar 
bk ma' ma E 

. s t o r s t a  bojtryckpakanning f o r  den en l ig t  e l a s t i c i t e t s t eo r in  

beraknade vippningslasten. T i l la ten  bojtryckpakanning u 
ma 

reduceras med hansyn till vippning genom multiplikation med 

faktorn K ( a  ) enl ig t  ninktionen 
V 

K ( a )  = 1 
v  d5 a  < 0 .6  

( 0 )  = 1 . 3 7 -  0.610 da 0 . 6  < a  5 1 .4  v  

u V ( a )  = l / a  
2 

d a  a  > 1 . 4  

Som biv i l lkor  g a l l e r  a t t  balkens minsta tvarmatt f ran  borjan 

i n t e  understiger 4 &nger maximalt intrangningsdjup f o r  kolskik- 

t e t .  

Med kant varde f o r  kolskiktets  tjocklek B under relevant d e l  av 

brandforloppet kan en l ig t  den beskrivna t e h i k e n  e t t  uttryck f o r  

det  k r i t i s k a  vardet pa kvoten B/B harledas som funktion av K, 

B/D samt en parametern, sm uttrycker kansligheten f o r  vippning 

av en icke brandexponerad balk. Parametern definieras som 



d a r  L ar balkens langd och m en koeff ic ient ,  scm beror av bal- 

kens belastning och inspannin@forhallanden och san f o r  normala 

praktiska t i l l a m p i i ~ a r  kan hantas u r  Iiandbocker. 

I f i g u r  6.7 och 6.8 redovisas som exempel IosnLngar tiu pmb- 

lemet f o r  f a l l e t  fy r s id ig t  brandangrepp vid salterhetsfaktorn K= 

= 2.5 och 4.5 med h o t e n  B /B som funktion av bredd- 

ho jdf orhallandet B/D vid varierande varden pa parametern n . 
Motsvarande samband ex is te ra r  ocksa f o r  t r e s id ig t  bmdangrepp 

Figur 6.7 Kvoten $/B soni funktion av bredd-hojdforhallandet 

B/D f o r  fy r s id ig t  brandangrepp och sakerhetsfaktorn 

K= 2.5 mot bojbrott fo re  brand vid varierande varden 

pa parametern ii /6.12/ 



Figur 6.8 Kvoten %/B som f'unktion av bredd-hojdforhallandet 

B/3 f o r  fy r s id ig t  brandangrepp och sakerhetsfaktorn 

K= 4.5 mot bojbrott fore  brand vid varierande varden 
pa parametern n /6.12/ 

6.1.4 Pelare med grans t i l l s tand  i form av knackning 

Vid  dimensionering av pelare utan knacknhgsrisk kan motsvarande 

forfarande tillampas som f o r  baikar. Om risken f o r  knackning 

maste beaktas, kompliceras problemet genom a t t  denna r i sk  hela 

t iden okar under brandforloppet p& grund av den successiva 

tvarsnittsreduktionen och de t  darmed okande slankhetstalet .  



Tvarsnittets oforbranda del. bestams pa sanma satt som for balkar 

enligt avsnitt 6.1.1. Slankhetstalet och spanningarna beralnias 

for det reducerade tvarsnittet, Tiden till. brott definieras som 

den tid, som forflyter till dess spanningarna uppilar ett visst 

varde, som beror av slankhetstalet. Eriligt /6.13/ kan detta 

varde tillatas uppga till dubbla den vid normalt lastfall 

tillatna spanningen. Som bivillkor tillats ej storre slankhets- 

tal an 170 samt att pelarsektionens muista tvarmatt fran borjan 

ej understiger 4 ganger maximalt intrangningsdjup for kol- 

skiktet. 

Figur 6.9 Samband for be- Figur 6.10 Motsvarande 

sthing av mot knaclcning samband som figur 6.9 men 
svarande kolskiktstjocklek B gallande da branden endast 

vid varierande initielxt kan angripa tva motstaende 

slankhetstal lo och for- ytor. Knackning forut- 

hallande p mellan palagd satts ske vinkelratt mot de 

last och vid vanligt last- brandutsatta ytorna /6.13/ 

fall tillaten last /6.13/ 



Vid en l ig t  ehv (6.1)-(6.3) bestamd tjocklek B f o r  kolsliLktet $can 

med dessa antaganden sambanden en l ig t  f i g u r  6.9 och 6.10 

bera!!ias. U r  f i g u r  6.9 kan den mot bro t t  svarande kolskikts- 

tjockleken bestamas f o r  en fy r s id ig t  brandp5verkad pelar, med 

kvadratisk sektion som funktion av i n i t i e l l t  slankhetstal  X och 
J 

forhallandet p mellan s l a g d  last och vid vanliyt  1, lstfall  

t i l l a t e n  l a s t .  I f igu r  6.10 ges motsvarande sambard, da branden 

endast kan angripa tv& motstaende ytor ,  varvid knackningen 

f o r u t s a t t s  ske vinkelr3t t  mot de brandutsatta ytorna. 

6.1.5 S lu tsa t se r  

Den beskrivna dimensioneringsinetoden f o r  brandutsatta trabarverk 

av typen limtrakonstruktioner b y a e r  pa forenklande antaganden 

f o r  metodens samtliga komponenter. S m  en f o l j d  harav a r  

metodens tillampbarhet begransad till overslagsrnassiga berak- 

nirgar,  som dock innebar e t t  vasent l igt  framsteg i forhallande 

till konventionell dimensionering, baserad brandteb isk  

k l a s s i f i ce r i rg  och resu l ta t  f r an  ~tandardbrandprumlinga1~. 

RI okning av dimensioneringsmetodens precision foru tsa t te r  

f orskningsinsatser av den typ, soni ovan behandlats f o r  kornpo- 

nenterna kolskikts t i l lv i ixt ,  termiska egenskaper, temperatuii- och 

fuk t t i l l s t and  samt mekaniska egenskaper. Med forbat t rad kunskap 

om dessa komponenter kan verknlngssatt och barform6ga teore t i sk t  

analyseras f o r  ol ika typer av brandpaverkade trakonstruktioner 

p6 e t t  mer meningsfullt och underbyggt s a t t .  Konstruktionerna 

kan darvid forekomm sm di rek t  brandexponerade e l i e r  som 

exponerade f o r s t  e f t e r  en viss  brandtid. Aktuella brottmoder 

utgor bojning, avskarnhg, vridning, Iniackning, vippning. En 
analys av spik- och bultforbands verkningssatt ing6r tillsarinnans 

med en dimensionering, som gor dessa jamnstarka med det 

brandpaverkade barverket i ovrigt .  Detta komenteras vidare i 

avsn i t t  6.3. 



Beskriven barverksanalys underlattas genom be f in t l i g  programvara 

f o r  strukturmekaniska hogtemperaturberakningar, primart 

utvecklade f o r  betong- och stalkonstruktioner. 

6.2 Latta och samansat ta  trakonstruktioner 

For brandpaverkade, l a t t a  och sammansatta trakon5truktioner med 

barande och/eller avskiljande funktion a r  dagens kunskap i 

huvudsak begransad till resu l ta t  fran standardbrandprovningar 

och l i t teratursariniinstallningar av sadana resu l ta t .  ' I Sverige 

f o r  o l ika  brandtekniska klasser  tymodkanda konstruktioner f inns  

darvid fortecknade i Godkannandelista B f r a n  Statens Planverk. 

overs ikt l ig  sanrmuistallning harur redovisas i /6.15/, vad 

g a l l e r  typgodkfinda vagg- och bjaildagskonstruktioner av t r a  

och/eller t rabaserat  material  - f i g u r  6.11 och 6.12. De 

in te rna t ione l l t  mest omfattande sammanstallningarna av resu l ta t  

fran standardbrandprovnii?e;ar och t i l lhorande brandteknisla 

k lass i f icer ingar  ges i /6.14, 6.1%'. 

Samtliga publicerade resu l ta t  f o r  l a t t a  och s a m s a t t a  tra- 

konstruktioners verkningssatt och ba r fo tdga  vid brand ga l l e r  

f o r  en termisk paverkan en l ig t  standardbrandprovning - IS0 834, 

ekv l .  l .  Nagra experimentella resu l ta t ,  som belyser verk- 

ningssat t  och barforinaga vid en f o r  na tur l ig  brand r repre- 

sen ta t iv  paverkan, forel igger  e j .  E j  h e l l e r  har &gra analytiska 

metoder utvecklats f o r  konstruktionstypens brandtekniska 

dimensionering. 

Forskningsinsatser, som kan leda till utveckling av sadana ana- 
ly t i ska  metoder, ha r  darfor hog angelagenhet. Detta g a l l e r  saval 

f o r  termisk paverkan en l ig t  IS0 834 som f o r  verklig 

brandpaverkan, beskriven en l ig t  t ex de i figur 1.2 redovisade 

gastemperatur-tidkurvorna. I utvecklingen ingar darvid experi- 

mentella s tud ie r  i fu l l ska la  e l l e r  reducerad skala  f o r  en veri- 

f i e r i n g  av de analytiska berakningsmodellerna. En central  del- 

forskningsupmift  utgor en kombinerad t eo re t i sk  och experimen- 

t e l l  i n sa t s  f o r  a t t  t a  fram e t t  underlag, u r  v i lke t  inbran- 



ningsdjupet kan fomtberaioias f o r  tunna skivor av t r 2  och t&- 

baserat mater ia l  vid o l ika  termiska $verkansforlopp - f i g u r  

6.13 /6.14/. E t t  t eo re t i sk t  och experimentellt s t u d i m  av moj- 

l igheterna f o r  att  oka de l a t t a  och s a m s a t t a  trakonsttwktio- 

nernas bmndmotst&nd genom brandfordrojande t i l l s a t s e r  a r  e t t  

annat angelaget forskningsprojekt inom omradet. 



Bcirande och uvski i jonde vaggar 

B 30 B 9 0  , Minst Y5 rnm mineralullsskiva 

70 mm rnineraluilskiva 

Traregel 

P$ bada sidor: 
19 mm spontad trapanei eller 
9 mm medeihbrd eller hbrd trafiberskiva eller 
Y mm spbnskiva eller 
13 mm astailimpr poros trafiberskiva 

19 mm spontad trapanel eiler 
9 mm medeihard eller hbrd trafiber- 

skwe e1181 
Y mm sphskiva eller 
13 mm asfaitimpr poros traflberckiva 

' Dubbel tandskyddande bekladnad' 

0120 
Minst 95 mm mineralullsskiva 

' Tre iag tandskyddande bekladnad' 

Enbar t  a v s k i i l a n d e  vaqqar 

I 70 mm mineralullsskiva 

Traregel 

P$ bada sidor: 
Tandskyddande bekladnad' 

P$ bhda sidor: 
Y5 mm mineraluilsskiva 

19 mm spontad trapanel 

Triregel 

19 mm spontad trapanel elier 
9 mm medelhard eller hhrd tra- 

fiberskiva eller 
9 mm spbnskiva eller 
13 mm asfaltimpr poros trafiberskiva 

Trarepel 

P$ bada sidor: 
19 mm spontad trapanel eiier 

B mm medelhard eller hArd trafiber- 
skiva ellei' 

9 mm spAnskwa eller 
13 mm asfaitimpr poros trafiberskiva 

95 mm mineralullsskiva 

Traregel 

P& bada sidor: 
19 mm spantad trapanel eller 
Y mm medelhdrd eller bard trafiber- 

skiva eller 
Y mm spAnskiva elier 
13 mm asfaitimpr partis trafiberikiva 

Tandskyddande bekiadnad' 

50 mm spontad trapanel 

Pb bada sidor: 
Tandskyddandebekladnad' 

-I 15 mm medelhbrd eiier hard trafiberskiva eliei 
15 mm spbnskiva 

Skworna skall sammanfogas 
genom spontning 

P& bhda sidor: 
15 mm spantad trapanel alier 
Y mm h i rd  alier medelhbrd trafiberskiva silei 
9 mm spbnskiva eller 

13 mm asfaltimpr poros tratiberskiva 

~ ~ 

' Tandskyddande bekladnad k m  texvara 10-13 mm gips- 
skivor, 12 mm trafiberskiva med mineraliskt yrskikt av 
godkand typ "godkind sAsom med bekladnad av abrann- 
ban material likvardig bekladnad pa invandiga vagg- och 
takytor" Se aven godkannandeiista 8 ftan Statens 
Planverk. 

Figur 6.11 For ol ika  brandtehiska klasser  typgodkanda vaggar 

av t r a  och/eller  trabaserat  material. For vidare 
konstruktiva detaljanvisningar hanvisas till /6.15/ 



95 mm mineralullsskiva 

trapanel 

24 mm medeihard eller hArd trafiberskiva ellei 
24 mm spansklva 

I l Skivorna sammanfogas genom spontning 

Traregel 

P2 bada sidor: 
Tandskyddande bekladnad' 

Traregel 

P5 bada sidor: 
9 mm hard eller medelhard trafiberskiva 

eller 
9 mm spanskiva eller 

13 mm asfaltimpr poros trafiberskiva 

Traregel 

P2 bada sidor: 
Dubbel 16 mm medelhard eller 
hard trafiberskiva eller 
dubbel 16 mm spanskiva eller 
dubbei tandskyddande bekladnad' 

Traregel 

Tre lag tandskyddande bekladnad' 
i form av 3x13 mm gipsskivor 

860-klass galler endast for brand p& den 1/11 bekladda sidan 

19 mm spontad trapanel 
P& bada sidor: 
Dubbel 9 mm hArd eller medelhard trafiberskiva Tva lag tandskyddande bekladnad' 
eller HK- 
dubbel minst 9 mm spanskiva Ilid l 

B60-klass galier endast for brand 
p& den bekladda sidan 

Traregel 

Dubbel tandskyddande bekladnad i form av 
13 mm gipsskivor (klass B30 galier endast mot 
brand p i  den bekladda sidan) 

Fi&r 6.11 Forts 

Traregel 

P$ bada sidor: 
Tre lag tandskyddande bekladnad1 



100 mm mineralullsskivor 100 mm mineralullsskiva 

19mmspontad trapanel eller 19 mmspontad trapanel eliei 
15 mm spanskiva eller 15 mmspanskiva eller 
,l5 mm hhrd trafiberskiva eller 15 mm hbrd trafiberskiva 
tandskyddande bekladnad' 

el tandskyddande bekladnac 

19 mm spontad trapanel elier 
15 mm sphnskiva eller 19 mm spontad trapanei ellei 

15 mm hard trafiberskiva 15mmspinskiva eller 
15 mm hard trafiberskiva 

19 mm spontad trapanel eller 
15mmSpinsklva eller 100 mm mineralullsskiva 

15 mm hard trafiberskiva eller 19 mmspontad trapanel elle 
tandskyddande bekladnad' 15 mm spanskiva eller 

15mm hard trafiberskiva ' Tandskyddande bekladnad' 

0 30 19 mm spontad trapanel eller 
15 mm spanskiva eller 

Trobjolke 15mm hhrd trafiberskiva 

nnn  n 10Ommmineralulisskivor ----A+- 
'19mmspontad tripanel eller 19 mm spontad trapanel elle! 
15 mm sphnskiva eller 15 mm spinskiva eller 
15 mm hArd trafiberskivs 14 mm hard trafiberskiva 

'~anaskyddande bekladnad) ' Dubbel tbndskyddande bekladnad 

--i 19 mmspontad trapanel eller 
15 mm spinsktva eller 
15mm n i rd  trafiberskiva Tandskyddande bekladnad kan l ex  vara 10- 13 mm gip 

TrObjOlkc 1 skivor. 12 mm trafiberskiva med mineraiiskt yfskikl 
!l9 mm spontad trapanel eller godkand typ "godkand sisom med bekladnad av obran -1 '15 mm sphnskiva eller ban material likvardig bekladnad pa invandiga vagg- oi 

\ 15mm hi rd  trafiberskiva takytor". Se aven godkannandelista B f r h  State 
Planverk. 

Tandskvddande bekladnad' 

119mmspontad trapanel eller 
15mmspAnskiva eller 
115 mm hArd trafiberskiva 

100 mm mineralullsskivor 

Y 19 mm spontad trapanel eller 
75 mmspanskiva eller 
15 mm hard trafiberskivz 

Lyrnr 6.12 For olika brandtekniska klasser typgodkanda b jalk- 

lag av tra och/eller trabaserat material. mr vidare 

konst rul;tiva detal janvisningar hiilvisas till /6.15/ 



Inbranningsdjup 

O 10 20 30 10 50 GO 70  80min 

Figur 6.13 Variationsomraden f o r  experimentellt bestamt in- 

branningsdjup f o r  s s n p l a t t a  med densiteten - > 600 

kg/m3 vid en termisk &verkan en l ig t  standard- 
brandprovning, IS0 834 /6.14/ 

6.3 Skarvar, infastningar och forband 

For barande trakonstniktioner utgor skarvar, infastningar och 
forband k r i t i ska  de t a l j e r ,  som kraver spec ie l l  uppmarksamhet vid 

projektering och dimensionering f o r  brandpaverkan. I de finska 

by@nadsbestamelserna anges som overgripande krav harfor:  

"Metalldelar, som ingar som barande element i trakonstnu<-tioner, 

skall skyddas p5 e t t  sadant satt, a t t  de f a r  minst samma 

brandmotstand som konstruktionen i ovrigt. For att uppd  de t ta  

skydd kan t ex anvkqdas t r a ,  spanplattor e l l e r  mineralull av 

t i l l r a c k l i g  tjocklek. Metalliskt material ,  som a r  i di rek t  

kontakt med t r a e t ,  skall i so le ras  s a  a t t  tanperaturen i n t e  
o 

overstiger 300 C under den kravda brandmotstandstiden. Forslag 

fore l i@er  om a t t  infora konstruktionsregeln i norsk standard 

f o r  berakning av trabarverks brandmotstand /6.20/. 

Resultat av onfattande standardbrandprovningar av skarvar, 
infastningar och forband redovisas i /6.14, 6.19, 6 . W .  En 

frapgentarisk r e su l t a t i l l u s t r a t i on  ges i figur 6. 14, sm visar  

olmingen i brandmotstand f o r  skjuvbelastade bult- och spikf'or- 

band genom lirniilide respektive spikade tackskivor av t ra .  I 

/6.20/ redovisas r e su l t a t  f ran nagra orienterande studier med 



termisk paverkan en l ig t  IS0 834 av nojligheterna att forba t t ra  

traforbands brandmotstand genom en i s o l e r i r g  av s ta lde ta l je rna  

med en brandskyddsfar& ( 3  l ag  Unitherm) e l l e r  e t t  bruk (20 m 

tjock Pyrocrete 102). 

Brott i skarvar, i f l as tn ingar  och forband vid en brandpaverkan 

sker normalt genom at t  s to ra  lokala deformationer i n t r a f f a r  inom 

kontaktomradet t r a / s t a l .  Detta ve r i f i e r a s  i de r e l a t i v t  f a t a l i g a  

experimentella undersolcningar, som publicerats /6.21/ - /6.24/. 

B r a n d m o t s t i n d  
min 

6 O 

3 O 

I 1 I l I 

O 2 O 4 O 6 O 80 m m  
T j o c k l e k  t 

Figur 6.14 Brandmotstandet f o r  skjuvbelastade bult- och spik- 

forband som funktion av tjockleken t f o r  Lirmnade 

respektive spikade tackskivor av t r a  /6.14/ 

IGgon analyt isk modell, som mojliggor en berakning av t ex e t t  

spik- e l l e r  bultforbands verkningssatt och barformaga vid brand 

f inns  e j .  Daremot f inns  sadana modeller f o r  motsvarande till- 

stand v id  ordinara rumstemperaturforhallanden. Dessa modeller a r  

va l  agnade a t t  b i lda  en fenomenologisk utgangspunkt f o r  en 

modellutveckling, som tacker ocksa brandsituationen. En sadan 

utveckling innehal ler  foljande komponenter: 



* En tva- e l l e r  tredimensionell modell f o r  berakning av kol- 

sk ik t s t i l l vax t ,  tmperaturgradient och fuktfordelning f o r  

t r a e t  kring en uppvarmd spik e l l e r  bul t ,  

* en experimentell bestamning av kraft-deformationstillstandet 

f o r  en enskarig och tvaskarig dorn vid &gra ol ika kol- 

sk%ts-, temperatur- och fuk t t i l l s t and  vid varierande dorn- 

diameter, t ra t jocklek och vinkel m l l a n  kraft-  och f iber r ik t -  

"ng > 

* en motsvarande experimentell undersokning f o r  enskarig och 

tvaskarig bul t  f o r  en kompletterande bestamning av eff'ektea 

av f r i k t i o n  i forbandet, 

* en tillampning - f o r  varierande tennisk paverkan - av vid 

dessa undersokningar erhallna data  pa t i l l ga rg l iga  modeller 

f o r  forbands verkningssatt och b a r f o d g a  - se  t ex / 6 . 2 5 / ,  i 

vilken en motsvarande tillampning redovisas f o r  skruvforband 

i brandpaverkat stalbarverk, 

* en experimentell ver i f ie r ing  av teor ien i modell- e l l e r  

f u l l sk i la .  

E t t  forskningsprojekt av beskriven s tn ik tur  har hog angelagen- 

het. Detta g a l e r  ocksa e t t  mer begransat projekt f o r  att t a  

fram e t t  dimensioneringsunderlag f o r  en bestamdng av erforder- 

l i g  t jocklek f o r  tackskivor och annan typ av bult- och spikfor- 

bands isoler ing vid r e e l l  brandpaverkan, beskriven genom t ex 

brandcellens gastmperatur-tidkurvor en l ig t  f i gu r  1.2. 
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7.1  Inledning 

Genom flamskyddsmedel kan tr'akonstruktioners brandbeteende 

forandras i olika avseenden under e t t  brandforlopps ol ika skeden 

- langsam pyrolys under uppvarmningsskedet, antandning av 

bildade pyrolysgaser, ak t iv  pyrolys och forbranning med f lama 

samt  efterglodnirg,  dvs oxidation av b i lda t  tr'akol. Aktuella 

mekanismer f o r  flamskyddsmedels verkan kan darvid grovt indelas 

i mekanismer med fys ika l i sk t  och kemiskt verkningss2tt - f i g u r  

7.1 /7.1/. Till flamskyddsmedelseffekt genom fysikal isk verkan 

raknas energiupptagning, avgivning av icke br3nnbara gaser samt 

bildning av strs1iTii~sskyddande och diffusionstata  skikt  p5 

mater ia le ts  yta. For de kemiska mekanismerna s k i l j s  mellan ver- 

l m  i fast f a s  och verkan i gasfas e l l e r  flamma. 

Figur 7.1 Mekanismer f o r  flamskyddsmedels verkan 

For manga kemikalier e rha l l s  den flamskyddande effekten genom 

samverkan mellan f l e r a  fysikaliska e l l e r  mellan fysikaliska och 

kemiska mekanismer. Effekten kan s tyras  genom blandningar av 

flamskyddskemikalier, t ex pa sa  s a t t ,  a t t  de kompletterar va- 



randra over e t t  fu l l s tandig t  brandrorlopp. Relevanta fysikal iska 

och kernislra s torheter  f o r  de ol ika flamskyddsrnekanisnleriia a r  

t ex v&meledningsfom~ga, specif ik  vannekapacitet, vameinne- 

h a l l ,  smaltpunkt och smaltvarme, v i skos i te t  hos smalta, angtryck 

och hgbildningsvarme, vattenloslighet.  

I de t  foljande vidareutvecklas verkan f o r  de ol ika mekanismerna 

och deras inbordes samverkan en l ig t  en i 2 presenterad 

f ramstallning. 

7.2 Kemisira mekanismer 

Vid verlcan i den f a s t a  fasen bygger den kemiska flamskyddsteorin 

f o r  tr% och andra cellulosamaterial pa andring av den snabba 

pyrolysen till en langsam pyrolys. On pyrolysen av cellulosa 

kunde s tyras  mot den ideala, ful ls tandiga dehydratiseringen ti.U 

vat ten och kol  en l ig t  ekvationen: 

slculle det  i n t e  bildas &gm br2nnbat-a gaser f&n den huvudsak- 

l i g a  t&komponenten, for r& temperaturen b l i r  t i l l r a c k l i g t  hog 

f o r  a t t  i n i t i e r a  vatten-gasreaktionen. M k a  flamskyddsmedel 

s t y r  ocksa sonderfallet  i denna riktning. Aven om den ideala  

reaktionen i n t e  uppdis, f a r  man okad bildning av t rakol  och de 

f lyk t iga  komponenterna b l i r  syrerikare och f a r  darigenom lagre 

forbr%inningsvame. Bildningen av t jara minskas samtidigt. Detta 

medfor, a t t  det  i n i t i e l l a  skedet med langsam pyrolys under 

brandforloppet forlangs. Enligt  t eo r in  f o r  kemisk verkan i fasta 

fasen forhindrar effekt iva flamskyddsmedel levoglukosanbild- 

ningen genom att dessa blockerar e l l e r  avlagsnar hydroxylgmppen 

pa kolatom 6. 

Man kan aven vid uppvammhg av lignocellulosamaterial e rha l la  

tvarbindningar mellan In t i l l j seande  ceilulosakedjor genom vat- 

tenavspaltn-. Den hastighet,  varmed tvarbindningarna utbildas,  

paverkas s t a r k t  av narvaro av vissa oorganiska sa l t e r ,  

exenpelvis aluminiumsulfat, jarn- och kopparnit rat .  



Vid verkan i gasfasen paverkar inte flamskyddsmedlet bildningen 

av brannbara produkter men val dessas senare reaktioner. Flam- 

skyddsmedlet fungerar som en inhibator i kedjereaktionerna mel- 

lan f ria radikal~er i flammar1 genom att avge gasformiga produk- 

ter. Detta innebar, att skyddseffekten huvudsakligen fas under 

antandningsfasen och den aktiva pyrolysen, medan den inledande 

langsama pyrolysen forblir opaverkad. Flamskyddsmedel, som 

paverkar forbrannii~sforloppet enligt denna mekanism, bor ha ett 
hogt angtryck och snabbt dissocieras vid de temperaturer, son 

rader vid en brand. 

7.3 Fysikaliska mekanismer 

(a) Baergiupptagii~ 

Energiupptagning ger flarnskyddseffekt genom att kemikalierna 

absorberar stora varmemangder vid uppvarmning. Detta kan ske 

genom att amnet har hog varmekapacitet, genomgar fasomvandlingar 

eller reaktioner, son kraver stora energimangder, exempelvis 

smaltning, sublimering, sonderfall och dehydratisering. Denna 

mekanism har storst effekt under den tidiga langsamma pyrolysen. 

(b) Gasutspadning 

]%Inga flamskyddsmedel sonderfaller vid upphettning under avgi- 

vande av obrannbara gaser t ex vatten, kvave eller koldioxid. 

Dessa gaser antas lcunna skydda materialet pa tva satt. Dels kan 

de verka utspadande pa gasblandningen och darigenom gora den 

icke brannbar, dels kan de avskarma materialytan fran syre och 

pa sa satt hindra forbranning av denna. 

(c) Bildninc; av skyddsskikt 

Flamskyddsverkan genom bildnm av skyddsskikt kan astadkomnas 

pa tre satt. Ett satt utgors av en film, SM sprutas eller 

penslas p& mterialytan och utestanger syret fran traytan samt 

forhindrar uttrangande pyrolysgaser. Ett sadant skikt maste vara 

mycket elastiskt, annars forstors det snabbt vid en brand. Ett 

annat satt bestar av att den tillsatta kemikalien smalter och 

bildar en film pa mterialytan. Skyddsverkan erhalls da genom 



vame~ef l ek t ion ,  varmeisolering, utestangande av lufteris syre 

och forhindring av uttrangande pymlysgaser. Slut1.igen kan 

skyddet a s t a d k o m s  genoni e t t  sk ik t ,  som under termisk s v e r k a n  

s i m a r  upp till en poros, varmeisolerande, trakolsliknande 

belaggning. 

7. 'i Samverkan mellan ol ika mekanismer 

mr manga kemikalier ga l l e r ,  a t t  deras flamskyddande e f fek t  

hailfor s i g  till en samerkan mellan f l e r a  fysikal iska e l l e r  

mellan fysikal iska och kemiska mekanismer. En flamskyddslcemika- 

l i e  kan ha foljande verkningssatt.  

Vid en ~ l a t i v t  l a g  temperatur sxa l t e r  foreningen och b i ldar  e t t  

sk ik t  materialets yta.  Nar temperaturen sedam s t iger ,  

sonderfal ler  foreningen och amger en i n e r t  gas samt b i ldar  en 

s u r  a ters tod,  som kan verka kemiskt i fa s t a  fasen. Den ine r t a  

gasen kan ha den dubbla LPmktionen a t t  den dels spsder u t  gas- 

blandningen, dels  ger  en slcumningseffekt i ytskiktet  och dari- 

genom okar dess isolerande f o d g a .  Dessutom forbrukas energi 

vid smaltningen och sonderfallsrzaktionen. lilan f a r  har en sam 
verkan mellan fem o l ika  mekanismer /'7.1/. 

7.5 Olika typer av flamskyddsmedel 

Tekniken a t t  skydda t& mot brand genom brandfordriijande till- 

s a t s e r  har v a r i t  tillampad sedan l&g t id .  Lyons /7.3/ anger, 

a t t  referenser over flamskyddsmedel da te ra r  s i g  till mer an 200 

a r  t i l lbal ia  i tiden. Den t id igas te  referensen over flamskydds- 

medel f o r  t r 5  i Chemical Abstracts a te r f inns  i volym 1 f r an  1905 

och anger en blandning av m o n i m f o s f a t  och borsyra., e t t  idag 

f ortfarande of ta  anvant preparat. Ungefar samtidigt diskuteras 

anvaiqdandet av natriumsilikat ,  volfram, borater och alu- 

miniumhydroxid samt klor ider  av ka l c im,  magnesium, zink och 

tenn. I e t t  b r i t t i s k t  patent f&n 1912 anges san flamskyddsrnedel 

zink, kvicksilver och kopparsalt, som anbringas genom a t t  

u t s a t t a  v i rke t  f o r  vakuum fo re  impregnering. 1914 rekomnenderar 

American Wood Preservers Association NI1 C1, (Nf! ) SO och NI1 - 
4 4 2  4 4 



fo s fa t e r  som spec i e l l t  lLlip1iga preparat och i komplettering 

1944 anger sarma s m a n s l u t n b g  Na Cr O (NI-14)2HP04 , I@: i1 PO 
2 2 7 '  2 2 4' 

?Ja B O H 00 ZnCl samt kromaterad ZnC1 som lampliga. I 
2 4 7' 3 3' 2 2 

/7.2, 7.3/ ges en s m a n s t a l l n i n g  over e t t  s t o r t  a n t a l  flam- 

skyddspreparat med t i l lhorande appliceringsmetod. 

I t a b e l l  7.1 redovisas d g r a  f o r  narvarande komnersiel'lt vanliga 

flamskyddsmedel med rekomenderad liemisk samansattning. 

S e l m  et a l  /7.1/ har s a m a n s t a l l t  fys ikal iska och termiska 

data f o r  &gra oorganiska flamskyddskemikalier med uppdelning i 

amnesgmppema borater, f o s fa t e r  och s i l i k a t e r .  Ur denna sam- 

manstal lniw kan sammanfattningsvis foljande s lu t sa t se r  dras: 

"r borater anses flamskyddsverkan uppkoim genom en kombina- 

t i on  av Lienisk verkan i f a s t a  fasen, energiupptagning, utveck- 

lande av spadgaser samt bildning av e t t  skyddsskikt $4 

m t e r i a l e t s  yta. 

S For amoni~unfosfater dominerar kemisk verkan i fa s t a  fasen, 

men spddgasutvecklirg och energiupptagning b5r ge addi t iva  

effekter .  

For :%triumsilikater a r  skyddsmelianismerna svarare a t t  varde- 

ra, men skyddsskiktsmekanismen a r  t rol igen den dominerande. 

* limnesgmpperna har l ikar tade  verkningssatt och ingr iper  i 

ungefar s m  skede av brandforloppet. Kmbhat ioner  av den 

bor a l l t s a  i n t e  ge &gon vasentl ig forba t t r ing  av flmskydds- 

effekten. 



Tabell 7.1, enligt /7.3/  

Kemika l i e r  P r o p o r t i o n  S p e c i f i k a t i o n  

60 . . . 
2  O . . .  

1 o  TYP^ 2 
1 O M i n a l i t h  

ZnClz  7 7 . 5  T y p e 4  

Na,Cr207. 2 H20  1 7 . 5  CZC 

ZnC12 6 2 . .  . 
Na, C r20,. 2 H20 15 .5  T y p e 4  

(NH4),SOL 10 CZC(FR)  

H3BO3 1 O . . .  

N a 2 B ~ 0 7  6 7 -  7 0  . . .  
NHLH,POL 3 3 -  3 0  . . .  

. ZnC12 54 . . . 
NH, H2P0, 46  . . .  

ZnC12 3 5 . . . 

(NHL)2S0~  3 5 P r o t e x a l  Closs D 

H 3 B 0 3  2 5 Pyresote  
Na,Cr,0,.2H20 5 . . . 

7.6 Slutsatser 

Relaterad till barande och avskiljande trakonstruktioners verk- 

ningssatt och dimensionering vid brand anvisar den presenterade 

redovisningen av brandfordrojande tillsatsers effekt foljande 

forskningsprojekt: 

(1) KunskapssanmnstaLlning och vidare analys av fysikaliska och 

kemiska mekanismer for flamskyddsmedels verkan och studim 

av mojligheterna for optimal samverkan mellan olika 

mekanismer for ett brandforlopps olika skeden - langsam 



pyrolys under uppvarmningsskedet, antandning av bildade 

pyrolysgaser, akt iv  pyrolys och f o r b r a n n i q  med flamniz samt 

efterglodning. Effekten av sadana brandfordrojande tillsat- 

se r ,  som bygger pa e t t  fys ika l i sk t  skeende i f a s t  f a s ,  bor 

darvid f o r  v i ssa  tillampningar - tex berakning av kol- 

sk ik t s t i l lvax ten  - vara mojlig a t t  studera v i a  analytiska 

pyrolysmodeller. 

(2)  Iiunskapssammuistkillning och utarbetande av e t t  de t a l j e r a t  

program f o r  f o r t s a t t  forskning betrXfande brandfordrojande 

t i l l s a t s e r s  inverkan pa sadana fenomen och egenskaper, som 

ar avgorande f o r  en brandteknisk dimensionering av barande 

och avskiljande trakonstruktioner - kolskiktst i l lv$kt,  ter- 

miska egenskaper, mekaniska egenskaper, skarvars och for-  

bands verkninessatt /7.4/-/7.11/. 
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I den i Icipitlen 1-7 presenterade kunskapsoversikten h r  i varje 

kapi te ls  s lu tavsn i t t  s l u t sa t se r  dragits  betrXfande angelagna 

f orsknirgspro jekt. Forskningsprojekt av overgripande karalctar 

beskrivs darvid i avsni t t  1.6. I de t ta  avsn i t t  redovisas ocksa 

en forteckning over e t t  an t a l  projekt av a m n e s m r 5 d e ~ s s i g t  mer 

begransad natur. Dessa projekt har  direkt  koppling till 

kmponenter i en brandteh isk  dimensionering av barande och 

avskiljande trakonstruktioner. Projekten beskrivs mer ingaende i 

avsnit ten 2.5, 3.5, 4.5, 5.3, 6.1.5, 6.2, 6.3 och 7.6 i den 

ordning, som de mots i dhensioneringsprocessen. 

I det  foljande ges sammanfattande beskrivningar av de olirca 

pr0jeKten med uppskattniix av erforder l ig  personinsats och ekc- 

nomisk ram. Vid uppskattnirgen av den ekonomiska ramen har dar- 

vid u tga t t s  f r an  f o r  universitets-  och ho~skoleforslmin?; repre- 

sentat iva.  kostnader. Erst beskrivs de begransade projekt, sm 

har en d i rek t  re la t ion till komponenter i dimensioneringspru- 

cessen (avsn i t t  8. l) och daref te r  de mer overgripande projekt,  

sav beror hela dimensioneringsprocessen (avsn i t t  8.2).  I avsn i t t  

8.3 s lu t l i gen  belyses de ol ika projektens inbordes sammanhang 

och redovisas en overs ik t l ig  s t ra teg isk  planering av de 

erforder l iga forskningsinsatserna. 

8.1 Projekt, kopplade till komponenter i dimensioneringspm- 

cessen 

A Utveckling av en forenklad modell f o r  Oversattning av 

samband mellan strLlningsniva och antandningstid till e t t  

antandningskriterium f o r  en tidsvarierande brandmiljo 

(avsn i t t  2.5). 

Existerande samband mellan s t&lning och antandningstid 

f o r  ol ika material  och materialkombinationer h r  b e s t b t s  

experimentellt e l l e r  ana ly t i sk t  under foni tsat tning av i 

t iden konstanta striilnirgsnivaer. Figur 2.3 ger exeinpel pA 



sadana samband. Under verkliga braridforhallanden u t s a t t s  

e t t  material  e l l e r  en inateriallmnbination f o r  en 

str~li i ingspaverkan, san var ierar  med tiden. Det a r  darfor  

angelaget a t t  utveckla nagon forenklad modell och e t t  

t i l lhorande antandningskriterium f o r  att kunna sanunan- 

koppla verklig brandpaverkan och samband mellan konstanta 

st&lnulf;snivaer och a n t a n d m s t i d  och darigenom kunna 

forutsaga, om antand- komner a t t  ske e l l e r  i n t e  i en 

given brandsituation. En grov ansats till en sadan for=- 

enklad modell presenteras i /2.19/. 

Projektet  a r  kombinerat experimentellt och t eo re t i sk t  och 

fordrar  t i l lgang  till utrustning med st&lniiigspanel. 

Erforderlig persoiiinsats a r  1 forskare j a t e  rnedhjalpare 

under c i rka 1/2 ar. Ekonornisk ram: 250 kkr. 

B Kunskapskomplettering betraffande de termiska egenskaper- 

na f o r  forkoliiat och oforkolilat tt% (avsn i t t  3.5). 

En sadan k o m p l e t t e r a  behovs f o r  att forbii t tra mojlighe- 

t e r m  f o r  en analyt isk berahning av kolskikts t i i iv5xt  samt 

av temperatur- och f u i c t f o r Y l e 1 i ~  inom icke forkolmd d e l  

av brmdp6verkade t r&onst niktioner. Iiompletteringen bor i 

fo r s t a  hmd fokuseras mot varmeledningsf om&a.n och 

specifika varmekapaciteten f o r  dels fo rko lmt  t ra, dels  
o 

oforkolilat t @  f o r  temperaturer over 100 C. 

Uppgiften inneMller  dels  en k r i t i s k  utvardering av lit- 

teraturuppgifter,  dels kompletterande experimentella be- 

stamningar. Tillgang kravs till utrustning f o r  bestamning 

av varmeledningsformaga och specif ik  varmekapacitet vid 

varierande fuktkvot och vid varierande forhojd temperatur 
o 

upp till cirka 300 C f o r  oforkolilat t r a  och upp till cirka 
o 

500 C f o r  forkolnat tra. Erforderlif; personinsats ar 1 

forskare jamte medhjalpare under c i rka 1/2 ar. Ekonomisk 

ram: 300 kkr. 



C Vidareutveckling av existerande sanband f o r  berakning av 

t r a e t s  reaktionsvarme vid  verkliga brandfoP&llanden 

( avsn i t t  3.5). 

En berakning av t r a e t s  reaktionsvarme med utgtkgspimkt 

fr& data on1 entalpiinneM11 och fasomvandlingsenergi a r  

en v i k t i g  komponent i en matematisk modell f o r  en analy- 

t i s k  bestamning av ko lsk ik t s t i l lvax t  samt temperatur-, 

fukt- och dens i te t s t id fa l ten  f o r  en trakonstniktion vid 

varierande bmndexponering. 

Uppgiften a r  i dominerande omfattning teore t i sk  men d s t e  

ocksa innehalla verif ierande experimentella s tudier  i 

laboratorieskala.  Erforderl ig personinsats ar 1 teoret iker  

och 1 experimentalist jamte medarbetare under c i rka  3/4 
ar .  Ekonomisk ram: 400 lckr. 

D Utveckling av forenklad modell f o r  berakning av kol- 

s k i k t s t i l l v a x t  och ternperaturfordelriini, i brandsverkade, 

tunnvaggiga trtikonstniktioner ( avsn i t t  4.5 och 6.2). 

Kolskiktstillv$ixten f o r  en brandpaverkad triakonstmktion 

kontrol leras  de l s  av reaktionskinetiska processer, de l s  av 

transportprocesser (avsn i t t  4.3). For tunnvag&a tt%- 

konstruktioner dominerar darvid de kinet iska processerna, 

medan f o r  massiva trakonstruktioner kolskikts t i l lvaxten i 

huvudsak s t y r s  av transportprocesserna. 

Existerande modeller f o r  b e r M i n g  av ko lsk ik t s t i l lvax t  

har utvecklats f o r  massiva t&barverk och ar darfor i n t e  

t i l l a rpba ra  f o r  tunnvaggiga trakonstniktioner. E t t  kombi- 

nerat  experimentellt och t e o r e t i s k t  fo rsh ingspro jek t  f o r  

a t t  t a  fram e t t  underlag, u r  v i l ke t  inbranningsdjupet kan 

forutberaknas f o r  tunna skivor av tra och t rabaserat  ma- 

t e r i a l  vid ol ika  t e n i s k a  $verkansforlopp, a r  darfor an- 

gelaget. De experimentella studierna kar~ darvid forutses  

b l i  M a t t a n d e .  



Infonnation fr& projektet  C %ar san en komponent i 

uppgiftens t eo re t i s l a  del. En samordnjqg e l l e r  liopkoppling 

av projekten C och D a r  darfor  nodvandig. Erforderlig 

personinsats f o r  projekt D - exklusive f o r  framtagning av 

nodvandig kunsiap f r&n projekt C - a r  1 teoret iker  och 1 

experimentalist jamte medarbetare under c i rka 1 ar .  

Fkonomisk ram: 700 lckr. 

Iior en inledande undersokning med anknytning till beskri- 

vet  projekt har  Svenska traforsh-iin&sinstitutet t i l l d e l a t s  

100 kkr f r an  I'3IANDFi3RSIi med tidsramen 1982-84. 

E Vidareutveckling av forenklad modell f o r  berakning av 

kolskikts t i l lv$xt ,  tmperatur-  och fuktfordelning i brand- 

paverkade tr3konstniktioner med massiva sektionsdelar 

(avsn i t t  4.5). 

Eb forenklad analytisk modell f o r  en b e s t h i n g  av kol- 

sklictets djup f o r  massivt trj-aba. rverk vid varierande ter-  

nisk pAverkan ppesenteras i /4.5, 6.9/ - s e  avsn i t t  6 .1 , l .  
Modellen kan anvandas f o r  en berakning av e t t  system- 

t i s e r a t  underlag f o r  en praktisk barverksdimensionerb~&, 

baserad pa verkl ie  brandf'orloppspaverlcan. Modellen mr 
utvecklats f o r  endimensionellt f a l l ,  fo ru taa t te r  t o r r t  tr j -a  

och g e r  ingen information om temperatur- och f'uktfordel- 

ningen i den icke f?orkolna.de delen av barverket. I /4.4/ 

redovisas en a l t e rna t iv ,  endimensionell modell, som 

innehaller ocksg en beskrivning av den icke forkolnade 

tvarsni t tsdelens  temperaturfordelning. I 4 l, 6 . W  anges 

en mer generell ,  endimensionell modell f o r  t r a e t s  pyrolys, 

som utover en berakning av kolskiktets  t i l l v a x t  ocksa 

anvisar en metod f o r  en approximativ b e s t h i n &  av 

trabarverkets temperatur- och fuk t t i i l s tand .  k vidareut- 

veckling, s a r s k i l t  f o r  fuktens inverkan, kravs dock f o r  

att  metodiken s k a l l  kunna b l i  enkelt  prakt iskt  tillampbar. 



For fuktens inverkan kan utvecklingsarbetet a l t e r n a t i v t  

kopplas till tva  o l ika  ambitionsnivaer: 

(a) W t t r a n s p o r t e n  f o r s m a s  och i n i t i e l l  jamte vid 

pyrolysen producerad fukt  fodngas  pa ursprunglig p l a t s  i 

t v a r s n i t t e t ,  

(b )  en delmodell f o r  fukt t ransport  inkluderas 

Det ar vidare angelaget, att  existerande och vldareutveck- 

lade modeller utvidgas till tva- och eventuel l t  t re-  

dimensionella f a l l  f o r  praktisk t i l l & m p ~ W  pa balkar samt 

o l ika  typer av skarvar och forband ( avsn i t t  6.3). Darvid 

maste hansyn t a s  till t&iets anisotropa egenskaper. 

Resultat f r an  projekten B och C utgor ingangsinfotmation i 

de t  beslcrivna projektet ,  som i huvudsak ar  teoret iskt .  Eh 

in tegrat ion av en forenklad modell f o r  fukttransporten 

k f ive r  dock en experimentell bestaming av e t t  a n t a l  

materialkonstanter. Dessuton1 f ordras A g r a  ver i f  i e rmde  

forsok f o r  den kopplade totalmodellen. 

Erforder l ig  personinsats f o r  projekt E - exklusive f o r  

f ramtagning av nodvandig kunskap f ran projekten R och C - 
a r  1 teore t iker  och 1 experimentalist jamte medarbetare 

under c i rka  1 ar. Fkonomisk ram: 500 kkr. 

F Utvecklirq av analyt isk  materialmodell f o r  t r a e t s  span- 

nings-deformationsbeteende vid t ransienta  spannings-, 

temperatur- och fuk t t i l l s t and  ( avsn i t t  5.3). 

For praktiska berakningar av brandpaverkade trabarverks 

defotmationsforlopp, i n s t a b i l i t e t s l a s t e r  och patvingade 

k r a f t e r  och moment vid  defotmationshinder fordras  t i l lgar@ 

till en experimentellt ver i f i e rad  materialmodell f o r  

t r a e t s  mekaniska beteende vid  samtidiga t ransienta  span- 

nings-, temperatup och fuk t t i l l s t and .  Utveckling av en 



sadan modell ar darfor  angelagen. 

Experimentellt innehaller  e t t  sadant projekt de l s  en 

undersokning pa srna provkroppar, de l s  kompletterande 

provningar av barverksdelar med ordinara dimensioner. En 

na tur l ig  uppl-nin~: av smaskaleundersokningen a r :  

( a )  Snabba palastningsforsok vid s t ab i l i s e r ad  temperatur 

och varierande i n i t i e l l  fuktkvot f o r  bestamning av f u l l -  

s t a n d i g ~  - E -kurva, 

(b )  krypforsok vid  s t ab i l i s e r ad  last, temperatur och 

varierande i n i t i e l l  fuktkvot, 

( C )  forsok med uppvarmning till b ro t t  v id  s t ab i l i s e r ad  

last och varierande in i t i e l l  fuktkvot, 

(d)  matning av f u k t t i l l s t a n d  f o r  samm typ av provlcmppar 

som f o r  (a)- (c)  vid varierande uppvarmningsforlopp v id  

obelastade provkroppar. 

Eventuellt bor para l le l l fo rsok  med forseglade provkroppar 

inga. 

Erforderl ig personinsats f o r  projektet  ar 1 forskare jamte 

medhjalpare under c i rka  2 ar. Ekonomisk ram: 500 kkr. 

For e t t  projekt av den beskrivna typen har SITU t i l l d e l a t  

avdelningen f or byggnadstekniskt brandsedd, LSH 413 kkr. 

Projektet  pagar. Vidare har Svenska traf'orskningsinstitu- 

t e t  t i d iga re  e r h a l l i t  118 kkr f r a n  Traforadlingsbyran 

(STU) f o r  en experimentell framtagning, via  srna p r o v k m p  
2 

par med e t t  t v a r s n i t t  cin 5 1 0  rrrn , av data f o r  t r a e t s  

mekaniska egenskaper vid  hoga temperaturer och varierande 

fuM;. Undersokningen ar under rapportering. 



G Experimentellt och t eo re t i sk t  studium av den biologiska 

och kemiska stnikturens inverkan $. t r a e t s  mekaniska 

egenskaper vid ol ika temperaturi och fuk t t i l l s tand  

(avsn i t t  5.3). 

Inga undersokningar f inns  publicerade om varfor  temperatur 

och fukt  paverkar t r a e t s  mekaniska egenskaper utan endast 

hur de fo&ndras. E t t  projekt, som belyser, om de - 
biolo&iska skillnaderna mellan ol ika t r a s l ag  e l l e r  inom 

s a m  tr2slac, fenomenologiskt kan forklara en 'de l  av den 

s to ra  spridningen i forsoksresultat  f o r  t r ae t s  mekaniska 

e&enskaper vid ol ika kombinationer av temperatur- och 

fukt t i l l s t i ind,  a r  darfor  angelaget l .  Et sadant 

projekt bor ocksa innehalla en forenklad analytisk modell, 

som t a r  hansyn till t r a e t s  arsr ingsstruktur  och 

forhallandet mellan cel lulosa och l ignin.  

Erforderlig personinsats f o r  projektet  a r  1 trakemist och 

1 h i l l fas the ts tekniker  jamte niedhj2ilpare under c i rka 1 ar .  

Ekonomisk ram: 53C !&r. 

I? Vidareutveckling av analytiska metoder och datorprogram 

f o r  berahnirg av massiva trabarverks verkningssatt och 

grans t i l l s tand  vid brand (avsn i t t  6.1.5). 

Existerande metoder f o r  en analyt isk dimensionering av 

brandutsatta massiva trabarverk bygger p& forenklade 

antaganden f o r  metodens samtliga komponenter. Metodernas 

t i l l h p b a r h e t  begransas darigenom till overslagsmassiga 

beralmingar av brot tgranst i l ls tand och k r i t i ska  l a s t e r  f o r  

vissa  typer av instabilitetsfenomen. Metoderna mojliggor 

e j  nagon berakning av brandexponerade trabarverks 

defomt ionsfor lopp  e l l e r  patvingade k ra f t e r  och mment 

f deformationshinder. 



Tillgang till en vidareutvecklad niodel1 f o r  beralniirg av 

ko lsk ik ts t i l lvax t ,  t apera turgrad ien t  och fuktfordelning 

en l ig t  projekt E och en analyt isk matsrialmodell f o r  

t r a e t s  mekaniska betsende vid t ransienta  spannings-, tem- 

peratur- och fuk t t i l l s t and  en l ig t  projekt F a r  en forut- 

sa t tning f o r  a t t  existerande diinensioneringsmetoder f o r  

brandutsatta massiva trabarverk skall kunna kval i f icerat  

fo rba t t ras  och utvidgas med hansyn till tillampningsomra- 

den. I en sadan verksamhet ingar utveckling av numeriska 

metoder over f i n i t a  e l a e n t  e l l e r  f i n i t a  differenser och 

t i l lhorande datorprogram f o r  o l ika  barverkstypers brand- 

beteende och granst i l ls tand.  Aktuella brottmoder utgor 

bojning, avskarning, vridning, knackning och vippning. 

E t t  projekt av de t ta  in reha l l  a r  i dominerande anfattning 

teoret iskt .  Verifierande provningar i f'ullskala e l l e r  

reducerad skala  tillkommer. Erforderlig personinsats a r  1 

forskare med medhjalpare under c i rka 2 ar. Ekonomisk ram: 

600 kkr. 

I Utveckling av analytiska och numeriska metoder samt 

datorprogram f o r  berakning av l a t t a  och sammansatta tra- 

barverks verkningssatt och grans t i l l s tand  vid brand 

(avsn i t t  6.2). 

A l l  information oni l a t t a  och s a m s a t t a  trabarverks 

verkningssatt och grans t i l l s tand  vid brand med hansyn till 

barande och/eller  avsk i l  jande funktion harror f ra? 
standardbrandprovningar med termisk &verkan en l ig t  IS0 

834. Nagra analytiska metoder f o r  konstr&tionstypens 

dimensionering har  e j  publicerats.  

Forskningsinsatser, som kan leda till utveckling av sadana 

analytiska metoder, har  darfor  hog angelagenhet. Detta 

g a i l e r  saval f o r  termisk &verkan en l ig t  IS0 834 som f o r  

verklig brandpaverkan. En cen t ra l  komponent i sadana 



metoder utgor en forenklad modell f o r  berakning av in- 

branningsdjupet f o r  tunna skivor av tra och trabaserat  

material  vid ol ika termiska paverkansforlopp - projekt D. 

De anaiytiska metoderna maste ve r i f i e r a s  genom experimeri- 

t e l l a  undersokningar i fu l l ska la  e l l e r  reducerad skala. 

E t t  projekt med den beskrivna malsattningen kan angripas 

med t v a  a l te rna t iva  ambitionsnivaer: 

( a )  Dimensioneringen begransas till granst i l ls tand f o r  

vissa  enklare konstruktionstyper, 

(b) dimensioneringen uts t racks  till a t t  d a t t a  ocksa 

deformationsforlopp samt patvingade k ra f t e r  och mment 

frail defonnationshinder med mer generell  tillarrpning n ~ d  

hansyn till konstruktionstyp. 

I e t t  projekt med den hogre ambitionsnivan tillkommer en 

utvecklin6 av numeriska metoder over f i n i t a  element e l l e r  

f i n i t a  dif ferenser  och t i l lhorande datorprogram f o r  ol ika 

barverkstypers brandbeteende. Tillgang till en material- 

modell f o r  t r a e t s  mekaniska beteende vid t ransienta  span- 

nings-, temperatur- och fuk t t i l l s t and  en l ig t  projekt F ar 

darvid angelagen. 

For ambitionsnivan (a) a r  erforder l ig  personinsats - 
exklusive projekt D - 1 forskare med medhjalpare under 

c i rka 1 ar .  Ekonomisk ram: 350 kkr. 

For ambitionsnivan (b) a r  erforder l ig  personinsats - 
exklusive projekten D och F - 1 forskare med modhjalpare 

under c i rka 2 ar .  Ekonomisk ram: 600 kkr. 

J Utveckling av analytiska modeller f o r  berakning av skar- 

vars, infastningars och forbands verkningssatt och bar- 

formaga vid brand (avsn i t t  6.3). 



Et t  forskningsprojekt, uppbyat  av tv5  delar,  framtrader 

har som angelaget. 

Den f o r s t a  delen omfattar framtagning av e t t  dimensione- 

ringsunderlag f o r  en bestamning av erforder l ig  tjocklek 

fo r  tackskivor och annan typ  av bult- och spikforbands 

isoler ing vid verklig brandpaverkan. Vid tEickskivor av t r a  

e l l e r  t rabaserat  material  utgor darvid resu l ta t  f &  

projekt D en nodvandig ingangsinfotmation. 

Den andra delen omfattar en utveckling av en analyt isk 

modell f o r  berakning av t ex e t t  spik- e l l e r  bultforbands 

verkningssatt och barfom&ga vid brand jamte en experi- 

mentell ver i f ier ing harav i fu l l ska l a  e l l e r  reducerad 

skala. De natur l iga  komponenterna i en sadan modellut- 

veckling beskrivs i avsni t t  6.3. 

Zrforderlig personinsats f o r  projektet  a r  1 forskare jamte 

medhjalpare under c i rka 1,5 a r .  Ekonomisk ram: 600 klw. 

Medel anfattande 155 kkr har t i l l d e l a t s  Svenska brand- 

forsvarsforeningens tekniska avdelning f & BRAIDFORSK och 

Svenskt Limtra !B f o r  en delundersokning inom projektets 

andra del .  

K Kunskapssamanstallning och framtagning av e t t  de ta l je ra t  

forskningsprogram f o r  brandfordrojande t i l l s a t s e r s  inver- 

kan pa sadana fenomen och egenskaper, som a r  avgorande f o r  

en brandteknisk dimensionering av barande och avskiljande 

trakonstruktioner (avsn i t t  7.6). 

a p e l  pa sadana. avgorande fenomen och egenskaper a r  

antandning, ko lsk ik ts t i l lvax t ,  termiska egenskaper, meka- 

niska egenskaper samt skarvars och forbands verkningssatt. 



Erforderlig personinsats a r  1 forskare under c i rka 1/2 a r .  

Ekonomisk ram: 100 kkr. 

L Kunskapssammmstallning och vidare analys av fysikal iska 

och kemiska mekanismer f o r  flamskyddsmedels verkan och av 

mojli&eterna f o r  optimal samverkan mellan ol ika mekanis- 

mer f o r  e t t  brandf'orlopps o l ika  skeden (avsni t t  7.6). 

Projektet  a r  kombinerat experimentellt och teoret iskt .  En 
baicgrmdsbeskrivning f o r  projektet  ges i' avsnit ten 

7.1-7.5. 

Erforderlig personinsats ar 1 teoret iker  och l experimen- 

t a l i s t  jamte medhjalpare under c i rka 1,5 ar. Ekonomisk 

ram: 800 kkr. 

8.2 overgripande projekt, som beror hela dimensioneringspro- 

cessen 

A Utveckling av metod f o r  en analyt isk b e s t h i n g  av t ra-  

bygnadsdelars brandmotstand (avsn i t t  1.2 och 1.6). 

En bestamning av byggnadsdelars brandmotstand sker  idag 
in te rna t ione l l t  i h e l t  daninerande anfattning genom stan- 

dardbrandprovningar en l ig t  IS0 834. Som e t t  a l t e rna t iv  

h a r t i l l  t i l l a t s  nu i a l l t  f l e r  lander, att  brandmotstandet 

bestams genom en analyt isk beraicnix. 

For trakonstruktioner medger darvid t i l lgangl lg  kunskap, 

a t t  en sadan analyt isk bestamning av brandmotstandet kan 

genwnforas med godtagbar noggrannhet f o r  massiva trabar- 

verk av typen balkar och pelare. For barande och/eller  

avskiljande, l a t t a  och sammansatta trakonstruktioner a r  

daremot en analyt isk bestaming av b r a n b t s t a n d e t  e j  

mojlig f o r  narvarande. Detsamma g a l l e r  ocksa f o r  a l l a  

typer av trabarverk, san innehaller skarvar, infastningar 

och forband. 



Ett overgripande forsicn~sprojekt, som syftar tiU att ta 

fram ett underlag for ett mer generellt utnyttjande av 

mojligheten for en analytisk bestamning av traby@'adsde- 

lars brandmotstand, innehaller i sig de i avsnitt 8.1 
beskrivna komponentprojekten D, I och J. Utover dessa 

komponentprojekt innehaller det overgripande projektet 

dels en systematiserad berakning av ett dimensionerings- 

underlag, dels ett speciellt studium av konsistensproblm 

med hansyn till eventuella skillnader i forutsattningar, 

da brandmotstandet bestams analytiskt och da det erlzills 

genom standardbrandprovning. 

Projektet ar angelaget bl a genom att det kan leda till 

utokade mojligheter for en analytisk brandtehisk klassi- 

ficerix s m  ersattning for en klassificering, baserad pa 

resultat fran standardbrandprovning, vilket i framtiden 

sl~mlle kunna ge vasentliga kostnadsbesparingar i samband 

med utvecklim och marknadsforing av nya produkter och 

konstruktionslosningar. Med ett okat internationellt ac- 

cepterande av en analytisk brandteknisk klassificering 

slniile projektet ocksa kunna medverka till en godkannande- 

massigt forenklad exportprocedur for svensk trabyggnads- 

teknik. 

Erforderlig personinsats for det overgripande projektet - 
utover insatsen for komponentprojekten D, I och J - ar 1 

forskare med medhjalpare under cirka 1 ar. Ekonomisk ram: 

300 kkr 

B Utveckling av metod for en brandteknisk dimensionering av 

barande och avskiljande trakonstruktioner for verkligt 

brandforlopp (avsnitt 1.3 och 1.6). 

En analytisk dimensionering av barande och avskiljande 

byggnadskonstruktioner, baserad pa verklig brandforlopps- 

paverkan, ar idag praktiskt genomforbar for flertalet 

typer av stalkonstruktioner och for vissa typer av 



betongkonstruktioner. Under 1983 komner sannolikt en 

handbok a t t  foreligga f o r  en analyt isk dimensionering av 

betongkonstruktioner, varigenom den praktiska dimensione- 

ringssituationen avsevart fo rba t t ras  ock& f o r  denna bar- 

verkstyp. 

Det a r  angelaget, a t t  kunskapen om trakonstruktioners 

verkningssatt och dimensionering vid brand utvecklas till 

en l ikvardig niva som Tor stal- och betongkonstruktioner. 

Detta ar en nodvandig forutsat tning f o r  a t t  s t a l ,  betong 

och t r a  i framtiden skall kunna konkurrera pa l i k a  v i l lkor  

som m t e r i a l  i barande och avskiljande byggmdskonst- 

ruktioner. 

I e t t  overgripande forskningsprojekt f o r  en sadan utveck- 

l i n g  ingar de i avsni t t  8.1 beskrivna komponentprojekten 

B, C, D, E, F, H, I och J, om general i te t  i praktisk 

tillampning skall kravas. Utover komponentprojekten o m  

f a t t a r  det  overgripande projektet  darvid primart f r amtag  

Nnt; av en handbok f o r  dimensionering. Erforderlig perso- 

ninsats harfor - exklusive insatsen f o r  komponentprojekten 

- a r  2 forskare med medhjalpare under c i rka 2 ar .  

Ekonomisk ram: 600 kkr. 

C Framtagning av underlag f o r  en bestanming av ekvivalent 

brandvaraktighet f o r  trabyggnadsdelar (avsni t t  1.4 och 

1.6). 

Begreppet ekvivalent brandvaraktighet har  in for t s  f o r  att 
mojliggora en koppling mellan en verkl ig  brandforloppspa- 

verkan och en termisk s v e r k a n  en l ig t  standardbrandprov- 

ning (IS0 834). Ekvivalensen def inieras  darvid u r  kr i te-  

r i e t ,  att de bada typerna av paverkan f o r  aktuel l  konst- 

ruktion skall ge s- utslagsgivande e f fek t  med hansyn 

till relevant granst i l ls tand.  



Underlag f inns  idag f o r  en berakning av den ekvivalenta 

brandvaraktigheten f o r  stalbarverk och annerade betong- 

balkar med v iss  bmttyp. Eior ovriga barveriistyper, inklu- 

s ive  trabarverk, a r  begreppet ekvivalent Drandvaraktighet 

oful ls tandipt  e l l e r  i n t e  alls studerat .  

E t t  projekt, som sy f t a r  till framtagning av e t t  underlag 

f o r  en bestamning av ekvivalent brandvar&ti&et f o r  tra- 

byggnadsdelar d s t e  bygga pa resu l ta t  f &  de overgripande 

projekten A och B. In te rna t ione l l t  a r  projektet angelaget. 

Nationell t  har  projektet  lagre  p r i o r i t e t  a n  ovriga 

overgripande projekt som en f o l j d  av den brandtelcniska 

dimensioneringsfilosofi, som v a l t s  i Svensk Eyggnorrn. 

Med s t a r t  f &n resu l ta t  f &n de overgripande p m  jekten A 

och B a r  den erforder l iga personinsatsen f o r  projektet  om 

ekvivalent brandvaraktighet 1 forskare med medhjalpare 

under c i rka 3/4 ar. Ekonoinisk ram: 200 i&r. 

D Vidareutveckling av dimensioneringsmetoden en l@t  det 

overgripande projektet  B f o r  anpassning till moderna last- 

och sakerhetsnomer (avsn i t t  1.5 och 1 .6 ) .  

In te rna t ione l l t  tillampas nu i a l l t  s t o r r e  omfattning 

sakerhetsteoretiska metoder f o r  en dimensionering av bar- 

verk vid n o m l a  temperaturforl-6llanden. Det a r  angelaget, 

a t t  dimensioneringsmetodema f o r  brandpaverkade barverk 

vidareutvecklas f o r  anpassniix h a r t i l l .  

For att  en sadan vidareutveckling s k a l l  vara meningsfull, 

d s t e  dimensioneringsmetoden vara uppbyggd av f'unktionellt 

valdefinierade och verifierade,  analytiska modeller, vars 

osakerhet och til1forlitlif;hetsnivaer kan specif'iceras. 

Den genom det  overgripande projektet  B b e s k r i m  

dimensioneringsrnetoden uppfyller de t ta  krav. 



En sakerhetsteoretisk dimensioneringsmetod f o r  brandut- 

s a t t a  trgbarverk, vid vilken de s t a t i s t i s k a  inverkningarna 

beaktas genom karakter is t iska varden och partialsaker- 

hetsfaktorer f o r  ingaende storheter,  sku l le  m o j l ~ o r a  en 

ekonomiskt mer optimal konstruktionsutforning. En &dan 
metod skul le  ocksa p r inc ip i e l l t  eliminera nu gallande 

ski l lnader  i brandtekniska krav och tillampningsbegrans- 

ningar mellan barverk av obrannbart och brannbart mate- 

rial. 

I forhallande till det  overgripande projektet  B kraver den 

beskrivna vidareutvecklingen f o r  anpassning till moderna 

l a s t -  och sakerhetsnomer en personinsats av 1 forskare 

med medhjalpare under cirka 2 ar. Ekonanisk ram: 600 &r. 

8.3 Projektens inbordes sammulhw och p r io r i t e r ing  

De-c inbordes sambandet mellan de i avsnit ten 8.1 och 8.2 be- 

skrivna projekten framgar av natverket i f igu r  8. l. Till komp* 

nenter i dimensioneringsprocessen kopplade projekt har  darvid 

betecknats 8.1-A, 8.1-B, 8.1-C e tc ,  dar A, B, C e t c  direkt  
re fe re ra r  till projektbeteckningarna i avsni t t  8.1. Analogt har 

overgripande projekt, som beror hela dimensioneringsprocessen, 

betecknats 8 . 2 4 ,  8.2-B, 8 . 2 4  och 8.2-D, dar A, B, C och D 

d i rek t  re fe re ra r  till projektbeteckningarna i avsni t t  8.2. 

Heldragna p i l a r  mellan projekt markerar e t t  s t a r k t  samband orh 

streckade p i l a r  e t t  svagare samband. Projekt med dubbel ram har 

g i v i t s  hogsta p r i o r i t e t  och projekt med enkel ram lagre priori-  

t e t  - dock utan a t t  vara lagpriori terade.  Projekten 8.1-K och 

8.1-L, som behandlar effekter  av brandfordro jande t i l l s a t s e r ,  

och deras sammu7hang; w d  andra projekt, har  i natverket place- 

r a t s  i en grupp f o r  sig f o r  a t t  markera, a t t  de  tillampninps- 

massigt a r  betydelsefulla f o r  f l e r t a l e t  ovriga projekt. 
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Komponent p ro j ek t  1 Overg r iponde  pro jekt  
d 

r 8.1 Inbordes samanhang mellan beskrivna forskningsprc- 

jekt. Dubbel rara niarkerar projekt med hogsta priori-  

t e t ,  enkel m projekt med lagre  p r io r i t e t  

I var je  projektni ta  anges projektnumer, ekonomisk ram i kkr f o r  

pmjek te t ,  e r forder l ig  personinsats och erforderlir,  projektt id.  

Den uppskattade totalkostnaden f o r  hela projektpaketet wpgar 

till 7,55 fhkr, varav 5,85 Mkr f o r  de till dimensioneringspro- 

cessens komponenter horande projekten och 1,7 Mkr i tillaggs- 

kostnader f o r  de overgripande pmjekten. Totalkostnaden f o r  de 

med dubbelram markerade, hogst pr ior i terade projekten beloper 

s i g  darvid till 5,2 Mkr. Samtliga projekt ar i h e l t  dominerande 

omfattning av tillampad karaktar. I nagra projekt (8.1-C, D, E, 
F och G )  ingar ins lag  av grzu1dforskningskaraktar till en grovt 

bedomd totalkostnad av ci rka 0,5 Mkr. 



Figur 8.2 Tids- och i.rsursschena f o r  en na t ione l l t  samordnad 

forskningsinsats f o r  utveckling av en f o r  p~ri?ctiskt 

briil; anpassad metod f o r  en analytisk,  brandtelmisk 

k l a s s i f i ce r i rg  av l a t t a  och samniansatta t@barverlc. 

Siffrorna vid de ol ika pilarna anger bedomt behov av 

an t a l e t  forskare f o r  respektive projekt 

Det genom flodesschemat i f i g u r  8.1 belysta sambandet mellan det  

samlade f orskningsprogrammets o l ika  projekt understryker 

angelagenheten av en na t ione l l  samordning av pagaende och fram 

t i d a  forskningsinsatser inom programmet. I planeringen f o r  en 

sadan samordning iilgar en inventering och bedomning av de per- 

sonel la  och utrustningsm%ssiga forutsat tnirgarna f o r  en inte- 

grerad to t a l i n sa t s  med resurs- och tidsberakningar. Kravet f o r  

va l  av komponentprojekt bor darvid vara, att  de tilisammans sa  

d i rek t  som mojligt l eder  fram till den metodutveckling och 

framtagning av prakt iskt  dimensioneringsunderlag, som wnfattas 

av de overgripande projekten. Detta i l l u s t r e r a s  i exanpelfonn 

genoni f igurerna 8.2 och 8.3, vad g a l l e r  slutmalet 8.2-A, till- 

lampat pa l a t t a  och s a m s a t t a  trabarverk, och slutmalet 8.2-0, 

t i l lampat  J$ massiva trabarverk. I den samordnande 

forskningsplaneringen bor ocksa inga en undersokning av hur 



m n  a k t l v i t e t  kan ge stod 8% forskningspmgmmet, 

pagaende och planerad, in te rna t ione l l  i o r sh ings -  och utveck- 

lingsverksamhet, Det kan sannolikt fomtses ,  a t t  e t t  a n t a l  

s t a n d a r d b r a n d p r o v n ~ a r  av nyutvecklade tr%byggmdsdelar k m e r  

att g e n ~ ~ o r a s  under prsgramperioden. Det a r  v ik t ig t ,  a t t  dessa 

kan u tnyt t jas  f o r  a t t  ge  f o r  fors!mbgsprog~am71et arivandbar in- 
I o m t i o n .  En analys av v i lka  konp le t t emde  niitningar, som 

fordras  %r en sUk Wormation,  ar dafltir er1 mgeBgen bi- 

Figur 8.3 Tids- och resursschema f o r  en na t ione l l t  samordnad 

f o r s h i n g s i n s a t s  f o r  utveckling av en analytisk,  

brandteknisk dimmsioneringsme4;od for massiva t 

barverk, baserad p5 verkl iga brandforloppskarakte- 

r i s taka  och anpassad till moderna las t -  och saker- 

hetsnomer. Ssf rorna vid de o l ike  pilarna anger be- 

bedomt behov av an t a l e t  forskare f o r  respektive p m  

jekt 






