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1 Inledning

Intresset att bygga flervanings bostadshus med barande stommar i tra har okat kraftigt under
senare tid. Idag uppskattas mer dan 10 % av nyproduktionen av flerbostadshus utféras med
barande vaggar med stomme av trd i kombination med olika skiv- och isoleringsmaterial och
trenden ar 6kande. En bidragande orsak bakom intresset och framgangarna med flerbostads-
hus med barande traregelvaggar ar miljofordelarna jamfért med en mer traditionell flerbos-
tadsproduktion. Vidare kan de barande traregelvaggarna i de fall de utgor yttervaggar, i kom-
bination med lamplig isolering, ytskikt och fasadbeklddnad, utféras sa de uppfyller hogt stillda
krav pa energihushallning.

Pa problemsidan finns brandfragorna och hur vaggarna ska dimensioneras och utformas for att
uppfylla gallande krav pa brandmotstand for flerbostadshus. Antalet tidigare godkannande av
olika traregelvaggars brandmotstand i barande avseende ar begransat. | de fall dar uppgifter
finns pa olika traregelvaggars barférmaga vid brand (R 30, R 60 etc) stammer vaggarnas ut-
formning ofta daligt med dagens krav pa vaggutformning vad géller energihushallning, ljudkrav
mm.

Flera olika parametrar paverkar en traregelvaggs barformaga vid brand. Typ och tjocklek av
skivmaterial som skyddar reglarna samt typ och tjocklek av isolering i vaggen paverkar i hog
grad hur snabbt reglarna borjar férkolas vid en brand och ar darmed avgorande for barfor-
magan. Vidare géller att en brandcellskiljande vagg per definition enbart kan bli brandutsatt
fran en sida at gangen medan samma vagg beldagen inom en brandcell maste férutsattas kunna
samtidigt bli utsatt for brand pa bada sidor. Detta i sin tur innebér en storre termisk pafrest-
ning pa vaggen med snabbare forkolning av vaggreglarna och darmed mindre barférmaga som
foljd, jamfort med samma vagg som enbart dr brandutsatt fran en sida. Det &r med andra ord
manga parametrar att ta hansyn till nar det géller att bestamma barférmagan for brandutsatta
traregelvaggar. En sammanstallning ges i figur 1.

Parametrar som bestammer barférmagan vid brand

- Typ och tjocklek/antal skivor mot brandsidan
- lIsolering (glasull, stenull)

- Regeldimension

- Hallfasthetsklass/utnyttjandegrad

- Ensidig eller tvasidig brandpaverkan
(tvasidig brandpéverkan kréver kortlingar pa t.ex. halva héjden)

Figur 1

Att brandprova en barande traregelvagg for att bestamma dess barférmaga vid brand innebar i
sig en hog kostnad. Mot bakgrund av alla ovan exemplifierade parametrar som paverkar bar-
formagan vid brand inses att antalet nodvandiga brandprov kan bli mycket stort och darmed
den totala provningskostnaden mycket hog.
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Brandprovningar har ocksa sina inbyggda begransningar. Bl. a ar ugnsstorleken sadan att
vaggens hojd vid provningen alltid &r 3.0 m. For att kunna bedéma barformagan vid brand om
motsvarande vagg i verkligheten har en annan hojd t e x 2.5 m maste en modell finnas for
oversattning till andra vagghojder. Det dr ocksa oftast praktiskt svart att vid en brandprovning
simulera t e x de inspanningsférhallanden som vaggen i verkligheten kan ha till anslutande
bjalklag mm. Denna inspanningseffekt reducerar vaggreglarnas verkliga knacklangd med 6kad
barférmaga som foljd.

Mot bakgrund av ovan namnda kan konstateras att det finns ett mycket stort behov av att
utveckla tillforlitliga dimensioneringsmodeller med vars hjalp barférmagan vid brand hos olika
barande traregelvaggar kan bestammas teoretiskt. Inte minst i samband med utveckling av nya
konstruktionslésningar och vid anvandning av nya typer av skivmaterial och isoleringar ar det
vardefullt att under utvecklingsskedet kunna bedéma vaggkonstruktionens barférmaga vid
olika brandfall. | slutskedet kan sedan behov finnas av att genomfora en verifierande brand-
provning.

| Eurokod 5 och dess bilagor finns anvisningar fér hur barférmagan for olika brandutsatta tra-
konstruktioner kan berdknas. De modeller dar konkreta anvisningar ges hanfors till s. k. for-
enklade berdakningsmodeller. Inte minst nar det géller barande traregelvaggars brandmotstand
kan berakningarna enligt dessa anvisningar dock bli mycket omfattande och tidsédande.
Resultaten stdmmer dessutom i vissa fall daligt jamfoért med resultat fran brandprovningar pa
motsvarande vaggkonstruktioner.

Foreslagen modell for berakning av temperaturen i en brandutsatt traregelvaggen hanfors i
Eurokod 5 (EN 1995-1-2) till gruppen avancerade berdkningsmodeller. For att kunna tillampa
modellen kravs kunskaper om alla de i vaggen ingaende materialens termiska data sasom
varmeledningstal och specifik varmekapacitet och dessas variation med temperaturen.

Osdkerheter i olika materials termiska data enligt ovan kan gora att verifierande brandprov
manga ganger kravs. Modellen ska darfor inte i forsta hand ses som en metod att helt ersatta
fullskaliga brandprov pa belastade traregelvaggar utan snarare som ett verktyg med vars hjalp
man rimligt kan forutse brandmotstandet vid t e x utveckling av nya konstruktionslésningar.
Konstruktionerna kan med hjalp av modellen optimeras innan verifierande brandprov genom-
fors och darmed kan manga ganger "ondédiga" brandprov till hga kostnader undvikas.

Vid en standardbrandprovning av barande vaggar ar ocksa de yttre forutsattningarna enligt
ovan begransade vad géller t e x vagghojder och inspanningsférhallanden vilka ofta inte stam-
mer 6verens med de verkliga forhallandena. Modellen kan da utgéra ett verktyg att berdkna
barformagan vid brand vid t e x andra vagghojder, andra regeldimensioner, andra hallfasthets-
klasser, andra inspanningsférhallanden mm dn de som géllde vid sjdlva brandprovningen.

Som bakgrund till foreslagen berdakningsmodell beskrivs nedan i avsnitt 2 olika principer for
berakning av forkolning och barférmaga for vid brand fritt exponerade trakonstruktioner samt
i avsnitt 3 motsvarande for trareglar inbyggda i vaggar. | avsnitt 4 ges berakningsformler for
bestamning av reglarnas slankhet och barférmaga vid knackning. | avsnitt 5 jamfors i detalj
berdaknade temperaturer och barférmaga med vid forsok uppmatta varden for ett dryga 10-tal
utforda brandprov pa belastade traregelvaggar. | avsnitt 6 ar de jamforande resultaten over-
siktligt sammanstallda i tabellform for alla forsok. | avsnitt 7 redovisas jamforelser mellan
beradknad och konstaterad barférmaga for nagra nyligen utférda och tillkommande brandprov
men utan motsvarande detaljeringsgrad som i férsoken enligt avsnitt 5. | avsnitt 8 slutligen
belyses modellens fordelar och maéjligheter genom nagra praktiska tillampningsexempel.
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2 Dimensioneringsprinciper for fritt exponerade tr akonstruktioner

2.1 Forenklade dimensioneringsmodeller

Nar det géller for brand fritt exponerade trakonstruktioner anges tva olika s.k. férenklade
berakningsmodeller i Eurokod 5 (EN 1995-1-2) for bestamning av en trakonstruktions bar-
formaga vid brand. Den ena modellen benamns Metoden med reducerat tvdrsnitt . Den andra
modellen bendmns Metoden med reducerade egenskaper . Den férsta metoden dr den som
rekommenderas i Eurokod.

Principen for denna metod ar att man bestammer férkolningsdjupet for tvarsnittet som
funktion av forkolningshastigheten och brandpaverkanstiden. | figur 2 visas principen vid en
endimensionell intrangning av forkolningen nagot som har aktualitet vid t e x ett brett tvar-
snitt.

dchar_o =ft (3.1)

dar

Oenero  @r dimensionerande forkolningsdjup vid endimensionell intrangning,

Ji &r endimensionell forkolningshastighet under en standardbrand,
t ar brandexponeringstiden,
!
i
S
Figur 2

Vid icke endimensionell forkolning t e x vid en balk som ar brandutsatt pa tre sidor antas
forkolningshastigheten vara nagot hogre, an vid breda tvarsnitt och endimensionell
forkolning, beroende pa hérneffekter. Detta tas hansyn till genom att rédkna med en nagot
hogre s. k. ekvivalent forkolningshastighet. Se figur 3.

)

char.n

> d

char,0

Férkolningsdjup deharo vid endimensionell férkolning och ekvivalent férkolningsdjup
dchal,n

Figur 3
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| tabellen nedan (figur 4) fran Eurokod 5 anges forkolningshastigheterna vid endimensionell
forkolning Borespektive den ekvivalenta férkolningshastigheten pn for olika traslag.

fo i

mm/min mm/min
a) Barrtrid och bok
Limtra med en karakteristisk densitet = 290 kg/m® 0,65 0,7
Massivt tra med karakteristisk densitet > 290 kg/m® 0,65 08
b) Lovtra
Massivt tra eller limtra med karakteristisk densitet 290 kg/m® 0,65 07
Massivt tra eller limtra med karakteristisk densitet > 450 kg;‘m3 0,50 0,55
c) Fanertrd (LVL)
med karakteristisk densitet > 480 kg/m® 0,65 0,7
d) Paneler och skivor
Trapanel 0,9° -
Plywood 1,0° -
Trabaserade skivor utom plywood 0,9* -

® Vardena galler karakteristisk densitet 450 kg/m® och skivtjocklek 20 mm, se 3.4.2(9) vid andra den-
siteter och tjocklekar.

Figur 4

Vid metoden fér reducerat tvdrsnitt forutsatts sedan ett skikt innanfér beraknad forkolnings-
grans enligt ovan, med en tjocklek k od gsakna hallfasthet och styvhet. Se figur 5.

\

Férklaring
1 Virkesdelens ursprungliga yta
2 Gréans for resttvarsnitt

3 Grans for effektivt tvarsnitt

Figur 5
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Tillampat pa tvarsnittet i figur 5 anges d o till 7 mm. Faktorn kyanges till 1.0 for brandpaver-
kanstider storre eller lika med 20 minuter d v s skiktet som antas sakna hallfasthet och styvhet
blir vid praktisk tillampning normalt 7 mm innanfér den berdaknade forkolningsgransen.
Resterande del utgor det s.k. effektiva tvarsnittet som far antas ha full hallfasthet och styvhet.

For exempelvis en massiv trapelare 200 x 200 mm? av barrtra som utsétts runt om for en
standardbrand under 30 minuter kan alltsa det ekvivalenta forkolningsdjupet beraknas till 30 x
0.8 = 24 mm. Fran detta varde bor enligt ovan 7 mm tas bort som en overksam zon. Detta ger
da ett totalt varde pa 31 mm. Det kvarvarande effektiva tvarsnittet av pelaren efter 30 minu-
ter, for vilket far antas full hallfasthet och styvhet, blir d& 200 - 2 x 31 eller 138 x 138 mm”.
Detta tvarsnitt ska da ha tillracklig barformaga att klara aktuella laster vid lastfallet brand.

Vid metoden med reducerade egenskaper réknas forkolningsgransen ut pa motsvarande satt
som ovan men nagon zon innanfér denna som saknar hallfasthet och styvhet motsvarande
zonen k od o férutsatts inte. | stallet reduceras egenskaperna (hallfasthet och styvhet ) for det
da nagot storre tvarsnittet (resttvarsnittet)innanfor berdknad forkolningsgrans med en faktor
Kmoa fi - Se figur 6.

1

0,8 1
06
S 04 .
0,2 3
0
0 20 40 60 80 100
plA, [m’]

Figur 6

Kurva 1 géller draghallfasthet och elasticitetsmodul, kurva 2 bojhallfasthet och kurva 3
tryckhallfasthet. p ar perimetern av tvarsnittet innanfér beraknad forkolningsgrans i meter
samt A, motsvarande tvarsnittsarea i m’.

Tillampat pa den massiva trapelaren 200 x 200 mm? enligt ovan fas ett forkolningsdjup pa

0.8 x 30 = 24 mm efter 30 minuters standardbrandpaverkan. Resttvarsnittet blir da 200-2 x 24
=152 x 152 mm?. Detta gerp=4x0.152=0.608 m, A, =0.152 x0.152 =0.023 m? och p/A =
26.4. Fran figur 6 kan da utldsas ett varde Koqs for tryckhallfastheten pa 0.79.

En jamforelse av berdknad trycklastkapacitet utan hansyn tagen till kndckning vid de tva
metoderna ger

Metoden med reducerat tvérsnitt T=f x 138 x 138 = 19044 x f
Metoden med reducerade egenskaper T=0.79 xf x 158 x 158 = 19722 x f

Vid 30 minuter ger den senare metoden alltsa ca 3.5 % hogre trycklastkapacitet. Tas hdansyn
till knackningen som paverkas av elasticitetsmodul och troghetsmoment eller om det géller en
dragen konstruktion torde skillnaderna mellan de tva metoderna kunna bli storre. Vid andra
brandpaverkanstider t e x 60 minuter kan ocksa skillnaderna mellan de tva metoderna bli
storre.
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Ovanstaende tva redovisade metoder och exempel pa berakning av barformagan hos ett
brandutsatt tratvarsnitt hanfors i Eurokod 5 till s. k férenklade berdakningsmodeller for
bestdmning av tvarsnittsegenskaper ( Eurokod avsnitt 4.2 Simplified rules for determining
cross-sectional properties och underavsnitt 4.2.2 Reduced cross-section metod respektive
underavsnitt 4.2.3 Reduced properties method).

2.2 Avancerad modell fér berakning av temperaturer och férkolningsgrans

| annex B i Eurokod 5 behandlas mer avancerade berdkningsmodeller. Dar anges att
avancerade berakningsmodeller bl. a. kan tillampas for

- bestamning av forkolningsdjupet
- berdkning av temperaturen i konstruktionen

Detta innebar en ytterligare och sannolikt noggrannare majlighet att berdkna barférmagan
med hjalp av temperaturberakningar av ett brandutsatt tratvarsnitt. | eurokod 5 anges att
forkolningsgransen motsvarar 300 graders isotermen. | en tidig version av Eurokod 5 angavs
forkolningsgransen i stallet motsvara 250 graders isotermen. Denna temperatur stammer
ocksa battre 6verens med annan tillampad praxis for antdndning och férkolning av tra. Vid t e x
brandprov for att bestamma bekladnader i viss brandteknisk klass t e x K, 10/B-s1,d O (tidigare
benamnd tidndskyddande bekladnad) mats temperaturen bakom aktuell bekladnad mot den
spanskiva bekladnaden ar fast till vid provet. Antandning och férkolning antas ske nar denna
temperatur uppnar 250 grader.

Den i en tidig version av Eurokod angivna férkolningsgransen 250 grader innebar att berdknat
forkolningsdjup blev storre dn vid nu angiven grans motsvarande 300 grader. A andra sidan
fanns da inte det ovan redovisade dg - vardet som vid metoden med reducerat tvérsnitt antas
sakna hallfasthet och som ska laggas till berdknad forkolningsgrans. Man kan majligtvis anta
att de tva betraktelsesatten i stort borde kunna ta ut varandra och ge liknande slutresultat vad
galler kvarvarande effektivt tvarsnitt for vilket full hallfasthet och styvhet far forutsattas.

Dock kan ifragasattas att vardet pa dygenerellt antas lika med 7 mm. Storheten dyoch vardet 7
mm ar ingen foreskrift utan ett allmént rad i Eurokod 5. Nagon narmare forklaring eller refe-
rens till vardet ges inte. Snarare kan tyckas att en viss temperatur, t e x 200 grader, vore en
mer relevant grans for bestamning av det effektiva tvarsnittet for vilket full hallfasthet och
styvhet far forutsattas. T e x anger olika kallor att pyrolys av tra borjar ske mellan 200 och 300
grader. Vid den férenklade metoden med reducerat tvdrsnitt enligt ovan férekommer dock
inga temperaturer explicit utan tider (minuter) och forkolningshastigheter (mm/minut) ger
enbart dimensioner i mm. Om d, ar tankt att motsvara eller ersatta en temperaturgrans kan
ocksa tyckas att vardet pa dqgborde variera med brandpaverkanstiden eftersom viarmelednings-
talet for kolskikt och trd ar beroende av temperaturen vilken i sin tur ar beroende av brandpa-
verkanstiden. Ytterligare komplicerat blir det hela nar det galler barande trareglar inbyggda i
vaggar. Se avsnitt 3.

For att kunna berdkna temperaturen i ett brandutsatt tratvarsnitt, t e x den massiva 200 x 200
trapelaren ovan, och fran detta kunna bestdamma forkolningsgransens lage motsvarande 300
graders isotermen, kravs att varmeledningstal och specifik varmekapacitet som funktion av
temperaturen ar kdnda for tra. | Eurokod 5 finns varmeledningstal och specifik varmekapacitet
for tra inklusive for kolskiktet angivna som funktion av temperaturen. Se figur 7.

Brandmotstand hos barande traregelvaggar 2018-01-10  Sida: 8 av 69



BRANDSKYDDSLAGET

Tabell B.1 — Samband mellan virmekonduktivitet och temperatur fér trd och det férkolade skiktet

Temperatur Véarmekonduktivitet

c wm'K"!
20 0,12

200 0,15

350 0,07

500 0,09

800 0,35

1200 1,50

-5
o

-
N

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur [°C]

Specifik varmekapacitet [kJkg'K™']
()]

Figur B.2 - Samband mellan specifika vdrmekapaciteten och temperatur fér tré och férkolnat tré

Figur 7

Ett anvandbart datorprogram i sammanhanget ar det tvadimensionella varmeledningspro-
grammet TASEF (Temperature Analysis of Structures Exposed to Fire) utvecklat av professor Ulf
Wickstrom, Luled Tekniska Universitet. UIf Wickstrom var tidigare mangarig chef pa SP brand-
provningslaboratorium i Boras och TASEF programmet har anvants och verifierats vid SP mot
ett stort antal brandprovningar. Som exempel fran manualen till TASEF visas i figur 8 en
hattbalk av stal i ett betongbjalklag samt i figur 9 uppmatta respektive med TASEF berdknade
temperaturer i balkens symmetrilinje for underflans och éverflans.
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Figur 8
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Figur 9

Vid berdkning av temperaturerna med TASEF delas tvarsnittet in med hjalp av nodlinjer i ett
antal element. Programmet berdknar sedan temperaturerna i varje nodpunkt successivt under
branden varvid hansyn tas till de ingdende materialens termiska data och dessas variation med

temperat

uren.

Trapelaren i exemplet ovan med tvarsnittsmatt 200 x 200 mm?”anvénds for att illustrera tek-

niken. | figur 10 framgar vald nodindelning.

Da pelaren férutsatts brandpaverkad runt om racker det att en fjardedel av tvarsnittet
studeras pa grund av symmetriskal. Nagot varmeutbyte sker namligen inte 6ver symme-
trilinjerna.
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Temperaturen 6ver tratvarsnittet beraknas for en standardbrandpaverkan under 30 minuter .
En temperaturgraf efter 30 minuter visas i figur 11.

Trépelare 200 x 200 [:3200)

g o 0 40 20 50 Tk

Figur 11

Fran datautskriften, dar temperaturen anges i varje nodpunkt, har 300 graders isotermen
motsvarande forkolningsdjupet enligt Eurokod lagts in i tvarsnittet. Se figur 12.

(11) Temperatwre Contours 3
Teme wakue for comtow piot 05 | 18 05 Tamber 122450

Number o Contous Beiween2ard 14 [0 | emmm 300.6

Open Temperatwes fie

Figur 12
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Den rundad formen av isotermen som en féljd av horneffekterna har i figuren forenklats till en
ratlinjig kurva som ger samma area som arean innanfor isotermen.

Véardet pa det pa detta satt konstruerade férkolningsdjupet dr 23 mm och stammer bra
overens med forkolningsdjupet 24 mm berdknat utifran angiven ekvivalent férkolnings-
hastighet enligt tabellen, figur 4.

Temperaturberakningar enligt ovan bor ocksa kunna anvandas for att bestdmma det effektiva
tvarsnittet for vilket full hallfasthet och styvhet far forutsattas motsvarande vad som i avsnitt
2.1 redovisas for metoden reducerat tvdrsnitt. | stallet for ett fixt varde motsvarande dypa 7
mm antas nedan att det effektiva tvarsnittet motsvarar 200 graders isotermen. Se figur 13.
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Figur 13

Det bor ater understrykas att vardet do= 7 mm inte utgor en foreskrift i Eurokod utan ett
allméant rad kopplat till tillampning av en férenklad berdkningsmodell som inte inkluderar
nagra temperaturer. Som ocksa papekats ovan anges i olika kallor att pyrolys av tra borjar ske
mellan 200 och 300 grader. Temperaturen 200 grader kan darfor tyckas som ett rimligt varde
vid en avancerad berékning av temperaturerna som grans for bestamning av det effektiva
tvarsnittet for vilket full hallfasthet och styvhet kan antas. Detta skulle da i exemplet ovan
motsvara ett effektivt tvirsnitt med en area pa ca 20700 mm”.
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De forenklade berdk-ningsmodellerna enligt avsnitt 2.1 gav féljande tryckkraftskapacitet
Metoden med reducerat tvdrsnitt T=fx 138 x 138 = 19044 x f
Metoden med reducerade egenskaper T=0.79 xf x 158 x 158 =19722 x f

Den mer avancerade berdkningen ovan baserad pa temperaturisotermen 200 grader ger
salunda en nagot hogre ren trycklastkapacitet eller T = 20700 x f

Att en mer avancerad berakningsmodell ger hogre varden an vad som fas vid mer férenklade
berdkningsmodeller ar i sig inte forvanande. Isotermen 200 grader som grans for det effektiva
tvarsnittet har ocksa visat sig ge bra 6éverenstammelse mellan berdknad barformaga och vid
brandforsok uppmatt barformaga vid jamforelse med ett 15 tal olika brandférsok pa belastade
traregelvaggar. Se avsnitt 5,6 och 7 nedan.

Det bor ocksa tillaggas att Eurokod tydligt skiljer pa principer (foreskrifter) och rad samt
generellt tilldter att andra berdkningsmetoder dn de som explicit anges i eurokoderna far
tillampas. Se figur 14.

1.3 Skillnaden mellan principer och rad )

(1) Beroende pa karaktaren av de individuella styckena i denna Eurokod indelas dessa i principer ogh ré;i
(2) Principerna bestar av:

— allméanna utsagor och definitioner dar det inte finns nagot alternativ, liksom:

— krav och analytiska modeller dar inga alternativ tillats savida detta inte sarskilt anges.

(3) Principerna identifieras med bokstaven P efter styckets nummer.

(4) Raden bestér av allmant vedertagna regler som stdmmer 6verens med principerna och som uppfyller
kraven i dessa.

(5) Det ar tillatet att anvénda alternativa dimensioneringsregler som skiljer sig fran de rad som anges |
EN 1991-1-1 for byggnadsverk och anlaggningar under férutséttning att det pavisas att de alternativa regler-

na uppfyller kraven i de aktuella principerna och leder till att minst den sakerhetsniva, brukbarhet och be-
standighet uppnas som kan férvéntas vid anvandning av Eurokoderna.

Figur 14
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3 Dimensioneringsprinciper for trareglar inbyggda i vaggar
3.1 Allmént

Vid barande trareglar inbyggda i vaggar ar forhallandena dn mer komplicerade jamfért med for
brand fritt exponerade trakonstruktioner enligt avsnitt 2. P4 liknande satt som vid fritt expo-
nerade takonstruktioner berdknas férkolningsgransen som funktion av forkolningshastigheten
och brandpaverkanstiden. Dock ar inte forkolningshastigheten konstant utan ar olika under
olika tidsskeden av branden. Detta beroende framférallt pa antal och typ av skivor som
skyddar reglarna och inte minst beroende pa hur lange skivorna sitter kvar eller tiden till
respektive skivas nedfall.

Eftersom reglarna, i varje fall i borjan av brandférloppet, ar skyddade av skivor och dven av
eventuell isolering i vdggarna droéjer det en tid innan nagon férkolning av reglarna 6éverhuvud-
taget borjar, beroende framst pa typ av och antal skivor som skyddar reglarna. Férkolningen av
trareglarna kan dock pabérjas dven innan skivorna fallit bort. Detta genom att varme leds in
till reglarna genom skivorna och att férkolningstemperaturer darmed kan uppkomma trots att
skivorna sitter kvar. Forkolningshastigheten ar dock normalt langsammare sa lange skivorna
sitter kvar. Detta kan rimligen forklaras av en mindre intensiv termisk paverkan &n vid en for
branden fritt exponerad regel. Nar skivorna sedan fallit bort blir 3 andra sidan férkolnings-
hastigheten normalt hogre an forkolningshastigheten vid en fran borjan fritt exponerad regel.
Detta kan rimligen forklaras av att regeln i vaggen ar "forvarmd" nar skivorna faller bort vilket
medfor en snabbare férkolning. Nar ett kolskikt med en tjocklek pa 25 mm byggts upp avtar
ater forkolningshastigheten och motsvarar da forkolningshastigheten for en fran borjan fritt
exponerad traregel. Ovanstaende principer illustreras i figur 15 fran Eurokod 5.

40
Férkolnings- 30 1
djup
dchal Q B ——
eller denaro = 25 mm
or
dchav n
[mm] 10 dehar.n = 25 mm
0
[ch fl 'ra
Tid ¢

Forklaring

1 Forkolningen fér en under hela brandférioppet oskyddad virkesdel vid férkolningshastigheten 4, (eller Bo)
2 Forkolningen hos en initiellt skyddad virkesdel da forkolningen inleds innan skyddet har upphdrt att verka
2a Forkolningen pabtrjas vid tiden t., med en lagre hastighet sa lange skyddet fortfarande ar pa plats

2b Efter att det skyddande fallit bort fortsatter férkolningen med en férhéjd hastighet

2¢ Da forkolningsdjupet 6verskrider 256 mm minskas forkolningshastigheten till varden enligt tabell 3.1

Figur 3.6 — Forkolningsdjupet da t., < ¢

Figur 15

Ovanstaende innebar att man for varje skivtyp och skivtjocklek maste kdnna till tiden nar
forkolningen bérjar t,, samt skivans nedfallstid t; och huruvida nagon férkolningen éver-
huvudtaget borjar innan nedfall sker.
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Ofta utgors skivorna av gipsskivor, antingen normalgipsskivor eller brandgipsskivor. Gipsskivor
har den egenskapen att de mer eller mindre faller sénder nar det i gipsmaterialet bundna
kristallvattnet har forangats. Sonderfallstiden ar langre for brandgipsskivor dn fér normalgips-
skivor bl. a pa grund av att brandgipsskivorna innehaller en stor mangd glasfiberarmering.
Nedfallstiden kan ocksa paverkas av om isolering finns i vaggen eller inte. En isolering i vaggen
mellan reglarna gor att skivorna varms upp snabbare dn om ingen isolering finns i vaggen
eftersom isoleringen "dammer" upp varmen i skivorna och 6kar temperaturen i dessa. Detta i
sin tur gor att sonderfallet av skivorna kan komma ske tidigare dn om ingen isolering finns i
vaggen. En isolering i vdggen gor a andra sidan att varme inte lika snabbt angriper reglarnas
sidor inne i vaggen. Hur mycket skydd isoleringen ger i detta avseende beror pa typ av iso-
lering, t e x stenull eller glasull, samt pa isoleringens densitet. Med andra ord ar det flera
parametrar som paverkar slutresultatet. Detta i sin tur innebér att en omfattande och tids-
o6dande procedur kravs for att rakna fram forkolningsgrans och barformaga fér en brandutsatt
traregelvagg.

| Eurokod 5 finns en bilaga C som beskriver proceduren hur forkolningsgrans och resttvarsitt
beraknas samt hur barformagan sedan berdknas utifran detta resttvarsnitt. Sjalva berdkningen
av barférmagan bygger pa Metoden om reducerade egenskaper. Jamfor avsnitt 2.1. Nagon
metod for berdkning av barférmagan motsvarande Metoden med reducerat tvdrsnitt dar en
zon dg utan barformaga tas bort innanfér berdknad forkolningsgrans finns inte angiven i
Eurokod for traregelvaggar. Daremot har SP Tratek i publikationen Fire Safety in Timber
Buildning foreslagit en sadan metod for trareglar inbyggda i travaggar.

3.2 Metod baserad péa reducerade egenskaper enligt E  urokod 5 bilaga C
Forkolningsgrans och resttvarsnitt for en i vaggen inbyggd regel berdaknas med hjalp av en for-
kolningshastigheter 8, som beror pa ett antal koefficienter k,k,,ks,k, vilka i sin tur kan bestam-
mas fran ett antal tabeller och olika formler. Se illustration enligt figur 16.

C2.1 Charring rates
(1) The notional residual cross-section should be determined according to figure C1 where the

notional charring depth is given by expression (3.2) and the notional charring rate is determined
according to expressions (C.1) or (C.2).

> Opgen =

Key:
1 Notional residual cross-section
2 Notional char layer

Figure C1 — Notional residual cross-section of timber frame member protected by cavity
insulation

(2) For timber members protected by claddings on the fire-exposed side, the notional charring
rate should be calculated as

By =k, ky Ky fo fortm <t<t (€1
B = ke ky ky By for t> t (C.2)
Figur 16
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For det pa detta satt beraknade resttvarsnittet kan barformagan sedan bestimmas genom att
regelns hallfasthets - och styvhetsegenskaper modifieras (reduceras) med en modifikations-
faktor enligt figur 17.

C3 Reduction of strength and stiffness parameters

(1) The modification factor for fire for strength of timber frame members should be calculated as

dchar.n

Kmod.tm.i = 8o — 84 (C.13)

where:

8o, 84 are values given in table C2 and C3;

Genarn is the notional charring depth according to expression (3.2) with /4, according to
expression (C.1) and (C.2);

h is the depth of the joist or the stud.
Table C2 — Values® of a, and a, for reduction of strength of joists or studs in assemblies
exposed to fire on one side *
Case h a, a, .
mm
1 Bending strength 95 0,60 0,46 ¥
;ltt'; :;‘ig‘;‘:sed side mﬁ, 145 0,68 0,49
3 195 0,73 0,51
220 0,76 0,51
2 Bending strength 95 0,46 0,37

i i  EIXRTEXE,
with exposed side = 145 0.55 0,40
in compression '

o) 195 0,65 0,48

220 0,67 0,47

3 Compressive 95 0,46 0,37
strength 8 [ 145 0,55 0,40

: 195 0,65 0,48

220 0,67 0,47

* For intermediate values of h, linear interpolation may be applied

Table C3 — Values of a, and a, for reduction of compressive strength of studs in walls
exposed to fire on both sides

Case h aq a,
mm
1 Compressive 145 0,39 1,62
strength ol
Wl W

Figur 17

Liknande tabeller finns for bestamning av elasticitetsmodulens reduktion fér ensidigt
respektive tvasidigt brandutsatta traregelvaggar.
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3.3 Metod baserad pa reducerat tvarsnitt enligt SP Tratek

Denna metod finns alltsa inte angiven i Eurokod 5 eller dess bilagor utan &r en metod som SP
tratek foreslagit for att nagot forenkla berdkningarna for barande tréregelvaggars brand-
motstand .| stallet for Eurkods resttvarsnitt med reducerade hallfasthets- och styvhets-
egenskaper enligt avsnitt 3.2, bygger SP Trateks forslag pa effektiva tvarsnitt (resttvarsnitt - do)
for vilka full hallfasthet och styvhet far forutsattas. Jamfor avsnitt 2.1.

Som ocksa papekats i avsnitt 2.2 ar det ar det tillatet att anvanda alternativa dimensionerings-
metoder dn de som anges i Eurokoderna. Se figur 14 och rad (5)

Vid en brandpaverkad trareglvagg kommer oftast dven regelns langsidor att borja kola. Hur
snabbt och hur omfattande forkolningen pa langsidorna blir beror bl. a pa typ och tjocklek av
skivorna som skyddar regeln i kombination med typ av isoleringen i vaggen. Vid berakningen
av forkolningen saval enligt Eurokods metod enligt avsnitt 3.2 som vid den av SP tratek fore-
slagna metoden raknas dock enbart med forkolning av regelns kortsida. Se figur 18.

-
C
N
-
FS
def
>
> 0o e

dchar
-

a) b) c)

K

| Residual cross-section

2 Char layer

3 Notional (equivalent) cross-section
4 Notional char layer

o) Effective cross-section

6  Zero-strength layer below char layer

Figur 18

Aven den zon do som antas sakna héllfasthet och som ska ldggas till férkolningsgransen
adderas enbart pa regelns kortsida. Det kan forklara att vardet pa dyenligt ovan for traregel-
vaggar normalt blir storre eller t o m mycket stérre an de 7 mm som anges i Eurokod for fritt
exponerade trakonstruktioner just for att kompensera for den forkolning som i verkligheten
oftast aven sker pa reglarnas langsidor. Se tabell enligt figur 19.

6.12. Values for dy for wall studs with h in mm.

Construction Exposure Buckling Limitations dy
about
Wallstuds ~ One-sided  Stiff axis y-y ,’: . gg M 13,5401k (6.56)
Wallstuds  Onesided Weakaxisxx C=oSMm 45,0955 (6.57)
h>95 mm
Wallsuds ~ Twosided Stiffaxisyy |- ryrm  25mm
Wall studs Two-sided Weak axis x-x ZE ?2 5m mmm 44 mm
Figur 19
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Vardena pa dg har anpassats sa att slutresultaten med SP trateks metod ska bli sa lika som
mojligt jamfort med metoden med reducerade egenskaper enligt Eurokod 5, bilaga C be-
skriven i avsnitt 3.2.

Som framgar av tabellen blir vardena pa dgavsevart storre an 7 mm. For t e x en 45 x 95 regel
som knécker i styva riktningen blir dg= 23 mm som ska adderas till berdknad férkolningsgrans
for att fa det effektiva tvarsnittet.

Eftersom forkolningen samt do enbart rdaknas i regelns styva riktning kommer slankhetstalet i
den styva riktningen att drastiskt 6ka for det kvarvarande effektiva tvarsnittet jamfort med ett
" verkligt" effektivt tvarsnitt med samma area . | figur 20 visas hur knackningspakanningen
minskar med slankhetstalet.).

Figur 20

Antag t e x att en "korrekt" berdakning av det relativa slankhetstalet for det kvarvarande effek-
tiva tvarsnittet ar 1.0. Antag vidare att en beradkning enligt ovan dar all forkolning och vardet
pa dy koncentreras eller tas bort i styva riktningen sa det effektiva tvarsnittets relativa slank-
hetstal t e x blir 1.6 i stallet for 1.0. Enligt kurvan i figur 20 innebér det att barférmagan redu-
ceras fran ca 0.70 till 0.35 eller motsvarande en halvering av barférmagan jamfért med en mer
"korrekt" berakning av slankhetstalet.

En berdkning av reglarnas effektiva tvarsnitt enligt SP Trateks metod och utifran detta en
berdkning av vaggens barformaga vid brand, kan dven denna bli mycket tidsddande och
komplicerad. SP tratek har darfor utvecklat ett datorprogram SPFiT (Fire in Timber) som
underlattar berdkningarna.

Genom att lasa in uppbyggnaden av aktuell vaggkonstruktion i programmet far man fram en
berdknad barformaga i kN per regel. Dock tycks berdknade varden pa barférmagan enligt SPFit
i manga fall ligga lagt och i vissa fall mycket lagt i forhallande till tidigare praxis och dven
jamfort med konstaterade varden pa barférmagan vid brandprov pa motsvarande vaggar.
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En maijlig forklaring till de med SPFit ofta laga berdknade vardena pa barférmaga kan vara att
slankheten Overskattas enligt ovan samt eventuellt ocksa att det ligger inbyggda antaganden
pa sakra sidan i alla de olika deletapper som kravs for att komma fram till det effektiva tvar-
snittet och déarefter barformagan . Om alla dessa olika "sakerhetsfaktorer" adderas kan antas
att de sammantaget ger mycket konservativa varden pa barférmagan.

For narvarande saknas ocksa uppgifter om nedfallstider mm fér manga skivmaterial vilket gor
att manga vaggalternativ 6verhuvudtaget inte kan berdknas med metoden. Aven modulviggar
av dubbelkonstruktion som idag normalt anvands som lagenhetsskiljande vaggar for att upp-
fylla kraven pa ljudisolering, ar for narvarande svara att hantera pa ett korrekt satt med SPFit .

3.4 Metod baserad pa direkta temperaturberakningar

En annan och mer direkt metod att berakna barférmagan vid brand for trareglar inbyggda i
vaggar bygger pa att berdkna temperaturerna i vaggkonstruktionen med t e x TASEF pa lik-
nande satt som beskrivs i avsnitt 2.2. Utifran berdknade temperaturer kan darefter for-
kolningsgransen och det effektiva tvarsnittet med forutsatt full hallfasthet bestammas.

Ett problem motsvarande det som beskrivits ovan ar att ett flertal andra material an sjalva
trareglarna ingar i en vaggkonstruktion. Vid berdkning av temperaturerna i vaggen maste
darfor varmeledningstal och specifik varmekapacitet och dessas variation med temperaturen
vara kdnda fér samtliga de i vaggen ingdende materialen, motsvarande de varden som anges
for tra enligt Eurokod 5. Se figur 7.

Forutom termiska data for tra finns motsvarande varden for betong och stal angivna i Eurokod
2 respektive Eurokod 3. For glasull samt for stenull med olika densitet finns motsvarande ter-
miska data angivna bl. a. i handboken Fire Safety in timber buildings.

Varmeledningstalet for de allra flesta material 6kar med 6kad temperatur. For exempelvis
stenullsprodukter 6kar varmeledningstalet med temperaturen dessutom mer for latta sten-
ullsprodukter jamfort med tyngre sddana dven om varmeledningstalen dr desamma vid rums-
temperatur. En tyngre stenullsisolering innebér saledes en langsammare uppvarmning vid
brand och darmed storre effektivt tvarsnitt an en lattare stenullsprodukt under i 6vrigt lika
forhallanden.

Termiska data for gipsskivor, inkluderande effekten av gipsskivornas sénderfall, har tagits fram
av Brandskyddslaget och verifierats ligga pa sdkra sidan genom jamforelser under lang tid
tillbaka med ett stort antal brandférsok pa olika vaggkonstruktioner med gipsskivor.

En annan typ av gipsskivor som ej ar pappbekladda ar Fermacell Fibergipsskivor.

For Fermacell Fibergips har termiska data ocksa bestamts genom jamforelser med brandforsok
pa olika vaggtyper. Brandskyddslagets rapport: Fermacell - Brandteknisk dimensionering av
schaktvdggar, Stockholm 2015-10-10.

En for brand speciellt utvecklad fibergipsskiva ar Fermacell Firepanel Al. Termiska data har
ocksa har bestamts genom jamforelser med brandforsok pa olika vaggtyper med Fermacell
Firepanel Al. Brandskyddslagets rapport: FERMACELL Firepanel A1-Termiska data vid héga
temperaturer - Brandteknisk analys. Stockholm 2015-02-20
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Som exempel pa tilldmpningen av metoden visas i figur 21 en lagenhetsskiljande, barande
traregelvagg. Vaggen utgors av en dubbelvdgg med skilda stommar med 20 mm luftspalt
mellan stommarna for att klara ljudisoleringskraven mellan skilda ldgenheter. Pa vardera sida
finns 2 x 12.5 Fermacell Firepanel Al. Reglarna ar av dimension 45 x 95 ¢ 600 mm. Isoleringen
utgors av stenull med densitet ca 30 kg/m”>. Eftersom det ar en lagenhetsskiljande vagg kan
den per definition endast bli utsatt for brand fran en sida at gangen.
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Figur 21

| figur 22 visas vald nodindelning for TASEF berdkningen. En symmetrilinje laggs mitt i regel-

paret samt i ett snitt mitt mellan tva regelpar d v s p& avstdndet 300 mm. Over symmetri-
linjerna sker inget varmeutbyte.
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Figur 22
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| figur 23 visas en temperaturgraf efter 90 minuters standardbrandpaverkan mot vaggens ena
sida.

2x12541

Figur 23

| figur 24 framgar berdknade temperaturer som funktion av tiden i den brandutsatta sidans
regels mittpunkt pa olika djup fran brandsidan.

Number of Plots [T Temperalure 150 834 Higltevad 2 x 125 A1 (HVAD10)

1200
Maximum Time | 15

Node Number 1000
800
600
400

200

Return to Main Form ‘ Time (h)

Figur 24
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Fran berdkningarna ovan har 300 graders isotermen lagts in i regeltvarsnittet motsvarande
forkolningsgransen enligt Eurokod 5. Se figur 25. Vidare har 200 graders isotermen lagts in.
Skillnaden mellan 200 graders respektive 300 graders isotermen tycks relativt val motsvara
vardet dg = 7 mm som ar det enda varde pa d, som anges i Eurokod 5.

Som effektivt tvarsnitt for vilket far forutsattas full hallfasthet antas darfor fortsattningsvis
arean innanfor 200 graders isotermen. Gjorda jamforelser med forsok (se avsnitt 5,6 och 7)
visar att detta antagande ger nagot konservativa resultat, d v s resultat pa sdkra sidan, vad
galler beraknad barférmaga i forhallande till uppmatt barférmaga vid motsvarande brand-
forsok pa vaggarna.

Den rundade formen ersétts vid berakning av barférmagan med en rektanguldr form med
samma area. Detta ger arean 30 x 50 mm efter 90 minuters standardbrandpaverkan.

Figur 25
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4 Reglarnas barformaga

Karakteristiska grundvarden for hallfasthet och styvhet for trakonstruktioner i olika
hallfasthetsklasser framgar av tabell figur 26 fran TraGuiden.

Halllfasthetsklass

C35 C30 C24 c18 C14
Hallfasthetsviirden
Bojning parallellt fibrerna 36 30 24 18 14
Dragning parailelit fibrerna 21 18 14 11 8
Dragning vinkelratt fibrerna 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Tryck paralielit fibrerna 25 23 21 18 16
Tryck vinkelratt fibrerna 2,8 & 2,5 A 2
Langsskjuvning A4 “ 4 34
Styvhetsvirden for barférmageberdkningar
Elasticitetsmodul 8700 8000 7400 6000 4700

Figur 26

For en tryckt regel i hallfasthetsklass C24 ar alltsa den karakteristiska hallfastheten f =21 Mpa
och den karakteristiska elasticitetsmodulen E = 7400 Mpa. Vardena motsvarar 5 %-fraktil-
varden, d v s viarden som underskrids i hogst 5 fall av 100 for respektive hallfasthetsklass.

Vid rumstemperatur och brottlastdimensionering galler féljande dimensioneringsvarde f , for
tryckhallfastheten.

f5=KmoaX i/ Y

dar

kmog faktor som tar hansyn till klimatklass och lastens varaktighet . (Bor fér aktuell
typ av vaggar kunna sattas till 0.7 eller 0.8)

Y, partialkoefficient for material som ar lika med 1.3 for tra.

Detta ger dimensioneringsvardet for hallfasthetsklass C24

fp=0.8x21/1.3=129 Mpa

Detta innebar en ren trycklastkapacitet P, for regeltvarsnittet 45 x 95
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Pp=45x95x12.9=55.1 kN

Berakning av pelarens slankhet och reduktion av trycklastkapaciteten med hansyn tagen till
knadckning gors enligt féljande.

Det relativa slankhetstalet kan skrivas

AreL= Lx12%°x (f/ Eq,05)°° /(mixh)

dar

L= Knacklangd

h =Regeldimension i knackningsriktningen.

Med exemplet ovan och en forutsatt knacklangd av 2.5 m fas
AreL = 2500x12%°x (21/ 7400)°° /(3.14x95)= 1.54

Reduktionen av barférmagan som funktion av slankhetstalet kan skrivas
ke=1/[(k + (K*- Aae”)>’]

dar

k = 0.5 (1+0.2(Agei-0.3)+ Age’)

Med exemplet ovan fas

k =0.5(1+0.2(1.54-0.3)+ 1.54%)=1.81

och

ke=1/[(k + (k*- Agel?)*®)= 1/[(1.81+(1.81%-1.54%)°°]=0.36

Dimensionerande barformaga med hansyn tagen till kndckning blir ddrmed vid
brottlastdimensionering

Np=0.36 x 55.1 = 19.9 kN

Motsvarande berdkningar kan goras for brandlastfallet men da med det reducerade effektiva
tvarsnittet enligt exemplet i figur 25, d v s ett regeltvarsnitt motsvarande 30 x 50 mm?.

Samtidigt far man enligt Eurokod 5 som karakteristiskt grundvarde fi vid lastfallet brand
anvanda ett varde som motsvarar 20 % fraktilvardet i stallet for 5 % fraktilvardet. Detta
innebar ett karakteristiska varde f,=1.25 x 21 =26.2 Mpa.

Vidare far partialkoefficienten for materialet Y., sattas lika med 1.0. Dessutom far ko4 , fak-
torn som tar hansyn till klimatklass och lastens varaktighet, ocksa sattas lika med 1.0 vid
brandlastfallet.

Detta ger da foljande trycklastkapacitet P, for det reducerade regeltvarsnittet 30 x 50 utan
hansyn tagen till knackning.

Ppb=30x50x 26,2 =39.3 kN

Brandmotstand hos badrande traregelvdaggar 2018-01-10  Sida: 24 av 69



BRANDSKYDDSLAGET

Berakning av pelarens slankhet och reduktion av trycklastkapaciteten ovan med hansyn tagen
till knackning gors pa motsvarande satt som tidigare men da med det reducerade effektiva
tvarsnittet 30 x 50. Detta ger

AreL= 2500x12%°x (21/ 7400)°* /(3.14x50)= 2.93
och

k = 0.5 (1+0.2(2.93 - 0.3)+ 2.93%)=5.05

samt

ke=1/[(5.05 +(5.05°-2.93%)*°]=0.11

Dimensionerande barformaga per regel med hansyn tagen till knackning blir ddrmed for
aktuell vagg efter 90 minuters standardbrandpaverkan

Np=0.11x39=4.3 kN

Ett datorprogram har utvecklats som for givet tvarsnitt och hallfasthetsklass mm réknar ut
barférmagan dels vid brottlastdimensionering dels vid brandlastfallet enigt ovan. Se figur 27.

TIMBER FIRE HAllfasthetsklasser
Birande tréregelvigg

SBUF 13442

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 45 x ©5 mm, Kndckl&ngd: 2500
Regeldimension efter 90 minuters IS0 brand: 30 x S50 mm, Knlcklédngd: 2500

Tryckhéllfasthet/Emodul 21 / 7400
Kmod = .7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 48.3 kN

Slankhetstal= 1.54

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x = .36
Kndcklast= 17.5 kN

BRANDLASTFALLET ¢ R 90 )

Tryckkapacitet= 39,3 kN

Slankhetstal= 2.93

Reduktionsfaktor pA grund av kn#dckning x = .1
Kndcklast= 4,2 kN

Figur 27
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5 Jamforelse med brandférsok

Ett dryga tiotal brandforsok pa belastade traregelvaggar utsatta for en standardbrand-
paverkan motsvarande ISO 834 varierande fran 30 till 90 minuter har analyserats .

Forsoken omfattar skilda typer av vaggar sdsom ytterviaggar med ensidig brandpaverkan,
innervaggar (modulvaggar) som kan vara saval ensidigt som tvasidigt brandutsatta, olika
skivmaterial sasom normalgipsskivor, brandgipsskivor, fibergipsskivor, fibercementskivor samt
kombinationer av oilka skivmaterial, olika isolering sasaom glasull eller stenull samt olika
regeldimensioner samt virkeskvaliteter.

For varje forsok gors jamforande berakningar. Det effektiva tvarsnittet bestamts utifran med
TASEF berdknade regeltemperaturer enligt ovan dar effektivt tvarsnitt forutsatts motsvara 200
grades isotermen.

Vid brandforsék med ensidig brandpaverkan mats som standard temperaturerna pa vaggens
icke brandutsatta sida for att faststalla att ett visst El krav t e x EI 60 innehalls. Vid vissa av de
analyserade brandforséken har temperaturerna dven matts inne i vaggkonstruktionen, t e x pa
oliksa stéllen pa reglarna. I tillampliga fall kan da de med TASEF berdknade temperaturerna
jamféras med motsvarande uppmatta temperaturer.

Pa basis av berdknat effektivt tvarsnitt, enligt ovan forutsatt motsvara 200 graders isotermen,
bedomd tryckhallfastthet hos reglarna samt reglarnas knacklangd har barférmagan i kN per
regel berdknas for respektive forsdk och jamforts med vid forsoket redovisad barforfor-
maga/brottlast.

Betraffande bedomd tryckhallfasthet vid respektive forsék som underlag for berakning av
barférmagan géller foljande. | vissa forsok har den dynamiska elsticitetsmodulen uppmatts for
varje regel . Medelvardet av uppmatta elasticitetsmoduler kan da anvandas for att bedoma
reglarnas tryckhallfasthet genom sambandet.

f=0.002E - 2.08 Mpa

| andra forsok finns enbart reglarnas hallfasthetsklass angiven. Da kan 20 % fraktilvardena
motsvarande 1.25 x 5 % fraktilvardena (se figur 26) for aktuell hallfasthetsklass anvandas vid
lastfallet brand i enlighet med raden i Eurokod 5. | ytterligare andra férsok finns 6verhuvud-
taget ingen notering vare sig av aktuella hallfasthetsklasser eller verkliga hallfastheter. Da har
en rimlig hallfasthetsklass antagits vid de jamforande berakningarna.

Vid vissa forsok intraffade brott innan den férvantade brandmotstandstiden t e x vid 55
minuter i stallet for antagna 60 minuter. Berdakningen av det effektiva tvarsnittet och aktuell
brottlast baseras da pa berdknade regeltemperaturer vid 55 minuter. Vid andra forsok
intraffade aldrig brott vid den forvantade brandmotstandstiden. Ungnen stangdes da av vid
forvantad brandmotstandstid och lasten pa vaggen okades stegvis till dess brott intraffade.
Aven om ungnen stingdes av kommer reglarna att fortsatta att férkolas. Det innebér att den
last for vilken vaggen kollapsade t e x vid 70 minuter i stallet for vid 60 minuter kan bedémas
ligga pa sakra sidan vid en klassificering motsvarande R 60.
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Forsok 1 (SP rapport P905981F - 2011-05-16)

Vaggtyp: Yttervagg

Skivmaterial: 2x13 normalgipsskivor pa brandsida / 9 normalgipsskiva icke brandsida
Isolering: 170 glasull

Reglar: 45x170 c 600

Brandpaverkan: Ensidig (55 minuter)

Belastning: 12.5 kN/regel. Brott intréffade efter 55 minuter.

| figur 28 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.

[5GeTo ®)GeTo
B Viouds
Go T Fletun

C | cotioiiom | e

et Flackus Asiyrmatic protlem [
Matmial rumbe of man g [T Gection | GhowNodes

Moarnen K comdnale (030

Show: Show
Msersem Y comdrale Cougled Hodes Dounduies

mn-gt:wul

{1) Main Region

g

¥
£

g

{

:

i

f
E
8
{
4

TTTTTT Tslelely
TTTT T Talsldle

i
i
£

TR
T e
TTTTTTIH

(3) Grid Lines

e ik Y D G (I e W, R AR Y.
s WWWWWWWWT‘W
o IR S N O BN S A e 3 ¥ ™ " "o a2 s aa
[ [0 [70% [ [50 [0 (9% (5060 [5575[33 | 1) Temperatura Contaurs -

1.2 & 4 18 % 17 4 19 3 e vahus for confous plot ,
[aos [avos [avo[ova fose vl [ | [ S st B i [—
Geamaty Ploting. Hosieoraal Scals [10 Vertcal Scala| 10 o T - | « I

HooriiPen [ 00 Vastical Pan [ 00
Caution’ Please use

@
=

Y. No
18

Figur 28

| figur 29 visas en temperaturgraf efter 60 minuter.
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Vid forsoket uppmaéttes temperaturerna dven inne i vaggkonstruktionen bl. a mellan de tva
gipsskivorna pa brandsidan samt pa olika stéllen pa reglarna. Berdaknade temperaturer jamfors
med uppmatta temperaturer enligt figur 30.
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Figur 30

| figur 31 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (20 x75) efter 55 minuter da vaggen gick till
brott med en last per regel av 12.5 kN.

- 300°C
- = 200"
A=20x35
N
Figur 31
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Totala vagghojden var 3.0 m men vaggen var i viss man inspand i golv- och takniva for att
efterlikna verkliga forhallanden sa val som maijligt. Uppskattad inspanningseffekt anges
motsvarar en knacklangd L= 0.85 x 3.00 = 2.55 m.

Dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 11991 Mpa. Detta
ger enligt ovan en bedomd tryckhallfasthet f = 0.002 x 1 1991 - 2.08 = 21.9 Mpa.

En berdkning av reglarnas barférmaga efter 55 minuter ger enligt figur 32 knacklasten

Np=11.1 kN/regel att jamforas med lasten vid forsoket 12.5 kN/regel. Berdknad brottlast
utgors salunda 90 % av verklig brottlast vid forsoket.

TIMBER FIRE Verkliga h&llfasthetsvarden
Barande traregelvigg

Firsdk 5.1

Yttervi&gg

Repeldimension vid brottlastdimensionering?! 45 x 170 wm, Knéckléngd: 2550
Regeldimension efter 5B minuters IS0 brand: 20 x 75 mm Kndckléngd: 2550

Tryckhallfasthet/Emodul 21.9 / 11991
Kmod = 7

EROTTLASTDIMENSIONERING

Iryckkapacitet= 90.2 kN

Slankhetstal= .7

Reduktionsfaktor p& grund av knédckning x = .87
Knécklast= 79.1 kN

ERANDLASTFALLET ¢ R 55 )

Tryckkapacitet= 82.8 kN
Slankhetstals= |
Reduk tionsfakter p& grund av knackning x = 283
Knédcklast= 11.1 kN

Ok

Figur 32

Forsok 2 (SP rapport P905981A - 2011-05-16)
Vaggtyp: Modulvagg (dubbelviagg med luftspalt mellan vagghalvorna)

Skivmaterial: 13 normalgipsskiva, 15 brandgipsskiva mot brandsida. (Platband pa respektive
vagghalvas baksida for att forhindra knackning i veka riktningen.)

Isolering: 95 glasull

Reglar: 45x95 ¢ 600

Brandpaverkan: Ensidig (60 minuter)

Belastning: 12.5 kN/regel. Inget brott efter 60 minuter.

Vaggen var belastad med en last motsvarande 12.5 kN/regel. Nagot brott hade inte intraffat
efter 60 minuter. Ungnen stdngdes da av och lasten 6kades stegvis. Brott intrdffade vid tiden
74 minuter och for en last motsvarande 21.5 kN/regel
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| figur 33 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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Figur 33

| figur 34 visas en temperaturgraf efter 60 minuter.
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Figur 34
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Vid forsoket uppmaéttes temperaturerna dven inne i vaggkonstruktionen bl. a mellan de tva
gipsskivorna samt pa olika stéllen pa reglarna. Beraknade temperaturer jamfors med uppmatta
temperaturer enligt figur 35.
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| figur 36 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (40x75) efter 60 minuter. Vaggen var
belastad med en last motsvarande 12.5 kN/regel. Nagot brott hade inte intraffat efter 60
minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades stegvis. Brott intraffade vid tiden 74
minuter och foér en last motsvarande 21.5 kN/regel.

-300°¢
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Figur 36
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Totala vagghojden var 3.0 m men vaggen var i viss man inspand i golv- och takniva for att
efterlikna verkliga forhallanden sa val som maijligt. Uppskattad inspanningseffekt motsvarar
en knacklangd L=0.85 x 3.00 = 2.55 m.

Den dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 16263 Mpa.
Detta ger enligt ovan en bedémd tryckhallfasthet

f=0.002 x 16263 - 2.08 = 30.4 Mpa
En berdkning av reglarnas barformaga efter 60 minuter ger enligt figur 37 knacklasten

Np=30.2 /regel.

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 45 x ©5 mm, Kn#ckl&ngd: 2550 mn
Regeldimension efter 60 minuters IS0 brand: 40 x 75 mm, Kn#ckldngd: 2550 mn

Tryckhéllfasthet/Emodul 30.4 / 16263
Kmod = .7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 69.8 kN

Slankhetstal= 1.28

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x
Kndcklast= 34.5 kN

]

.49

BRANDLASTFALLET ¢ R 60 )

Tryckkapacitet= 91.2 kN

Slankhetstal= 1,62

Reduktionsfaktor p& grund av kndckning x
Kndcklast= 30,2 kN

Ok

.33

Figur 37

Enligt ovan var vaggen belastad med en last motsvarande 12.5 kN/regel. Nagot brott hade inte
intraffat efter 60 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades stegvis. Brott intraffade
vid tiden 74 minuter och for en last motsvarande 21.5 kN/regel.

Aven om ugnens bridnnare stangdes av vid 60 minuter kan antas att temperaturen i regeln
fortsatter att stiga och forkolningen darmed okar. En bedémning av temperaturerna i regeln
sker darfor ocksa vid tiden 74 minuter.

Nagra angivna temperaturer i sjdlva ugnen efter 60 minuter finns dock inte. Ddremot finns
andra forsék dar ungnens brannare stangts av och ungnstemperaturen fortsatt att
registrerats. | dessa fall var avsvalningen i ungstemperatur av storleksordningen 100 grader
per minut. Detta varde laggs darfor till grund for berdakning av temperaturerna mellan 60 och
74 minuter.

| figur 38 visas en berdknad temperaturgraf vid tiden 74 minuter. Jamfor motsvarande vid
tiden 60 minuter enligt figur 34.
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Prav2 Innervagg (P2AVS50)

Figur 38

| figur 39 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (30x60)efter 74 minuter.

- 300°C
= 200°C

A~ 3ok 60

Figur 39

Brott intraffade vid tiden 74 minuter for en last motsvarande 21.5 kN/regel.
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Totala vagghojden var 3.0 m men vaggen var i viss man inspand i golv- och takniva for att
efterlikna verkliga forhallanden sa val som maijligt. Uppskattad inspanningseffekt motsvarar
en knacklangd L=0.85 x 3.00 = 2.55 m.

Dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 162663Mpa.
Detta ger enligt ovan en bedémd tryckhallfasthet f = 0.002 x 16263 - 2.08 = 30.4 Mpa

En berdkning av reglarnas barformaga efter 74 minuter ger enligt figur 40 knacklasten

Np= 12.1kN /regel att jamforas med brottlasten vid forsoket 21.5 kN/regel enligt ovan.

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 45 x 95 mm, Kn#ckléngd: 2550 mm
Regeldimension efter 74 minuters IS0 brand: 30 x 60 mm, Kn#cklidngd: 2550 mm

Tryckhallfasthet/Emodul 30.4 / 16263
Kmod = .7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 69.9 kN

Slankhetstal= 1,28

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x
Kndcklast= 34.5 kN

.49

BRANDLASTFALLET ¢ R 74 >

Tryckkapacitet= 54.7 kN

Slankhetstal= 2,02

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x
Kn#cklast= 12.1 kN

Ok

22

Figur 40

Forsok 3 (SP rapport P905981 B - 2011-05-16)

Véaggtyp: Modulvagg (dubbelvagg med luftspalt mellan vagghalvorna)

Skivmaterial: 2 x 15 brandgipsskiva mot brandsida.

(Platband pa respektive vagghalvas baksida for att forhindra knackning i veka riktningen.)
Isolering: 70 stenull

Reglar: 45x70 c 600

Brandpaverkan: Ensidig (60 minuter)

Belastning: 5.5 kN/regel. Inget brott efter 60 minuter.

Vaggen var belastad med en last motsvarande 5.5 kN/regel. Nagot brott hade inte intraffat
efter 60 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades stegvis. Brott intraffade vid tiden
90 minuter och for en last motsvarande27.5 kN/regel

Brandmotstand hos badrande traregelvdaggar 2018-01-10  Sida: 34 av 69



| figur 41 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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| figur 42 visas en temperaturgraf efter 60 minuter.
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Vid forsoket uppmaéttes temperaturerna dven inne i vaggkonstruktionen bl. a mellan de tva
gipsskivorna samt pa olika stéllen pa reglarna. Beraknade temperaturer jamfors med uppmatta
temperaturer enligt figur 43.
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| figur 44 visas det framtagna effektiva tvarsnittet efter 60 minuter. 300 gradersisotermen har
annu inte natt regeln som altsa inte 6verhuvudtaget bérjat kola och saledes ar opa-verkad .

QecELN
O PAVERKAD

Figur 44
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Vaggen var belastad med en last motsvarande 5.5 kN/regel. Nagot brott hade inte intraffat
efter 60 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades stegyvis. Brott intraffade forst vid
tiden 89 minuter och for en last motsvarande27.5 kN/regel.

Pa motsvarande satt som vid forsok enligt avsnitt .2 berdknades temperaturen och

forkolningen av traregeln vid 90 minuter vid en forutsatt avsvalning i ugnen pa ca 100 grader
per minut.

| figur 45 visas en beraknad temperaturgraf vid tiden 90 minuter.

Prov 3 Innervagg (PI3) Mutiple Fires
15

Tmptaz!’g !H!!%mmzwzmm:'z

Figur 45

| figur 46 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (45x55 )efter 90minuter.

200°e

A~ 4vasr

-
1
|
__r___L_

Figur 46
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Totala vagghojden var 3.0 m men vaggen var i viss man inspand i golv- och takniva for att
efterlikna verkliga forhallanden sa val som maijligt. Uppskattad inspanningseffekt motsvarar
en knacklangd L=0.85 x 3.00 = 2.55 m.

Dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 16586 Mpa. Detta
ger enligt ovan en bedomd tryckhallfasthet f = 0.002 x 16586 - 2.08 = 31.1 Mpa

En berdkning av reglarnas barformaga efter 90 minuter ger enligt figur 47 knacklasten

Np= 14.3 kN /regel att jamforas med brottlasten vid forséket 27.5 kN/regel enligt ovan.

Modul vagg

Regeldimension vid brottlastdimensioneringt 45 x 70 mm, Knackl&angd:
Regeldimension efter 89 minuters IS0 brandd 45 x 55 mm, Enacklangdd:

Tryckhé&llfasthet /Emocdul 1.1 / 16586
Kmod = .7

BEROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 52.7 kN

Slankhetatal= 1.74

Reduktionsfaktor pa& grund av knackning x = ,29
Endcklast= 15.2 kN

BRANDLASTFALLET (¢ R 89 )

Tryckkapacitet=s 76.9 kN
Slankhetstal= 2. 21
ktionsfaktor pd grund av kndckning x = 18
cklast= 14.3 kN

Figur 47

Forsok 4 (SP rapport P905981D - 2011-05-16)

Vaggtyp: Yttervagg

Skivmaterial: 15 Brandgipsskiva, 12 Mineritskiva pa brandsida / 9 normalgipsskiva icke
brandsida

Isolering: 170 stenull
Reglar: 45x170 ¢ 600

Brandpaverkan: Ensidig (90 minuter)
Belastning: 19.5 kN/regel. Inget brott efter 90 minuter.

Vaggen var belastad med en last motsvarande 19.5 kN/regel. Nagot brott hade inte intraffat
efter 90 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades stegvis. Brott intraffade vid tiden
101 minuter och fér en last motsvarande 30 kN/regel.

| figur 48 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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Figur 48

| figur 49 visas en temperaturgraf efter 90 minuter.

Prov 4 Ytervagg R 90 (PYd)

Figur 49
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Vid forsoket uppmattes temperaturerna aven inne i vaggkonstruktionen bl. a mellan
brandgipsskivan och mineritskivan samt pa olika stéllen pa reglarna. Beraknade temperaturer
jamfors med uppmatta temperaturer enligt figur 50.

! Temperatur (°C) POOS9RID LTH
; 1000 -ttt
950 4| —e—oci fi--t <l‘:'—
—e—0C2| i ; :
. 90 1| —a—a |} e : i )
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Figur 50

| figur 51 visas det framtagna effektiva tvarsnittet efter 90 respektive 101 minuter da brott
intréffade. Vaggen var belastad med en last motsvarande 19.5 kN/regel. Nagot brott hade inte
intraffat efter 90 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades stegvis. Brott intraffade
vid tiden 101 minuter och fér en last motsvarande 30.0 kN/regel.

10) Minadan
- 190 %

AR vyor o

90 ,n;\'q.h-v'
- 200 "¢
A~ Yoxl2o

Figur 51
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Totala vagghojden var 3.0 m men vaggen var i viss man inspand i golv- och takniva for att
efterlikna verkliga forhallanden sa val som mojligt. Uppskattad inspanningseffekt motsvarar

en knacklangd L= 0.85 x 3.00 = 2.55 m.

Dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 14169 Mpa. Detta

ger enligt ovan en bedomd tryckhallfasthet f = 0.002 x 14169 - 2.08 = 26.3 Mpa

En berdkning ger en brottlast vid brand vid 101 minuter pa 31.5 kN/regel. Se figur 52.

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 45 x 170 mm,
Regeldimension efter 101 minuters I80 brand: 40 x 80 mm,

Tryckhadllfasthet/Emodul 26.3 / 14169

Kmod = ,7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 108.3 kN

Slankhetstal= .71

Reduktionsfaktor pA grund av knéckning x = .87
Kn#cklast= 94,5 kN

BRANDLASTFALLET ¢ R 101 )

Tryckkapacitet= 84.1 kN
Slankhetstal= 1,51

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x = .37
Kndcklast= 31.5 kN
Ok

Figur 52

Forsok 5 (SP rapport P905981E - 2011-05-16)

Véaggtyp: Modulvagg (dubbelvagg med luftspalt mellan vagghalvorna)

Kn#dckléngd: 2550 m
Kndckléngd: 2550 mn

Skivmaterial: 15 Brandgipsskiva, 12 Mineritskiva pa brandsida (Platband pa respektive

vagghalvas baksida for att forhindra knéckning i veka riktningen.)
Isolering: 95 stenull

Reglar: 45x95 ¢ 600

Brandpaverkan: Ensidig (90 minuter)

Belastning: 19.1 kN/regel. Inget brott efter 90 minuter.

Vaggen var belastad med en last motsvarande 19.1 kN/regel. Nagot brott hade inte intraffat
efter 90 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades med 1kN/regel varvid brott

intraffade vid tiden 91.5 minuter.

| figur 53 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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Figur 53

| figur 54 visas en temperaturgraf efter 90 minuter.

Prov 5 Innervagg R 80 (PI5)

Figur 54
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Vid forsoket uppmattes temperaturerna dven inne i vaggkonstruktionen bl. a mellan skivorna
samt pa olika stéllen pa reglarna. Berdaknade temperaturer jamférs med uppmatta
temperaturer enligt figur 55.

Temperatur (°C) POOSOBIE LTH
100 +—+——+—+tt+—+-—t+—+t+t++t++++t+t+++
950 | —e—c1 | fooned
900 -
- 850 -
]
750
700 -f
650
600 -

550 -
23'“'23 s

450 -

i ER

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60°65 70 75 80 85 90

m-— nee S! ™ Tid (min)

C' ——— -
c‘ ———— -

CY e— -y
Figur 55

| figur 56 visas det framtagna effektiva tvarsnittet efter 90 minuter . Vaggen var enligt ovan
belastad med en last motsvarande 19.1 kN/regel. Nagot brott hade inte intraffat efter 90
minuter. Ungnen stingdes da av och lasten 6kades med 1kN/regel varvid brott intraffade vid
tiden 91.5 minuter.

Figur 56
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Totala vagghojden var 3.0 men véaggen vari viss man inspand i golv- och takniva for att
efterlikna verkliga forhallanden sa val som mojligt. Darfor bedéms det rimligtvid vid den
jamforande berakningen att anta en knacklangd motsvarande 2.5 m.

Dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 14763 Mpa. Detta
ger enligt ovan en bedomd tryckhallfasthet f = 0.002 x 14763 - 2.08 = 27.4 Mpa.

En berdkning ger en brottlast vid 90 minuter pa 9.9 kN/regel. Se figur 57.

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 45 x 95 mm, Kndckléngd: 2550 mr
Regeldimension efter 90 minuters IS0 brand: 35 x 55 mm, Kndckléngd: 2550 m

Tryckh&llfasthet/Emodul 27.4 / 14763
Kmod = .7

BROTTLASTDIMENSIONERING
Tryckkapacitet= 68 kN

Slankhetstal= 1.27

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x = .49
Kndcklast= 31.5 kN

BRANDLASTFALLET ¢ R 90 >

Tryckkapacitet= 52.7 kN

Slankhetstal= 2.2

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x = ,18
Kndcklast= 9,899099 kN

Ok

Figur 57

Foérsok 6 (SP rapport 92R12289 - 1993-03-04)

Vaggtyp: Yttervagg

Skivmaterial: 2x13 normalgipsskivor pa brandsida / Vastkustskiva och trapanel pa icke
brandsida

Isolering: 120 stenulll
Reglar: 45x120 c 600
Brandpaverkan: Ensidig (60 minuter)

Belastning: Vaggen var belastad med en last motsvarande 12 kN/regel. Nagot brott hade inte
intraffat efter 60 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades varvid brott intraffade
efter 61 minuter for en last motsvarande 16.1 kN/regel.

| figur 58 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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Figur 58

| figur 59 visas en temperaturgraf efter 60 minuter.

PAROC Yttervagg 2 x 12 NG /45 x 120 [PARY1)

Figur 59

Tong'c T TIe o0 0 610 o0 ML

Vid forsoket uppmattes temperaturerna dven inne i vaggkonstruktionen bl. a mellan de tva
gipsskivorna pa brandsidan samt pa olika stéllen pa reglarna. Berdknade temperaturer jamfors
med uppmatta temperaturer enligt figur 60.
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Uppmiitt temperaturstegring
termoelement 3 och 17 - 22
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Figur 60

| figur 61 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (35x62) efter 61 minuter da vaggen gick till
brott med en last per regel av 16.4 kN.

~200°¢C

A~35eb2

Figur 61
Vagghojden var 2.4 m

Dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 11747Mpa. Detta
ger enligt ovan en bedomd tryckhallfasthet f = 0.002 x 11747 - 2.08 = 21.4 Mpa
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En berdkning av reglarnas barformaga efter 61 minuter ger enligt figur 62 knacklasten

Np=12.4 kN/regel att jamféras med lasten vid forsoket 16.4 kN/regel.

Yttervagg

Regeldimension vid brottlastdimensioneringd 45 x

Regeldimension after 20 minuwters 150 brand: 35

Tryckhallfasthet/Enodul 21.4 / 11747
Kmod = |7

BROTTLASTDIMENS JONER ING

Tryckkapacitat= 82.2 kN
Glankhetstal= 94
Reduktionsfaktor pa grund av knackning 73
Enagcklast= 45.6 kN

i

ERANDLASTFALLET ( R 90 )

Tryckkapacitet= 46 4 kN
Slankhetstal= 1. .82

Reduk tionsfaktor pa& grund av knackning x = |26
Enécklast= 12.4 kN

M.

Figur 62

Férsok 7 (SP rapport 90R10362 - 1991-09-06)

Vaggtyp: Innervagg

Skivmaterial: 1x15 brandgipsskiva pa bada sidor
Isolering: 120 stenulll

Reglar: 45x120 c 600

Brandpaverkan: Tvasidig (60 minuter)

120 wmm, Endck lamgd:
® B2 mm, Knacklangd:

Belastning: Vaggen var belastad med en last motsvarande 5 kN/regel. Brott intriffade efter 57

minuter.

| figur 63 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.

Eftersom viaggen ar symmetriskt utsatt for brand pa bada sidor ricker det att rékna pa 1/4 del

av regeltvarsnittet,
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Figur 63

| figur 64 visas en temperaturgraf efter 57 minuter.

PAROC innervagg 1x 15 PF/45 » 120 Bada sidor (PARI1) 150 834
0.93 (h)

Temp'C MR '5%‘5 480 550 B10 670 740 Mm

Figur 64
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Vid forsoket uppmattes temperaturen bl. a mellan brandgipsskivan och regeln. | figur 65
jamfors berdknad temperatur mellan skivan och regeln med motsvarande uppmatta
temperaturer.

UPPMATTA TEMPERATURER

MELLAN REGEL OCH SKIVA

TEMPERATURSTEGRING (C)
1000/

&
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N
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v >
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.’/
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/7
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I/
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s
¥ 7
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f Q4
Q|
=] e EC 3 4 £

TID Cmin)

]
-~ == "FERALRAD TEHPERATUR

Figur 65

| figur 66 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (22x45) efter 57 minuter da vaggen gick till
brott med en last per regel av 5 kN.

Figur 66

Vid forsoket lyftes vaggen ut ur ugnen direkt efter avslutad provning och kvarvarande tvarsnitt
pa reglarna uppmattes. Se figur 67. | figuren ar ocksa inlagd beraknad forkolningsgrans mot-
svarande 300 graders isoterman.
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Figur 67

Vagghojden var 2.4 m

Nagon uppmatt elasticitetsmodul fanns inte och inte heller nagon angiven hallfasthetsklass.
For berdkningen antas en hallfasthet motsvarande C 18.

En berdkning av reglarnas barférmaga efter 57 minuter ger enligt figur 68 knacklasten

Np= 2 kN/regel att jamforas med lasten vid forsoket 5 kN/regel.

Innervagg - 2 sidigt brandutsatt

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 45 x 120 mm, Knéckléngd: 2400 mm
Regeldimension efter 57 minuters IS0 brand: 22 x 45 mm, Knéckléngd: 2400 .mm

Tryckhallfasthet/Emodul 18 / €000
Kmod = .7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 52.3 kN

‘Slankhetstal= 1.2

Reduktionsfaktor p& grund av knéckning x = . 54
Knécklast= 28.5 kN j ;

ERANDLASTFALLET ¢ R 57 )
Tryckkapacitet= 22.2 kN

Slankhetstal= 3.22 ’
Reduktionsfaktor pad grund av kndckning x = 9.000001E~02

Knécklast= 2 kN oy
Ok )

Figur 68
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Forsok 8 (SP rapport 92R12266 - 1993-01-08)

Vaggtyp: Yttervagg

Skivmaterial: 1x13 normalgipsskivor pa brandsida / 50 skalmursskiva pa icke brandsida
Isolering: 95 stenulll

Reglar: 45x95 c 600

Brandpaverkan: Ensidig (30 minuter)

Belastning: Vaggen var belastad med en last motsvarande 4.5 kN/regel. Nagot brott hade inte
intraffat efter 30 minuter. Ungnen stangdes da av och lasten 6kades varvid brott intraffade
efter 36 minuter for en last motsvarande 16.5 kN/regel.

| figur 69 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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Figur 69

| figur 70 visas en temperaturgraf efter 36 minuter dvs nar vaggen gick till brott.

PAROC Yiterviigg Muliple Fires
06 (b

ml, .
Temp'C 1 110 150 40 250 340 380 430 480 520 570 610 660

Figur 70
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Vid forsoket uppmattes temperaturerna dven inne i vaggkonstruktionen bl. a mellan gipsskivan
och reglarna samt mitt pa reglarna. Berdknade temperaturer jamférs med uppmatta
temperaturer enligt figur 71.

Uppmiitt temperaturstegring
termoelement 11, 12 och 13
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Figur 71
| figur 72 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (35x65) efter 36 minuter da vaggen gick till
brott med en last per regel av 16.5 kN.
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Figur 72

Brandmotstand hos barande traregelvaggar 2018-01-10  Sida: 52 av 69



BRANDSKYDDSLAGET

Vagghojden var 2.4 m

Dynamiska elasticitetsmodulen bestamdes for reglarna och medelvardet var 13720 Mpa. Detta
ger enligt ovan en bedomd tryckhallfasthet f = 0.002 x 13720 - 2.08 = 25.4 Mpa

En berdkning av reglarnas barformaga efter 36 minuter ger enligt figur 73 knacklasten

Np= 16.6 kN/regel att jamforas med lasten vid forsdket 16.5 kN/regel.

Yttervégg

Regeldjmehsian vid brottlastdimensionering: 45 x 95 mm, Kn&ckléngd: 2400 mm
Regeldimension efter 90 minuters 180 brand: 35 .x 65 mm, Knéck lé&ngd: 2400 mm

Tryckh&llfasthet/Emodul 25.4 7/ 13720
Emod = .7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 58.4 kN

Slankhetstal= 1,619

Reduktionsfaktor p& grund av knéickning x = .8
Knécklast= 82.2 kN

on

BRANDLASTFALLET ¢ R 90 )

Tryckkapacitet= 57.7 kN
Slankhetstal= 1.78

Reduktionsfaktor p& grund av knéckning x = ,28
Kndcklast= 16.6 kN
Ok

Figur 73

Motsvarande berakningar vid tiden 30 minuter (R 30) ger en effektiv area av 45 x 70 mm?*samt
en berdknad knacklast av 26.5 kN/regel.

Forsok 9 (Warringtonfire rapport 174181 - 26 sept.  2008)

Vaggtyp: Innervagg

Skivmaterial: 1x13 Fibergipsskiva (Fermacell) pa bada sidor om reglarna
Isolering: -

Reglar: 38 x 89 ¢ 600

Brandpaverkan: Ensidig (40 minuter)

Belastning: Vaggen var belastad med en last motsvarande 5.5 kN/regel. Nagot brott hade inte
intraffat efter 40 minuter da forsoket avslutades.

| figur 74 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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Figur 74

| figur 75 visas en temperaturgraf efter 40 minuter da forsoket avslutades utan att vaggen gatt
till brott.

Fremacell 1x12.5 pavarje sida (F12)

rmtmdssmsmszum

Figur 75

Vid forsoket uppmattes temperaturerna pa vaggens baksida. Beraknade temperatur jamfors
med uppmatta temperatur enligt figur 76.
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WF Test Report
No. 174181
Page 23 of 27

Graph Showing Mean Temperatures
Recorded on the Unexposed Surface of The Wall
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Figur 76

| figur 77 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (35x65) efter 40 minuter da forsoket
avslutades utan att viaggen gatt till brott.
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Figur 77
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Vagghojden var 2.5 m

Nagon uppmatt elasticitetsmodul fanns inte och inte heller nagon angiven hallfasthetsklass.
Densiteten for reglarna var angiven till 586 kg/m?>. Fér berakningen antas en hallfasthet
motsvarande C 24.

En berdkning av reglarnas barférmaga efter 40 minuter da férsoket avbrots utan att vaggen
gatt till brott ger enligt figur 78 knacklasten Np= 6.5 kN/regel

Regeldimension vid brottlastdimensionerimg: 38 x 89 mm, Kn#ckléngd:
Regeldimension efter 40 minuters IS0 brand: 27 x 60 mm, KnHcklingd:

Tryckh&llfasthet/Emodul 21 / 7400
Kmod = .7
BROTTLASTDIMENSIONERING
Tryckkapacitet= 38.2 kN
Slankhetstal= 1.656

Reduktionsfaktor p& grund av kndckning x = .32
Kndicklast= 12.2 kN

BRANDLASTFALLET < R 40 )

Tryckkapacitet= 42.5 kN

Slankhetstal= 2. 44

Reduktionsfaktor pd grund av kndckning x = .15

Knécklast= 6.5 kN
Ok

Figur 78

Forsok 10 (MFPA rapport PB3.2/14-045-2 - 13 mars 20 14)

Vaggtyp: Innervagg

Skivmaterial: 2 x13 Fibergipsskiva (Fermacell) pa bada sidor om reglarna
Isolering: 70 glasull

Reglar: 60 x 80 ¢ 600

Brandpaverkan: Ensidig (68 minuter)

Belastning: Vaggen var belastad med en last motsvarande 12 kN/regel. Nagot brott hade inte
intraffat efter 68 minuter da forsoket avslutades.
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| figur 79 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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| figur 80 visas en temperaturgraf efter 68 minuter da forsoket avslutades utan att vaggen gatt
till brott.

Fermacell 2 % 12.5 60 glasull [F212)

Temp'C 5 ! 15 1’5 !5 !!‘! 5 440 510 580 650 720 !5 & !15

Figur 80
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Vid forsoket uppmattes temperaturerna pa ett flertal stallen i vaggkonstruktionen. Berdknade

temperatur jamfors med uppmatta temperatur enligt figur 81.
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Figur 81
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Berdknade temperaturer ligger pa sakra sidan. Speciellt galler det beraknad temperaturer pa
regelns mitt (fall b) dar berdknade temperaturer ligger betydligt hogre an uppmatta
temperaturer.

| figur 82 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (40 x 50) efter 68 minuter da férsdket
avslutades utan att vaggen gatt till brott.

- Juo’c
+——f—T— A-Mos0

Figur 82

Vagghojden var 2.9 m

Nagon uppmatt elasticitetsmodul fanns inte och inte heller nagon angiven hallfasthetsklass.
Densiteten for reglarna var angiven till 397 kg/m?>. For berakningen antas en hallfasthet
motsvarande C 24.

En berdkning av reglarnas barférmaga efter 68 minuter da férsoket avbrots utan att vaggen
gatt till brott ger enligt figur 83 knacklasten Np=4.2 kN/regel

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 60 x 80 mm, KnHcklé#ngd: 2000 mm
Regeldimension efter 68 minuters IS0 brand: 40 x 50 mm, Kn#ckl#ngd: 2000 mm

Tryckh&llfasthet/Bmodul 21 /7 7400
Kmod = .7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 54.2 kN

Slankhetstal= 2,13

Reduktionsfaktor p& grund av knéckning x = .2
Knlicklast= 10.8 kN

BRANDLASTFALLET ¢ R 68 )

Tryckkapacitet= 52.5 kN

Slankhetstal= 3.4

Reduktionsfaktor pA grund av knHckning x = .08

Kndcklast= 4.2 kN
Ok

Figur 83
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Forsok 11 (Pavus rapport Pr-06-2.043 - 2006-04-27)

Vaggtyp: Innervagg

Skivmaterial: 1x13 Fibergipsskiva (Fermacell) pa bada sidor om reglarna
Isolering: -

Reglar: 60 x 100 ¢ 600

Brandpaverkan: Ensidig (47 minuter)

Belastning: Vaggen var belastad med en last motsvarande 12 kN/regel. Nagot brott hade inte
intraffat efter 47 minuter da férsoket avslutades.

| figur 84 visas vald nodindelningen for vaggtvarsnittet for TASEF berdkningen.
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Figur 84

| figur 85 visas en temperaturgraf efter 68 minuter da forsoket avslutades utan att vaggen gatt
till brott.

Framacel 1x 12Splvarie sida, tegiar 60 x 100 (F128) 150 834

orem

—

Temp'C 120 180 24 m(wmmm

Figur 85
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Vid forsoket uppmattes temperaturerna i vaggkonstruktionen pa ett antal stallen. Se figur 86.

The layout of additional TC's insi specimen cture

'

A B, C TC's inserted between the gypsum fibre board and the wooden structure from the EF
D TC is fixed in the cavity on the gypsum fibre board from the EF

B E TC's inserted between the gypsum fibre board and the wooden structure from the UF
All the TC'S placed at % of specimen height, that is 1500 mm from the bottom edge.

Figur 86

| figur 87,88 och 89 jamfdrs uppmatta och berdaknade temperaturer i de olika punkterna enligt
figur 86.
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Figur 87
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| figur 90 visas det framtagna effektiva tvarsnittet (37 x 70) efter 47 minuter da férsoket
avslutades utan att viaggen gatt till brott.

-Joe'C
A~32230

Figur 90
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Vagghojden var 2.9 m

Nagon uppmatt elasticitetsmodul fanns inte och inte heller ndgon angiven hallfasthets-klass.
For berakningen antas en hallfasthet motsvarande C 24.

En berdkning av reglarnas barformaga efter 47minuter da forsoket avbrots utan att viaggen
gatt till brott ger enligt figur 91 knacklasten Np=10.6 kN/regel

Regeldimension vid brottlastdimensionering: 60 x 100 mm, Kn¥ckléngd: 2600 n
Regeldimension efter 47 minuters ISO brand: 37 x 70 mm, Kn#ickldngd: 2900 mn

Tryckhallfasthet/Emodul 21 / 7400
Kmod = ,7

BROTTLASTDIMENSIONERING

Tryckkapacitet= 67.8 kN

Slankhetstal= 1.7

Reduktionsfaktor pA grund av kndckning x = .3
Knéicklast= 20,6 kN

BRANDLASTFALLET ¢ R 47 >

Tryckkapacitet= 67.9 kN

Slankhetstal= 2.43

Reduktionsfaktor p& grund av kn&cknins x = .15

Knécklast= 10.6 kN !
Ok

Figur 91
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6 Sammanstallning av de jamférande berékningarna

| figur 92 och 93 &r resultaten fran brandférsoken avseende brottlaster och de jamférande
berdknade brottlasterna sammanstallda. Berdknade brottlaster ligger vanligtvis val pa sakra
sidan jamfort med aktuella brottlaster vid brandforséken. | tva fall ligger berdknade brottlaster
nagot 6ver lasterna vid forsoken men det ror sig da enbart om nagra fa procent.

Sammanfattat kan bedémas att beskriven metod kan anvédndas for att pa ett tillrdckligt sdkert
satt berakna forvantad brottlast vid brand for barande traregelvéggar.
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Forsok nr Beskrivning av viigg Tid (min) Laster (kN/regel)
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7 Nagra ytterligare analyserade brandforsok

Nagra ytterligare nyligen genomforda brandforsok pa belastade traregelvaggar har analyserats
och berdknade brottlaster med beskriven modell har jamforts med vid férsoken noterade
brottlaster. Férsoksrapporterna ar av olika skal sekretessbelagda (i varje fall for tillfallet).
Darfor kan inte nagra detaljerade uppgifter for ndrvarande redovisas utan nedan ges en kort
och neutral sammanfattning av forséken och de jamférande berakningarna. Tva forsok avsag
vaggar som skulle uppfylla brandteknisk klass R 60 samt tva forsdk vaggar som skulle uppfylla
brandteknisk klass R 90.

For ovan namnda forsok blev undertecknad innan forséken ombedd att berdakna lampliga
lastnivaer vid respektive forsok. Givetvis vill man hitta lastnivaer som ligger sa ndra som moijligt
de brottlaster som motsvarar R 60 respektive R 90 eller att for valda lastnivaer aktuella vaggar
gar till brott vid 61 minuter respektive vid 91 minuter. Problemet ar dock att om for hog last-
niva valjs finns risken att vaggen i stallet gar till brott vid t e x 57 minuter respektive vid 87
minuter. Nagon formell klassificering motsvarande R 60 respektive R 90 kan da inte erhallas pa
basis av forsoksresultaten. Kdnner man a andra sidan till forutsattningarna for respektive
konstruktion och vilka rimliga lastnivaer som i verkligheten kan bli aktuella vid lastfallet brand
kan man vilja lamplig last vid respektive forsok utifran detta och da férhoppningsvis komma
fram till lastnivaer som gor att brott inte intréffar innan 60 minuter respektive innan 90
minuter. Om brott inte skett innan respektive tid kan man darefter 6ka lasten steguvis tills dess
brott sker. Visserligen kan eventuellt hdvdas att det inte ar sdkert att vaggen skulle gatt till
brott vid samma tidpunkt om den hogre lasten legat pa fran bérjan. A andra sidan fortsatter
vaggreglarna att kola under den utékade tiden fram till dess brott sker och det effektiva
tvarsnittet bor darmed vara mindre an det effektiva tvarsnittet var vid 60 minuter respektive
vid 90 minuter. Detta skulle tala for att erhallen brottlast borde kunna ses som en bedémd
brottlast pa sakra sidan vid 60 minuter respektive vid 90 minuter.

Beddmningen av aktuella brottlaster innan forséken baserades pa principerna redovisade
ovan. Nedan anges for de fyra forsoken berdknad brottlast vid 60 minuter (R 60) respektive 90
minuter (R 90), foreslagen/6verenskommen last vid respektive forsok, tidpunkt och verklig
brottlast samt berdknad brottlast vid tidpunkten for brott. Samtliga laster galler kN per regel.l
det forsta forsoket beholls ursprunglig lastniva dven efter 60 minuter dnda fram till dess brott
intraffade vid 79 minuter medan i de andra forsoken 6kades lasten steguvis till dess brott
intraffade.

Forsok Brandklass Ber. brottlast Foéresl. last Tidpunkt /Brottlast  Beriknad brottlast

1 R 60 22.6 10.7 79 min / 10.7 3.1
2 R 60 24.1 15 64 min / 17.5 17
3 R 90 37 25 95 min / 31 30
4 R 90 37 25 94 min / 33 32

Berdknade brottlaster vid respektive tidpunkt stammer bra 6verens med brottlasterna vid
forsoken med undantag av forsok 1. Berdknad brottlast var dar endast ca en tredjedel av
brottlasten vid forsoket. Vid detta forsok kunde noteras att aktuella skivor mot brandrummet
var "intakta" utan nagra registrerade nedfall och utan nagra storre noterade deformationer av
vaggen anda fram till tidpunkten for brott. Da foll skivorna plotsligt ner och brott intréffade
omedelbart. Ofta sker séderfall av skivorna mot brandsidan successivt . En mojlig forklaring
kan vara att skivorna i aktuellt fall styvade upp vaggreglarna sa att dessas slankhetstal i styva
riktningen var mindre och darmed barférmagan storre. Nar skivorna sedan plotsligt foll ned
kom brottet omedelbart. Det bor understrykas att redovisade varden ovan ar preliminara.
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8 Nagra illustrationsexempel

En fordel med att pa beskrivet satt berakna temperaturerna i hela vaggkonstruktionen och
utifran detta bestamma foérkolningsgrans och effektivt tvarsnitt for reglarna ar att man pa ett
overskadligt satt kan se vad olika andringar i konstruktionsutformning mm kan innebéra. Detta
belyses med nagra exempel nedan.

Figur 94 visar berdknade temperaturer efter 90 minuter for en ensidigt brandpaverkad vagg
med tva brandgipsskivor pa vardera sida. En symmetrilinje har lagts mitt i regeln. | den vanstra
delfiguren finns stenullsisolering mellan reglarna medan i den hogra finns ingen isolering alls.

| de nedre delfigurerna har 200 graders isotermerna lagts in motsvarande det effektiva
tvarsnittet.

Figur 94

Det kan synas lite markligt att det effektiva tvarsnittet ar storre vid vdaggen utan isolering. Det
kan dock forklaras av att i fallet med isolering 6kar temperaturerna i gipsskivorna pa brand-
sidan snabbare an vid det oisolerade fallet samt att i det oisolerade fallet kyler gipsskivorna pa
den icke brandutsatta sidan konstruktionen, under den tid det tar att koka bort det i gips-
skivorna bundna vattnet (ca 21 %) . Av berdkningarna framgar att temperaturen i luftutrymmet
mellan reglarna i det oisolerade fallet dven vid tiden 90 minuter ar begransad till drygt 200
grader.
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Om daremot den inre gipsskivan pa den icke brandutsatta sidan byts ut mot t e x en plyfaskiva
blir resultatet annorlunda. Se figur 95.

Figur 95

Plyfaskivan pa den icke brandutsatta sidan har inte bundet vatten sasom gipsskivan och den
kylande effekten uteblir dirmed. Av berédkningarna framgar att temperaturen i luftutrymmet
mellan reglarna vid tiden 90 minuter ar ca 400 grader att jamféras med ca 200 grader vid
alternativet med gipsskiva.

Ett annat intressant fall ar alternativet med gipsskivor, ingen isolering men brand fran bada
sidor. Da visar berakningarna att reglarna ar helt borta efter 90 minuter. Detta beroende pa att
varmen inte leds bort mot en kallare sida utan temperaturen i halutrymmet mellan reglarna
varmas obonhorligen successivt upp. | detta fall med samtidig brand fran tva sidor gér en
stenullsisolering mellan reglarna nytta. Se figur 96.
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Figur 96

Slutsatsen blir alltsa att vid brand fran en sida ar i aktuellt fall konstruktionen nagot battre utan
isolering men vid brand fran tva hall samtidigt kravs isolering med stenull i vaggen for att kon-
struktionen 6verhuvudtaget ska ha nagon barférmaga efter 90 minuter. Vid andra kombina-
tioner av skivor eller skivtjocklekar kan resultaten vid motsvarande berdkningar bli annorlunda.

En stor fordel med féreslagen modell for berdkning av brandmotstandet for barande traregel-
vaggar ar inte minst i samband med utveckling av nya konstruktionslésningar och kombina-
tioner av olika material. Genom metoden kan en mangd kostsamma brandprovningar av alla
tankbara kombinationer undvikas och antalet brandprov i slutdnden begransas till ett eller ett
par verifierande brandprov. Behov och omfattning av verifierande brandprov i slutdndan styrs
framst av eventuella osdkerheter i antagna materialdata.
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