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Sammanfattande rapport



LOKALISERING OCH VARDERING AV BRANDSPRIDNINGSVAGAR I
BYGGNADER

Sammanfattning

Avsikten med projektet #r att understka om det gér att finna potentiella
brandspridningsvigar, lickor, i byggnader med hjalp av akustiska metoder samt att

utveckla en berdkningsmetod for att véirdera risken for brandspridning genom lackor.

Tre metoder for licksokning har provats: ljudisoleringsmitningar, lyssningstester och

mitning med skdrmad mikrofon.

e Ljudisoleringsmitningar indikerar om det finns en licka och ger information om
lsickans storlek och utseende, men inte om var den kan befinna sig.

o Lyssningstester ger snabbt information om huruvida det finns ndgon lacka och om
lackans position. En nackdel med metoden ir att den storsta lickan vanligen maskerar
ovriga lickor. Den storsta maste d titas eller byggas for innan nésta kan upptéckas.

e Mitning med skirmad mikrofon ger snabbt upplysning om genom vilka delar av
véggen som mest ljud transmitteras. Det &r alltsd med denna metod mojligt att finna

samtliga ldckor.

Den av Avdelningen for Teknisk Akustik, LTH, foreslagna tuff-tuff-metoden har

undersokts och funnits vara anvéndbar vid lyssningstest.

Brandprovning har utforts for att underska utflodestemperaturen vid springor 1 betong-

och lattbetongvigg.

Teoretiska berdkningar har gjorts pa brandgasstrdmning genom hal i viggar och
berikningsresultaten har visat sig stimma vil med resultaten fran brandprov. De
parametrar som har stérst inverkan pa brandgasens utstrdmningstemperatur &r halets

dimensioner, viggtjockleken och viggmaterialets virmekonduktivitet. Resultaten visar



att redan s& smala springor som 5 mm i betong- och tegelviiggar innebiir risk for

brandspridning.



Referat av tidigare arbeten

Sten Ljunggren: Bestiimning av brandspridningsviigar med akustiska mitmetoder,
KTH 1995:3 och 1995:6

Miitningar och lyssningstester har gjorts pa Kungliga Slottet i Stockholm.
Ljudisoleringsmétningar har utforts pé likartade konstruktioner, med och utan lackor, och
lickorna indikeras vil av skillnaden i ljudisolering, d.v.s. finns det en ldcka paverkar den
utseendet pa reduktionstalskurvan. Av kurvformen gr det ocksd att dra slutsatser om

lackornas typ.

For lokalisering av lickorna anvindes lyssningstester. En hogtalare, som sinde ut ett
brusljud med hog niv, placerades i ett rum och i rummet intill utfdrdes lyssningstesten.
Det var dé ofta litt att hora var lickan fanns, men i vissa fall fanns branddorrar med 1ag
ljudisolering i skiljeviggarna och ljudtransmissionen genom dessa maskerade andra
lackor. Detta atgirdades genom att dorrarna tilliggsisolerades med gipsskivor och

mineralull.

I ndgot fall gav ljudisoleringsmétningen en indikation pa att det fanns en licka, men det
visade sig att den siimre isoleringen berodde pé att en del av tegelvidggen var visentligt
tunnare och darfor transmitterade betydligt mera ljud. 1 och med att det inte fanns ndgon

liicka fanns det inte heller nagon risk for brandspridning.



Johan Lins och Fredrik Olsson: Localisation of Fire Spread Paths in Old Buildings,
Use of acoustical methods for localisation of possible paths for hot gas propagation.

Examensarbete, Avdelningen for Byggnadsteknik, KTH 1996

Avsikten med examensarbetet var att utveckla en metod for att med hjélp av
ljudisoleringsmétningar kunna avgora om det finns dolda eller svéarupptickta lickor i

skiljekonstruktioner som kan sprida brand i byggnader.

For detta indamal byggdes en testvigg med hog ljudisolering mellan tva rum. Viggen
kunde forses med olika 6ppningar och ett stort antal métningar utfoérdes pd dessa.
Dessutom mittes med olika ytskikt Gver dppningarna. Mitresultaten sammanstélldes till
en katalog som visar hur ljudisoleringen péverkas av olika 6ppningar och hur

Oppningarnas ljudisolering dessutom paverkas av olika ytskikt.

Katalogen 6ver mitkurvor anviands som referens. Genom att méta ljudisoleringen for en
vigg, dar lackor kan finnas, och jamfora med reduktionstalskurvan for en liknande vigg,
utan lackor, erhalls lackans paverkan pa viaggens reduktionstal vid olika frekvenser. Med
hjélp av reduktionstalskurvorna i katalogen &r det sedan mdjligt att gora en beddmning av

lickans typ.



Johan Lins: Slutrapport till Forstudie for Projektet ”Lokalisering och virdering av
brandspridningsviigar i byggnader, BELAB, KTH 1997

Utgaende fran tidigare rapporter av Ljunggren respektive Lins och Ohlsson samt en
omfattande litteratursskning har en forstudie utforts for Brandforsk projekt nr 301-971.
Slutsatsen av denna forstudie 4r att det 4r fullt mojligt att utveckla en praktiskt anvéndbar
metod for lokalisering och virdering av brandspridningsvigar med akustiska metoder.
Utvirdering av den foreslagna metoden med en kombination av Jjudisoleringsmétningar
och lyssningstester visar att den uppfyller de stillda kraven pa att den skall vara

o Filtmissig

e Oforstorande

o FEkonomisk

o Enkel
e Snabb
e Siaker

I projektet skall ocksa teorin for brandgasfloden utvecklas sa att risken for brandspridning
kan bedomas med stdrre noggrannhet. Dessutom skall “tuff-tuff”-metoden utvérderas,

alltsa lyssningstestning med hjélp av en pulserande brussignal.
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LACKSOKNING MED LJUDISOLERINGSMATNINGAR OCH MED
LYSSNINGSTESTER

Ljudisolering

Med ljudisolering avses skillnaden i [judtrycksnivd mellan tvi rum di det finns en
Jjudkilla i det ena. Ljudtrycket paverkar tak, vaggar och golv som en med tiden
varjerande kraft, som visserligen ir liten, men dock tillviicklig for att t.ex. en viigg skall
vibrera. Pa grund av rorelsen strilas da ljud ut frin viiggen. Uppenbarligen dr det si att ju
tyngre viggen ir desto mindre kommer den att rora sig, for ett givet ljudtryck i
siindarrummet, och desto mindre ljud kommer att strilas ut i mottagarrummet. En tyngre
viigg kommer allts att ha bitire ljudisolering. Grovt riknat ligger ljudisoleringen for
vanliga viiggar inom omradet 30-60 dB, vilket innebir att mellan en tusendel och en

miljondel av den Ljudeffekt som faller in mot viiggen strélas ul i mottagarrummet.

Mottagarrum Séndarrum

S I !

Sektion

Figur 1. Mitning av luftljudsisolering

Praktiskt gar ljudisoleringsmitningar till enligt ovanstiende figur. | sindarrummet stills
en hogtalare i ett horn som inte ligger vid den konstruktion, t.ex. en vigg, som skall
mitas och riktas liings rummets rymddiagonal. Hogtalaren sinder ut ett bredbandigt

brusljud med hg ljudniva, typiskt 100-110 dB(A) {Gr att ljudnivéan i mottagarrummet



skall bli tillrickligt hog sa att métningen inte stors av annat buller. Mitningen utfors

sedan i foljande steg.

e [ sindarrummet stills en mikrofon och ljudnivan miits.
e mikrofonen flyttas till mottagarrummet och ljudnivan méts dar.
o hogtalaren flyttas till mottagarrummet for en métning av efterklangstiden.

¢ mottagarrummets volym och skiljeytans area mits.

Utgaende fran dessa vérden beriknas isoleringen (reduktionstalet) i varje tersband (50,
63, 80, 100, 125....... 3150 Hz) som redovisas i ett diagram enligt figur nedan. Generellt
okar isoleringen med frekvensen, d.v.s. den ir lagst vid laga och hogst vid hoga
frekvenser. For att gora det enklare att jamfora olika konstruktioner beriiknas ocksa ett
reduktionstal som #r viigt med avseende p frekvensen: R’y - ett ensiffervirde

(exempelvis R'y, = 52 dB) som skall motsvara den upplevda ljudisoleringen.

For en Sppning i en viigg kan reduktionstalet overslagsmissigt sittas till 0 dB, d.v.s.
ljudet gér rakt genom utan nigon ddmpuing. Genom ett hél pa 1 cm® i en viigg pa 10 m’
transmitteras d& ungefir lika mycket ljud genom det lilla hélet som genom resten av

vaggen.



Licksokning med hjiilp av ljudisoleringsmiitningar

Som visats i tidigare undersokningar ger lidckor upphov till mer eller mindre
karakteristiska avvikelser i reduktionstalskurvan, vilket innebir att lidckor kan detekteras

med hjilp av ljudisoleringsmétningar.

I praktiken #r det emellertid inte alltid si enkelt, i manga byggnader finns sammansatta
konstruktioner vars egenskaper paverkar ljudisoleringen pa ett sitt som kan uppfattas

som om det funnes en licka. Ett exempel:
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Figur 2. Forsamring av ljudisoleringen for en skiljeviigg p.g.a. parkettresonans.

Reduktionstalskurvan for viiggen mellan tva vardagsrum uppvisar en ordentlig svacka vid
400 Hz, vilket skulle kunna innebira att det finns en ldcka, men okulirbesiktning och
lyssningstest avslojar ingenting. Bjdlklaget dr emellertid av betong och golven &r
forsedda med parkett pa et stegljudsdimpande underlag av 3 mm skumplast, vilket &r det
normala sittet att klara stegljudskraven. Parkettens massa och skumplastens fjadring ger
en resonans vid 400 Hz och det #r denna som orsakar svackan i reduktionstalskurvan. Vid
mitningen transmitteras nimligen ljudet inte enbart genom skiljevéggen utan dven via
flankerande konstruktioner: sidoviggar, golv och tak. Vanligen &r ljuddverforingen

genom den gemensamma ytan dominerande, men i detta fall forstirks



flanktransmissionen genom bjalklaget sa kraftigt vid parkettresonansen att det ger eft

tydligt utslag pa reduktionstalskurvan.

Det finns ménga exempel som visar att avvikelser i reduktionstalskurvan kan bero pa
andra effekter &n Fickor. Det 4r alltsa inte tillrickligt att bara studera métresultat utan
skiljekonstruktionen méste ocksa undersokas pa plats. En Jjudisoleringsmétning ger inte
heller nagon anvisning om lickans placering, detta kan enbart avgdras genom

lyssningstest.

1 praktiken riicker det med lyssning och okuldrbesiktning, ljudisoleringsmétningar kan
visserligen tillfora ytterligare information, men inte pé nagot avgorande sitt och inte 1
proportion till tidsatgang och behov av utrustning. Erfarenhetsmassigt kan konstateras att
enbart ljudisoleringsmitningar inte ar tillrdckligt for att lokalisera lidckor, vilket didremot

sr mojligt med enbart lyssningstestester 1 néstan alla fall.

Det storsta problemet i samband med lyssningstester &r att det vanligen #r svart att finna
annat sin den storsta lickan. Forst nir denna har titats dr det mojligt att unders6ka om det

finns ytterligarc lickor.
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Liickstkning med skiirmad mikrofon

Det iir ocksa moijligt att soka lackor med hjalp av en mikrofon som fors intill
provobjektet. Genom att samtidigt observera ljudnivan pa ett instrument ar det mojligt att
se var ljudnivan dr hogst. Tyvirr fungerar detta inte sa bra i praktiken, eftersom
mikrofonen paverkas mera av Gvrigt ljud 1 rummet dn vad en lyssnare gor. Horseln har en
riktningskinslighet och en forméaga att differentiera mellan olika ljud som en mikrofon
inte har. Det finns metoder som fungerar bittre dn en enkel mikrofon, t.ex.

intensitetsmétning, men de uppfyller inte kraven pa att vara enkla att anviinda.

Inom projektet har dérfor utvecklats en metod for licksokning med skirmad mikrofon.
Principen ir att en mikrofon monteras i en dampad kéapa som har en dppen sida.
Oppningen har en titningslist som titar mot viggen och nir kapan hélls mot t.ex. en vigg
hindrar den ljudet i rummet att né mikrofonen och bara det ljud som kommer direkt fran
viggen tas upp. Pa sa vis ar det mojligt att inte bara finna lickor utan 4ven att se skillnad
i ljudisolering mellan olika partier av samma viigg. Vid provningen anvénds en

bullermitare med A-viigning. Den bor ha en 16s mikrofon som ansluts med en kabel.



Figur 3. Ljudnivier mitta med skérmad mikrofon pa en korridorvagg. 55 dB(A)

4r mitt p4 mellanvaggen till nésta rum.

I figuren ovan visas en korridorvigg som huvudsakligen bestér av glaspartier. Métningar
har skett pé glas- och tripartierna p4 viggen, p glasningen och springorna pa dorren
samt pa mellanviiggen till nista kontor. De uppmatta ljudnivéerna med skirmad mikrofon
ir noterade pa varje mitpunkt. Som synes ér det stora skillnader i ljudnivé mellan olika

punkter, totalt ett spann pa + 11 dB(A).
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Figur 4. JamfSrelse mellan métningar med skdrmad och med fri mikrofon pa

viggen 1 figur 3.

1 figuren ovan 4r métvirdena inritade for bade skirmad och for fri mikrofon. Med den
fria mikrofonen syns 1 viss min samma tendenser, som for den skirmade, men for
punkterna “mellanvigg” och “glasparti dorr” erhalls inget utslag. Dessutom ir skillnaden
mellan hogsta och ligsta nivaer for fri mikrofon bara + 3 dB(A), vilket gor det svart att

uppticka problemomradena.

Det bor kanske papekas att detta inte &r en egentlig métmetod utan ett satt att jamfora
ljudisoleringen mellan olika delar av en vigg. Den stora fordelen med metoden ér att det

4r mojligt att finna alla lickor, inte bara den storsta som ofta blir fallet vid lyssningstest.

[ prototypen anvénds en kipa fran ett horselskydd som visat sig vara idealisk for
sindamalet: den dr konstruerade for att utestinga ljud, den innehéller akustiskt
absorptionsmaterial for att ddmpa resonanser och den ir forsedd med en mjuk
tatningsring som sluter titt mot provobjektet. Kapan har forsetts med en hallare for

mikrofonen och ett teleskopisk skaft s att alla delar av t.ex. en vigg léttare kan nis.
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Figur 5. Lacksokaren i anvéndning. Képan hélls mot viggen och ljudnivan

avliises pa bullermitaren.

Genom att halla kipan mot olika punkter pa viggen och notera dB(A)-vérdena detekteras
de stillen dér ljudnivierna 4r hogst. Dessa virden kan foras in pa en bild av provobjektet

for att ge en tydlig bild av var lickoma finns och deras utstrickning.
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Tuff-tuff-mectoden

P& Avdelningen for Teknisk Akustik pd LTH har utvecklats metoder for métning av
akustiska parametrar med hjélp av amplitudmodulerat brus. En typ av modulation ir att
modulera bruset med en fyrkantsvég, vilket i praktiken innebér att bruset slas av ochpdi
en viss takt. Detta later da som ett anglok, ddrav namnet pa metoden. Denna typ av signal
har ocks foreslagits kunna anviindas for att lokalisera lackor genom lyssningstest och det
har d antagits att en limplig modulationsfrekvens borde vara 4 Hz, det minskliga talets

modulationsfrekvens.

Riktningshorandet beror till stor del pé att horseln kan avgora varifran den forsta
ljudvagen kommer, genom att det oftast blir en liten tidsskillnad mellan ljudets ankomst
till de tva 6ronen, om inte ljudkillan befinner sig rakt framfor ahoraren. Hérseln 4r alltsa
mycket kiinslig for borjan av en ljudpuls och detta kan utnyttjas for att littare lokalisera

lackor.

I brandspridningsprojektet har utforts lyssningstester med modulationsfrekvenser inom
omradet 0,1 - 8 Hz och med olika lickor. Det visade sig da att de lagre frekvenserna ger
tydligare utslag. Vid hogre frekvenser maskeras borjan av nésta puls av att
efterklangsnivén inte hunnit sjunka tillréckligt. Resultatet av testerna blev att det mest
andamalsenliga ér 0,5 Hz, vilket innebér att bruset &r tillslaget en sekund och av lika

ldnge.
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Figur 6. Tuff-tuff-brus med 1 s bruspuls och 1 s tystnad.



Lickage 1 brandavskiljande
byggnadselement



Lickage i brandavskiljande byggnadselement
Experimentella studier pd brandgastemperaturer i sprickor

Av
Fredrik Sonnegard



Abstract:

The objective of this study was to investigate the risk of fire spread
through cracks or holes in between building rooms. One
assumption is that fire spread occurs when hot fire gases flows
through apertures in a fire separating construction part. To judge
the risk it may in that case be done through measuring fire gas
temperatures in and close next to a wall crack that is connected to a
fully developed room fire.

At experimental small scale tests where an investigation done on
concrete and lightweight concrete elements with a thickness of 100
mm where the leakage was a slit formed opening with a width of 3
mm. The results showed that the fire gas temperature in and close
next to the leakage quiet largely depended on the material. The
highest outflow temperatures reached 200 °C for the concrete and
about 450 °C for the lightweight concrete element. The ruling
parameter in this case is the materials thermal conductivity where
A = 1,7 WmK and 4, pnerere = 0,1 W/mK.

concrete

Key words: Fire spread
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Sammanfattning:

I denna undersdkning har risken for brandspridning genom
viggsprickor mellan bostadsrum studerats. Ett antagande ir att
brandspridning sker genom stromning av heta brandgaser i
sprickor och hél i en brandavskiljande byggnadsdel. Bestimning
av risken kan i si fall bedomas genom att mita brandgasernas
temperatur i och intill en viggsprickan som angrénsar till ett rum
utsatt for fullt utvecklad brand.

Vid experimentella forsok i liten skala undersoktes et
betongelementet och ett Littbetongelement med en tjocklek av 100
mm dér lickaget var en springa med en bredd pd 3 mm. Av
resultatet att doma ar brandgastemperaturen i och utanfor lickaget
kraftigt beroende av materialet. Hogsta utflodestemperaturen pa
brandgasen registrerades till ca. 200 °C for betongelementet och
ca. 450 °C for ldttbetongelementet. Den styrande parametern i
dessa fall #r materialens virmekonduktivitet dir 4,,,,.= 1,7

W/mK och 40 = 0,1 W/mK.



1. Inledning

1.1 Problemstillning

Lickage i form av sprickor och héligheter i en brandvigg kan sprida brandgaser. Detta
kan i sin tur medfora ait en brands forlopp blir oforutsigbart och dess konsekvenser
betydligt allvarligare n nodvindigt. I tidigare studier har det visats att en limplig metod
att lokalisera lickage med &r genom att mita ljudtransmissionen mellan tva rum, och
utifran resultatet utlisa om luftlickor forekommer. En viktig del att utreda dr dock hur
pass stora lickage som kan vara av betydelse for att risk for brandspridning kan
forekomma. Dirfor krivs det en undersdkning for att ta fram data som kan vigleda
arbetet mot en avgrinsande storlek pa lickage som kan betraktas som riskabla i
brandspridningshinseende. '

Syftet med denna understkning &r siledes att studera risken for brandspridning genom
viggsprickor mellan bostadsrum. Ett antagande #r att brandspridning sker genom
stromning av heta brandgaser i sprickor och hal i en brandavskiljande byggnadsdel.
Bestamning av risken kan i sa fall bedomas genom att méta brandgasernas temperatur vid
olika punkter intill en viggsprickan 1 ett rum utsatt for fullt utvecklad brand.

1.2 Malsittning

Undersokningens malsittning &r att ta fram temperaturdata for brandbelastade
byggnadselement dir konstruerade sprickor finns. Utifran gillande krav i BBR bor sedan
eft minsta lickage, som kan betraktas som brandf arligt, utvérderas beroende pé
byggnadselementets tjocklek. Da lickage av en given storlek har faststillts dr det sedan
mojligt att inrikta ljudtransmissionsmitningar mot att forsoka lokalisera haligheter av
denna storlek eller storre.

1.3 Metodik

Metoden for undersokningen utgors av att forst utreda det teoretiskt fysikaliska
hindelseforloppet som sker da heta brandgaser sprids via lickage &ver en
brandavskiljande byggnadsdel. Experimentella forsok utfors sedan i en smaskalig modell
diir forhallanden som vid en fullt utvecklad rumsbrand efterliknas. Utifran resultaten bor
sedan mojlighet finnas att bedéma hur pass sma lickage som kan klassas som ofarliga i
brandspridningshénseende.

1.4 Boverkets byggregler om brandavskiljande bygenadsdelar.

Enligt BBR 5:62 skall brandavskiljande byggnadsdelar vara tita mot genomsldpp av
flammor och gaser och vara sa virmeisolerande att temperaturen pa den av brand
opaverkade sidan inte medfor tisk for brandspridning. Byggnadsdelen skall utformas s



att den uppritthaller sin avskiljande funktion under den tidsperiod som anges som
brandteknisk klass med brandpaverkan enligt SIS 02 48 20 eller enligt dimensionering
baserad pa modell av naturligt brandfSrlopp.

Avskiljande konstruktioners brandmotsténd bedoms efter provning enligt SIS 02 48 20
(NT FIRE 005, ISO 834) med krav enligt foljande:

o Isolering I, enligt grupp 1 nedan

o Integritet (tithet) E, vid brand
Kravet pa tithet beddms uppfylit om byggnadsdelen:

1. Inte slipper igenom mer 4n enstaka lagor med léngre varaktighet &n 10 s.

2. Inte slipper igenom varma gaser eller rok som kan antinda en bomullstuss. Vid
provning av konstruktioner vars medeltemperatur pa den fran elden vinda sidan
sverstiger 300°C, bedsms genomslippligheten av varma gaser efter mitning av
uppkomna springor och dylikt enligt métningsforfarandet angivet i British
Standard BS 476:Part 20:1987.

3. Inte kollapsar.
o Birformaga R i tillampliga fall.

Vid yttemperaturer over 300°C miits integriteten (titheten) med tolkar darfor att bomullen
kommer att antiindas pa grund av virmestréalningen.

Det mitningsforfarande av uppkomna springor och dylikt som anges 1 British Standard
BS476:Part 20:1987 innebdr mitning av springor med diametern 6 respektive 25 mm.
Tolk med diametern 25 mm fér ej kunna foras igenom provforemalet in i brandrummet.
Fér tolk med diametern 6 mm giller att den inte far kunna foras igenom provforemalet in
i brandrummet och i detta lige forflyttas mer &n 15 cm léngs en springa eller spricka i
provforemalet. Detta mitningsforfarande tillimpas endast pa konstruktioner i
brandteknisk klass E.

Kravet pa isolering, I, avser maximal temperaturstegring pd den fran elden vénda sidan
och delas in i féljande grupper:

1. Medeltemperaturstegring 140°C  samt maximal temperaturstegring pd enstaka
punkt 180°C

2. Medeltemperaturstegring 280°C samt maximal temperaturstegring pa enstaka
punkt 330°C

3. Inga temperaturkrav



Temperaturkrav enligt grupp 2 tillampas vid genomforingar av ror, kablar, kabelstegar
och dylikt samt for den gamla A-klassen for obriinnbara dorrar. Temperaturkrav enligt
grupp 2 innebdr en tillaten medeltemperaturstegring av  280°C  samt maximal
temperaturstegring pa enstaka punkt 330°C. Anvindning av tithetsprov med bomullstuss
giller ej for dorrar i klass A.

Grupp 3 tillimpas for konstruktioner i brandteknisk klass E.

Vid provning och klassificering av byggnadsdelar utgdr man frén standardbrandkurvan
som finns redovisad i SIS 02 48 20. Denna kurva visar sambandet mellan tid och
temperatur. Observera att axeln for temperatur avser temperaturstegring, T-T,. Normalt
ar begynnelsetemperaturen, To= +20°C. Standardbrandkurvan ses i fig. 1 nedan.

Temperaturstegring, T-T,C 1200 |
1100}
1000 |

9010 ¢

T(1) 600 |

100 1 == i 4

| H

0 30 60 90 120 130 150 210 240
Figur 1 Standardbrandkurvan 1 Tid, 1, minuter

Sambandet tid och temperatur enligt standardbrandkurvan kan dven beriknas enligt
T-T,=345 log(8t+1) dir

T #r temperaturen i brandrummet i °C vid tiden t
T, ir begynnelsetemperaturen i °C (t=0)
t dr tiden i minuter.

En byggnadsdel som uppfyller brandteknisk klass El 60 &r provad i 60 minuter vilket
innebér att den utsatts for en temperaturstegring upp till 925°C som motsvarar en
sluttemperatur i brandrummet av +945°C. P4 den fran elden vinda sidan uppfylls
temperaturkravet enligt grupp 1, vilket innebdr maximal sluttemperatur som medel
+160°C och pa enstaka punkt -+200°C. Med enstaka punkt menas eventuella
viarmebryggor som finns i konstruktionen. Aven kravet pa integritet (tithet) .skall
uppfyllas, dvs. byggnadsdelen fér ej slippa igenom mer 4n enstaka ldgor med en langsta

7



varaktighet av 10 s, ej heller varma gaser eller rok som kan antinda en bomullstuss. P4
motsvarande sitt klassificeras en byggnadsdel i brandteknisk klass EI 120, dock giller
hir att den provats i 120 min. vilket ger en sluttemperatur i brandrummet av +1049°C.

2. Teori kring virmedverforing

2.1 Modellen



En tidigare teoretisk undersokning av temperaturen i en hilgenomford vigg dir den ena
sidan #r utsatt for brand, finns publicerad i Fire Saftey Journal , 6 (1983) och ér utford av
L. W. Hunter, J. R. Kuttler och S. Favin [1]. Deras arbete visar pa foljande:

Systemet kan ses i figur 2. En vigg med ett cirkulart lackage ar utsatt for brand pa den
ena sidan. Virmen som den brandutsatta viggen samt halets sidor péverkas av, leds
radiellt och axialt in i viggen. Speciellt den brandutsatta viggytan tar emot strdlning fran
brandhérden inne i rummet samt utsitts for pitvingad konvektion frin brandgaserna som
4r i kontakt med viggen. Aven strlning frn den heta viggen reflekteras tillbaka mot
brandhérden. Den kalla icke brandutsatta sidan av viggen avger véirme genom stralning
och konvektion med det angrinsande icke brandutsatta rummet. Insidan av halet tar
endast emot virme genom patvingad konvektion.

Varmeflode = Vameflode =
H, (T -THF T — P —P Hy(T-Ty Ha(Te-T2 ™)
y r=a H; Virmeovergangskoefficienten
a .
Het sida TH] >z T: Temperaturen

F: Varmestralningsflode
FLH, T | Ty, Ha myg, Cg, g o: Stefan-Boltzmann konstant
m,: Mass{lode
r=u C: Specifik virme for gasen
. r:Koordinat for halets radie
z: Koordinat for hilets radieaxel

%

Figur 2 Ett hal i en vigg som avskiljer en brand och
ett icke brandutsatt utrymme.

I Hunters modell #r forenklingar gjorda. Han visar att det icke linjéra virmeutbytet vid
viggytan kan approximeras med linjért patvingat konvektionsflode, om riitt anpassning
sker.

En fortsatt forenkling avser virmedverforingen i hilet. Av praktiskt intresse dr om
brandgasflodet inne i hdlet ar lamindr eller turbulent. Aven tryckfallet éver viggen
varierar kring ett medelvirde, insidan av hélet dr grovt ojamn, samt att flodet ej &r fullt
utvecklat. Dessa faktorer gor det svart att forutse eft detaljerat vérde av
virmeoverforingskoefficienten i halet trots att mycket arbete kring detta har utforts.
Dirfor har det i modellen antagits ett konstant medelvérde for
virmedverforingskoefficienten samt att gasen i halet betraktas som radiellt isotermisk.
Virmebalans ekvationen dver problemet 4r foljande:

2
a{+l—a—(r—a—7—1)=0 0<z<l, a<r<w 1)
oz ror\ or




ar, 2w,
- +—E(@T,-T)=0 0<z<l, r=a 2)
Z .

mg C,

Meirk att ekv. (2) endast beror pa z. Grénsvillkoren ar foljande:

—k(’;—T=Hl(T,—T2) z=0, a<r<wo 3)
Z

—k%T—=H2(T—T2) z=1, a<r<o @)
74

oT
—kngg(Tg—T) 0<z<l, r=a (5)

T =T z=0 (6)

Vid den brandutsatta sidan av viggen ir z = 0, och vid den icke brandutsatta sidan &r

2 = 1. Vid axeln genom halet r r = 0 medan vid insidan av halet ar = a. 1 ekv. (1) — (6)
ir T temperaturen inne i viggen, T ar brandgastemperaturen i halet, och T, ar
temperaturen av brandgasen i brandrummet. H, &r virmedvergangs koefficienten i halet,
C, &@r gasens specifika virme och k dr viiggens varmekonduktivitet.

T, och T; 4r den “effektiva™ temperaturen i det kalla respektive varma rummet, medan H;
och H ir respektive “effektiv” virmedvergangskoefficient vid vaggen dér z = 0 samt z =
1. Hunter viljer dessa parametrar for att representera de kombinerade effekterna p.g.a.
patvingad konvektion och strilning i de linjdra ekvationerna (3) och (4). Under stationidra
forhallanden &r den brandutsatta viggen i termisk jamvikt med den varma brandgasen
och den omgivande stralningen. D3 giller att virmeflodet vid den varma sidan i fig. 1 &r
niira 0. Jamviktstemperaturen #r 7 = T definierad av

H,(T, ~T)F, - of; =0 @)

dir H,’ #r den konvektiva varmeovergangskoefficienten, F; ar omedelbart strilningsflode
samt o ir Stefan-Boltzmans konstant. Om man nu expanderar nitflodet i fig. 2 som en
Taylor serie med 7" som 7" = 7 samt behaller termer av forsta ordningen for att fa ekv. (3)

dar

H, = H, +40T; )
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Den kalla sidan av viiggen bor vara i termisk jamvikt med den kalla gasen (7' = 7)) ndr

@ —> 0 vid z = 0. Ekvation (4) bevarar detta forhdllande om 72 = 7"

Oz

T-T2 .055 050 0.45 0.40 0.350.30 0.25 0.200.150.10

AN

|
0.4

5§

.0

[
|
z/?

Figur 3 Temperatur konturer 1 viggen.

Koefficienten H,’ viiljs sa att Hy(T — T>) blir lika med det fulla virmeflodet i fig. 3 vid
halets utlopp. Detta ger

H,=H,+o(T, +T,)T} +T,") ®

dir H,’ ir den konvektiva virmedvergangskoefficienten och T, #r utflodestemperaturen
vid halets dppning i vaggen. For att fa reda pa 7, maste man forst gissa ett vérde i ekv. (9)
och sedan 16sa ekv. (1) — (6) for T som Hunter beriknar vid r = a samt z = / som sedan
ger ett virde for T,

Metoden att 16sa ekv. (1) — (6) beskrivs i [1].

2.2 Parametervirden

De forhallanden som studerats kretsar kring fallet som visas i tabell 1. D& rider att
inkommande gashastighet #r 1,0 m/s, Reynoldstalet dr Re = 130 och termisk
jamviktstemperatur pa den varma sidan &r 904 K.

Tabell 1

Virden for de styrande parametrarna
a= 001m

Cg— 1.2x 10° JkgK

Fy =22x 10° Win'
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H,' = 40 Wim'K
H,’ = 4.0 Wm'K
k = 0.40 W/mK
[=0.15m

mg=1.0x 107 kg/s
T)’ = 1300 K

T’ = 300K

p, = 49x 10° Ns/m’

For att uppskatta viirmeovergangskoefficienten Hy i halkanalen , anvinder Hunter
resultatet i [3]. For detta sitts

z

— = =0.0412 (10)
2aRePr

under nominella forhallanden anvinds Prandtl talet Pr = 0,7 samt z = I/2 for véggens
mittpunkt i halet. Enligt referens ovan gr det att approximera medel Nussel-talet till

Nu=5,6 an
for forhallanden som galler enl. tabell 1. Det sista resultatet definierar Hg enl. nedan

4.0p,C
S i 4 % (12)

$ a

2.3 Numeriska resultat

Figur 3 visar temperaturkonturkurvorna i véggen under forhéllanden enl. tabell 1. Viggen
sr varmast ndra dppningen till halet dér 7= 950 K, jamfort med 904 K vid stort r. Den
hogsta temperaturen inne i viiggen ar 1020 K intréffar just pa insidan av halet. Den kalla
sidan av viiggen blir varmast vid hélets utflsde diir z = 1, T = T. = 547 K jamfort med 363
K for stort r.

Generellt giller att virmeflodet transporterat av den genomstrommande gasen vid den
kalla sidan av viiggen bestidms av gas temperaturen:

g=mC, (T, ~T,) (13)

I fig. 3 &r gastemperaturen vid utflodet T, =870 K, samt virmeflodet 68 W.
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0.8 |—

0.7 |— -

Tg—Tz
T1-T2
0.5 |— =
0.4 =
Cq = 200 J kgm~! K-1
500
0.3 1000 —
2000
5000
0.2 —

I fig. 6 varierar r;1g och k. Nir k okar minskar utf

Figur 4 visar inverkan av m, och a
pé gasens utflodestemperatur (5vre
kurvan) samt pad viggen (undre
kurvan).” De Ovriga parametrarna
har virden enl. tabell 1. Bade gasen
och viggens temperatur vid

utflddet okar i och med att my

okas. Vid lagt m, tycks vigg samt
gastemperaturen bli den samma vid
utflodet. D3 har hélet en relativt
liten inverkan pa den kalla viggens

Gillstind. Vid hogt m, blir den

utstrommande gasen nastan lika het
som den instrommande gasen och
den kalla sidan av viggen blir
patagligt uppvirmd. Vid en
medelmattig  strdmningshastighet

uppstdr en omslagszon centrerat
kring

X =

o3

1
B (14)

3
Rl
~

Halets radie #r viktig endast i det

avseende att det paverkar my.

Figur 4 visar att om a okar, minskar
utflsdestemperaturen  mycket lite

for ett givet m,. Brandgasens

specifika vdrme C, och viggens
virmeledningsforméaga k har dven
dessa mindre effektpaverkan.

I fig. 5, dndras C; och 1;1g. Niér C,

okar, stiger dven  utflodes
temperaturen.
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Viggens tjocklek / har en stor effekt pa temperaturen.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
Tg—Tz
T1-T2

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

k = 0.2 Jm=1 s~1 K-!
0s \

1 1 1 |
5

200

D4 [ minskar okas
utflsdestemperaturen kraftigt. 1 fig. 7

4r bade m, och [ varierade. Det visar
sig att den storsta effekten av [ beror

omg

pa .
lu,

Om man jamfor
brandgastemperaturen i fig. 3 — 6
visar det sig att alla liknar varandra i
formen samt #r centrerade kring
samma stélle, ndra

m

—£ ~13 (15)
Iy,

Denna ekvation markerar

omslagspunkten for halets termiska
motstand i en vigg.

Omslagsregeln, ekv. (15),
demonstreras for de forhallanden som
giller i tabell 1. Denna giller dven
for andra virden #n dessa.
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Foljande foreslar Hunter en approximativ 16sning pa de styrande ekvationerna. Det
forutsitts att viggens inre temperatur ¢j paverkas av halet:

T-T, 1-z +(H,)

= . ; (16)
-1, 1+(H )" +H,)"
dér
2 =z/1, H =H]lIk, H' =H,llk (17)

Stralningen fran den heta sidan &r F, = 0'(T1')4 s déir T,=T, " H 1* och Hz* ir 1 regel stora.
D4 kan ekvation (16) reduceras till

T-T,
T;' _Tz

~1-z (18)

Detta innebir att gastemperaturen vid utflodet 4r

T -T,

3':, '——T; =o' (1- exp(-o)) (1 9)
dér

=8l Im, (20)

Ekvation (14), (19) och (20) placerar omslagspunkten dir mg/lp, =158, vilket
dverensstimmer med resultatet vid den fullstindiga berﬁkni‘ngen, ekv. (15).
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Utifran Hunters resultat ovan kan ett forenklat samband for brandgastemperaturen vid
utflodet hirmed beskrivas enligt:

T —-T, .
2 och x=ﬂ’—

-
T,-T, Iu,

f(x)= —Zc—(l - exp(—s—”) dar f(x)=
8x b

For att uppfylla tidigare nimnda krav for en El 60 vigg undersdker jag foljande
temperaturer:

T, =200°C, T,=20°C och T;’=945°C

Detta ger att f(x) < 0,2 bor gilla for att temperaturkravet skall uppfyllas.

. . . Vid insittning av virdet 0,2 i funktionen
' f(x) ger detta att x bor vara mindre dn
eller lika med 5. For att ga vidare och
undersoka en maximal hildiameter vid ett
givet tryck anvinder jag féljande
samband:

fix)

. d 2
mg =C-v-p-7r-(5) dér

C ir flodeskonstanten
2-4y .
V= i SR flodeshastigheten
P
o, ar brandgasens densitet
d ir halets diameter
0
| 10 100
Figur 8 &
Parametrarna tilldelas foljande virden: C=0,6

p =03 kgfm3
Ap=20Pagerv=11,5m/s
p, =49-107° N/m'’s
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Det gér sedan att askadliggdr haldiametern som en funktion av viggens tjocklek for ovan

angivna parametervérden enligt foljande samband

o

0.0D%
|

diy=12-

Sep, -1

Cv-p-7m

04

Kurvan visar att om ovan gillande
temperaturkrav skall uppfyllas dér
ett tryckfall pd 20 Pa rader, bor
halets diameter ¢j Overskrida d()-
virdet vid gillande véggtjocklek .

Som illustrerande exempel kan
visas att héldiametern bor e
overskrida 4 mm i en vigg med
tjockleken 100 mm da tryckfallet
over viggen dr 20 Pa, temperaturen
i  brandrummet #r 945 °C,
temperaturen i det  kalla
intilliggande rummet &r 20 °C och
temperaturen vid halets utflode ar
200 °C.
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3. Experimentell undersokning

For att undersoka brandgasernas temperaturforandring da dessa sprids via ett lickage
utnyttjades en mindre ugn enligt fig. 10 nedan.

)

Utflode, lckage ¥4

Undersokta provkroppar

[ S R

. Brandhard

Figur 10. Principmodell dver brandugn

Experimenten utfrdes i Tréiteks laboratoricugn avsedd for brandprovning i liten skala. |
forsoken placerades provelementen som ett lock ovantill pa ugnen. Sprickans bredd gick
enkelt att justera in di provelementet bestod av tvé scparata delar dar sprickan skapades
genom en inmétt springa mellan dessa. I kapitel 3 beskrivs forsoksanordningen narmare.

I undersdkningen bor temperaturstegringen i ugnen folja den standardbrandkurva som
tidigare beskrevs enl. SIS 02 48 20. Ugnstrycket regleras med ett spjall i rokkanalen sa att
ungefirliga virden pd tryckskillnaden vid takniva relativt omgivningstrycket efterliknas
for en fullt utvecklad rumsbrand. Ett overtryck relativt omgivningen pa 15-20 Pa
efterstrivas.
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4. Experimentanordning och mitningar

4.1 Ugn

Brandproven utfordes med en gaseldad ugn med innermétten (bredd x lingd x djup) 600

mm x 1000 mm x 600 mm, se fig. 11 nedan.

Figur 11. Triteks laboratorieugn for brandprov

4.2 Kalibrering

Ugnen anvinds for horisontellt
placerade provkroppar samt dr fran
insidan  uppbyggd av  foljande
material:

o 50 mm (2x25) keramisk fiber,
Durablanket  (D128-25) med
lagsta densitet 128 kg/m’.

e 100 mm stenull med stiltradsnit,
densitet 100 kg/m3 (Rockwool
néitmatta).

e 3 mm stalplat.

Ugnen #r pa ena kortsidan ansluten
till en rokkanal med diametern 200
mm. I rokkanalen finns ett spjill med
vilket trycket i ugnen kan regleras.

Temperaturen i ugnen mits med
termoelement utformade enligt
SIS 02 48 20.

Kalibrering av provutrustningen sker enligt Triteks register Sver laboratorieutrustningen.
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Figur 12. Provkroppar i betong

1.1 Provkroppar

Provkropparna for forsta forsoket bestod av
armerad betong med métten (bredd x ldngd x
tjocklek) 450mm x 1300mm x 100mm.
Betongens densitet var 2400 kg/m® samt
viarmekonduktiviteten uppskattades till 1,7
W/mkK.

Vid det andra forsoket var materialet
lattbetong av fabrikatet YTONG
kvalitetsgrupp 500. Provkropparna monterades
ihop av block som fogades med cementmassa
samt gingade armeringsjarn som borrats
igenom hela provelementet och dragits at med
brickor och skruy. Littbetongens densitet var
500 kg/m’ samt virmekonduktiviteten angavs
6l 0,14 WmK. Dock  péverkas
virmekonduktiviteten av temperaturen . For
kvalitetsgrupp 500, som vid rumstemperatur
har ett A -viirde pa ca. 0,14 W/mK, dkar virdet
med hogre temperatur och blir vid 500 °C ca.
0,21 W/mK.

De tva provelementen placerades ovanpd ugnen med ett avstind pad 3mm mellan

varandra, se fig. 12.

For att uppritthilla ett hogt overtrycktryck inne i ugnen s titades springan ut mot
kanterna och endast en mindre 6ppning pa 300 mm dér termoelementen placerats, sléppte

igenom brandgaser.

I springan mellan provkropparna fastes termoelementen for att registrera temperaturen pa
brandgaserna som flodar ut genom liickaget, se fig. 13 nedan.

Provelementets tjocklek
var i det hir fallet 100
mm.

Ringama markerar var i
springan termoelementen
placerades.
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5. Mitresultat

5.1 Provkroppar i betong

Brandforsoket var tinkt att fortlspa under 60 minuter men framforalit att temperaturen i
ugnen Sverskred 900 °C vilket ér fallet for brandprov efter 60 minuter enligt
standardbrandkurvan. Detta visade sig vara svart att uppnd vid det forsta provet da ugnen
inte klarade av att folja standardbrandkurvan tidsmissigt. Anledningen var troligen
betongelementens avkylande effekt samt att otétheter uppenbarades under forsokets gang.
Aven tillgingen pa syre di forbrinning vid ett hogre tryck kan ha bromsat upp
uppvirmningsforloppet. Forsoket fortlopte under 4 timmar och ugnstemperaturen
uppgick da maximalt till 891 °C, se fig. 14 nedan.

Uppmitta temperaturer i springa (3 mm) mellan betongblock, tjocklek 100 mm

1000
o0
800 | — Koy l
Platiermometer |
700 ugnstemperatur |
T ——T1 i spricken |
. 600 i +1em :
2 | |
] A ‘
Eﬁ 500 | ——T2)sprickan |
3 I +5cm |
2 { i
400 ! |
. ) |
~——T3isprickan |
300 - | +Ycm |
' i
200 - A | |
| T4 utanfty |
_ sprickan +11cm |
100 |
o |
8 § &
g 8 2
z & H#

02:46:40 |

| |
g ¢ R 8§ ¢ & b $ 8
s £ 5 2 & & 5§ 8
g & 8 & 3 3 - g 8 8 8§
Klockslag

Figur 14 Resultat frén prov pa betongelement.

Att vissa kraftigare temperaturforandringar intriffar i sprickan beror pa att vertrycket
inne i ugnen reglerades manuellt for att ligga pa en dnskad niva.
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For att efterlikna miljon i ett rum utsatt for fullt utvecklad brand var overtrycket inne i
ugnen av intresse att kontrollera samt registrera under brandforioppet.

Inledningsvis varierade trycket vildigt kraftigt inne i ugnen, for aft si smaningom plana
ut mot ett lagt overtryck pa under 5 Pa, trots att rokgasspjillet fran ugnen strops s
mycket som det gick. Vid det hér laget hade betongelementen i viss man indrat form s&
att lackage intriffat mellan ugnsramen och provkropparna, dirav problemet med att
uppritthalla ett hogt dvertryck. For att tita lickagen monterades langa “tvingar” som
pressade ner provkropparna mot ugnsramen och trycket steg darmed till en nivd mellan
15 och 20 Pa, se fig.15 nedan. Direfter kunde Svertrycket upprétthéllas pa denna niva.

Overtryck i ugneni Pa

30,0

pury
o
[=]

Svertryck | ugnen (Pa)

-
o
©

50

00 -
[} o] (=] (=] j=} [w]
[} w (=] o)y [~ iy Qo [\e) o uy
= 2 0 ke v < o w o A
=] o == o™
3 3 b p= S S a8 > 8 2
Klockslag

Figur 15. Resultat fran prov pa betongelement
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5.2 Provkroppar av littbetong

Vid det andra forsoket anvindes provkroppar av littbetong men med samma métt och
likadan forsksuppstillning som vid forsoket med betongelement. I det hér fallet blev
temperaturskillnaden mellan de olika mitpunkterna betydligt mindre dn i fallet med
betongplattorna, se fig. 16.

Uppmitta temperaturer i springa (3mm) mellan latthetongblock, tjocklek 100 mm

1000 -

Temperatur

00:20:00 “—
00:40:00 -+
00:50:00 11~

= 01:00:00 —
04:40:00 ~—
02:00:00 f———t—""—
02:10:00

4 § 1} —t

g 8 g8 8 8 8

g = 2 & 8 3

8 8 S & & S
ockslag

Figur 16. Resultat fran prov pa littbetong
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Inledningsvis varierade ugnstrycket valdigt kraftigt vilket innebar att det tog néstan 30
minuter innan tempraturkurvorna bdrjade stabilisera sig. Vad som &r tydligt av
diagrammet #r att brandgastemperaturens avkylning d& den lacker ut genom springan &r
betydligt mindre #n fallet med betongelementet.

TidsfSrloppet for forsoket med lattbetong pagick i 2 timmar och 16 minuter och avbrots
da ugnstemperaturen nadde 900 °C.

Ugnstrycket forsoktes regleras sé att nivan lag pé mellan 15 och 20 Pa som fallet &ven var
vid forsoket med betongelementet, se fig. 17.

Overtryck i ugnen i Pa
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b
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Figur 17. Resultat fran prov pa lattbetong
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6. Utvirdering och slutsatser utifrin mitresultaten

Brandspridning frdn ett rum till ett annat genom en véggspricka beddms i denna
undersokning frimst bero pa temperaturen hos de brandgaser som sprids via ett lickage
till ett angrinsande utrymme. Om det finns antindligt material néra lickaget kan detta
antindas om temperaturen hos brandgaserna ir tillrickligt hog.

For olika tunna cellulosamaterial som papper och bomullstyg m.m. varierar
antindningstemperaturen erfarenhetsméssigt mellan 300°C och 600°C. Av betydelse ér
frimst materialets fuktighet och foreuppvirmning. Likartade material, frimst plaster i s
och fast inredning, bedoms ha antindningstemperatur i samma intervall som angivits
ovan.

Den utforda undersdkningen omfattade inte granserna for antindning av méjliga material,
utan studier av brandgasernas temperatur. For att vara pa den sikra sidan foreslogs att ett
lickage kan betraktas som ofarligt i brandspridningshiinseende om temperaturkravet for
isolerande formaga uppfylls (enl. BBR) for brandavskiljande byggnadsdel under 60 min.

Av forsoket dir provelementet bestod av en 100 mm tjock betongplatta samt lickaget av
en 3 mm bred springa, maste risken for brandspridning via de lickande brandgaserna
klassas som mindre trolig. Temperaturen i punkt T4, 10 mm utanfor sprickan, uppnar 200
°C efter ca. 4 timmars uppvirmning och da registreras en ugnstemperatur pa néra 900 °C.
Overtrycket i ugnen varierade mellan ca. 15 — 20 Pa, vilket motsvarar ett maturligt
maximalt brandtryck i ett rum med en takh8jd pa 3 m som r utsatt for en fullt utvecklad
brand.

I fallet med provkroppar av littbetong dr forhallandena helt andra. Hér lag temperaturen
pa ca. 450 °C i punkt T4, 10 mm utanfor springan di ugnstemperaturen narmar sig 900
°C. I detta fall maste temperaturen pa brandgasen klassas som brandfarlig om anténdligt
material forekommer i anslutning till lickaget.

Det gér tydligen inte att generalisera hur pass brandfarligt ett lackage ter sig oberoende
av vad det #r for material i brandviiggen dir Oppningen forekommer. Den styrande
faktorn i det hir fallet 4r av allt att ddma materialens virmekonduktivitet dér 4,,,,,. = 1,7

W/mK och A =0,1 W/mK.

ldttbetong

En jimforelse med teorin enligt Hunter som grundas pa cirkuldra hal, visar pa en viss
korrelation med resultatet for betongprovet trots att forsket gjordes pé en springa.
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Handbok for akustiskt
lacksokning



LOKALISERING OCH VARDERING AV BRANDSPRIDNINGSVAGAR 1
BYGGNADER

HANDBOK FOR AKUSTISK LACKSOKNING

Inledning

Vid analys av brandforloppet vid tva forddande brinder i Stockholm (John Wall Jamaffir,
1990, och Strandviigen 57, 1994) har det visat sig att lattantandligt material statt i
forbindelse med brandhirden via sprickor och genomforingar. Branden spreds via
utrymmen som inte var besikiningsbara eller ens mdjliga att uppticka. Férmodligen finns
liknande risker i en stor del av det #ldre fastighetsbestandet i Sverige, diribland huvuddelen

av de kulturhistoriskt intressanta byggnaderna.

En metod for att finna dolda brandspridningsvigar har darfor utvecklats i samarbete mellan
Avdelningen for Byggnadsteknik vid KTH och Statens Fastighetsverk. Metoden uppfyller
stillda krav pé att vara filtméssig, icke forstorande och ringa storande for ovrig
verksamhet. Den bygger pa att lickage och slutna halrum forsémrar en skiljekonstruktions
ljudisolering och att det dr mdjligt att lokalisera dessa potentiella problem med
lyssningstester. De hittills anvinda metoderna med t.ex. spargas gar bara att anvéinda vid
6ppna lickor, medan den akustiska 4ven 4r anvéndbar vid dolda sidana, t.ex. forbyggda

Oppningar.

1 projektet har ocksé utvecklats riktlinjer for beddmning av risken for brandspridning via
lickor. De visentliga parametrarna hir ar lickans storlek, skiljekonstruktionens tjocklek

och materialets virmeledningsformaga.



Ljudisolering

D4 négon t.ex. spelar musik pa hog judniva hors detta in till grannarna. Hur bra det hors

beror pa ljudisoleringen mellan ligenheterna.

Mottagarrum Shndarrum

K . _;“T\ I-'k'ig\’.alanr;ﬂ,.4

Sektion

Figur 1. Uppstillning for mitning av ludisolering.

I figuren ovan visas en uppstillning for métning av ljudisoleringen mellan tva rum.
Hogtalaren sénder ut ett jimnt brus inom frekvensomradet 50-3150 Hz, fran djup bas till
nedre diskant, och ljudnivan mits. Mikrofonen flyttas sedan till det andra rummet och
Jjudnivin méts dér. Ljudnivaskillnaden, med kompensation for rummens storlek och
méblering, kallas reduktionstalet. Matningen sker i ett antal frekvenser och resultatet visas i

ett diagram som det nedan.
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Figur 2. Typisk reduktionstalskurva for skiljekonstruktion utan ldckor.

Reduktionstalskurvor har normalt detta utseende for byggnadskonstruktioner, dar alltsa
ljudisoleringen dkar med frekvensen utan storre avvikelser frin en rit linje. Om ljudnivén i
sindarrummet ir lika vid alla frekvenser blir nivan i mottagarrummet omvant proportionellt
mot ljudisoletingen. Vid de frekvenser dér isolcringen dr simst blir nivan hogst och vice

versa. Horselintrycket i mottagarrummet blir av ett 1agfrekvent brus.

Skulle det finnas en licka i viiggen kommer detta att ge utslag i kurvans utseende. Uttrycket
lsicka anvinds i rapporten i akustisk mening om en svaghet i skiljekonstruktionen dér det
“lscker |jud”. Det kan exempelvis vara ett hél i en tegelviigg som byggts for med tunna
paneler med lag ljudisolering. Genom denna del av viggen hors mera ljud dn resten, men

det finns ingen 6ppen lidcka dar gas kan stromma genom.
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Figur 3. Reduktionstalsdiagram som visar skillnaden mellan kurvorna for en tét

viigg och for motsvarande vigg med en springa.

Diagrammet ovan visar hur reduktionstalskurvan &ndras da det finns en springa i
skiljeviggen. Skillnaden mot den tita viggen &r att hogre frekvenser passerar nastan
obehindrat genom springan. Vid lyssning visar det sig som en tydligt hogfrekvent karaktér
pa ljudet. Det #r vanligen ocksé ganska Jitt att lokalisera lackan genom att gé fram till

viggen och lyssna efter varifrin ljudet kommer.

Storleken pé lickan paverkar inom vilket frekvensomrade den hors, ju storre hal eller
springa desto lagre frekvens. Ett specialfall ar ventilations- och rokgaskanaler dér man ofta

far ett karakteristiskt orgelpipsljud, nirmast som en ton.

Lickor behover inte vara genomgéende utan kan vara halrum i konstruktionen, t.ex. en
igensatt dorroppning. Om viggen ir en tjock tegelviigg, med god ljudisolering, och

dérroppningen &r igensatt med t.ex. tunna tripaneler hors det tydligt att det mesta ljudet



kommer fran detta omrade. 1 detta fall &r det huvudsakligen ligre frekvenser som gér

igenom, jamfort med referensvéggen.

D4 akustiker gor ljudisoleringsmitningar anvinds tekniken med lyssning for att finna
felaktigheterna i byggnadskonstruktionen. Det ér dé inte bara friga om lackor och fel i
skiljekonstruktionen, utan det kan ocksa finnas andra bygg- och konstruktionsfel som
forsamrar ljudisoleringen. Lyssningstester &r alltsé en beprovad metod som hér har

anpassats till de krav som géller for att finna potentiella brandspridningsvégar.



Utrustning for akustisk licksokning

Den utrustning som behovs ér en signalkilla, en forstérkare och en hogtalare.

Signalkillan kan vara en brusgenerator, en dator med program for generering av lampliga
signaler eller en CD-spelare med en skiva med inspelade signaler. En sadan skiva medfoljer

rapporten och enklast @r att anvéinda en birbar CD-spelare for att spela av den.

P4 den bifogade CD-skivan finns fljande signaler:

e Skiirt brus liter neutralt utan nagon betoning i nagot frekvensomrade.

e Vitt brus ger ett mera hogfrekvent intryck.

e Oktavbandsbrus i oktaverna 125, 250, 500, 1000, 2000 och 4000 Hz.

e Pulsat brus ir vitt brus som slis av och pd med 0,5 Hz taktfrekvens, d.v.s. 1 s brus och

1 s tystnad.

CD-spelaren kopplas till en forstérkare som driver hogtalaren. Det finns hogtalare for
ljudforstirkningsandamal (torgmdten, foredrag etc.) som har inbyggd forstirkare, vilket ar
praktiskt. Ett exempel pé en sadan hogtalare ar Fostex SPA11, som ér latt att bira och har
en mikrofoninging som passar till CD-spelarens utspinning. Birbara CD-spelare klarar
normalt inte av att ge tillricklig utspénning till forstérkare och hogtalare med enbart

linjeingang, som har lagre kénslighet.

Lampliga krav pd kombinationen forstirkare och hogtalare ar
e frekvensomfang 100 — 10 000 Hz
e ljudtryck minst 110 dB pé 1 m avstind

e mikrofoningéng

Eftersom basomradet inte anvinds vid lyssningtester behdver hogtalaren inte klara lagre
frekvenser &n 100 Hz. Denna utrustning ger tillréckligt hog ljudnivé for de flesta fall. I

slottssalar och liknande storre lokaler kan emellertid storre hogtalare behdvas och vid



sadana tillfillen dr det enklast att hyra utrustning fran en Jokal firma for
diskoteksutrustning. Aven hiir giller att hogtalarna inte behtver g léangre ner dn 100 Hz,

vilket 4r fordelaktigt eftersom hogtalare med mycket bas 4r storre, tyngre och dyrare.

Ly )

Figur 4. Utrustning for akustisk lacksokning: barbar CD-spelare, kabelvinda och en
hogtalare (Fostex SPA11) med inbyggd forstérkare.

CD-spelarens horlursutgéng kopplas till mikrofoningingen med en 50-100 m lang kabel.
Att det behdvs sa lang kabel beror pa att det inte alltid dr mojligt att dra kabeln direkt
mellan tva rum, utan den méste dras t.ex. ner och upp i ett trapphus. Lamplig kabel 4r
koaxialkabel RG 174 pa en vinda. Alternativt kan CD-spelaren kopplas direkt till
hogtalaren med en kort kabel och sedan kan lyssningstesten genomforas med ett
kontinuerligt brus. Det har dock visat sig att det 4r fordelaktigt att kunna styra CD-spelaren,

och dirmed brussignalerna, frin mottagarrummet.



Olika brussignaler och deras anviindning

De olika brussignalerna anvinds pa foljande sitt.

Skiirt brus ticker hela frekvensomradet och liter neutralt, utan nagon betoning inom nagot

omrade.

Vitt brus ger ett mera hogfrekvent intryck an skirt och kan darfor ge en bittre indikation

pa springor och hal av mindre dimensioner.

Oktavbandsbrus ér skirt brus som filtrerats sa att det bara innehéller ett mindre
frekvensomrade. Filtrens egenskaper ar sddana att de olika banden (125, 250 etc.)
tillsammans ticker hela frekvensomréadet. Eftersom lickans dimensioner avgdr inom vilket
frekvensomrade det mesta ljudet passerar kan det vara lattare att finna lickan genom att

anviinda motsvarande oktavband. Maskeringen fran andra frekvenser forsvinner da.

Pulsat brus dr vitt brus som slas av och pa. Riktningshdrandet beror till stor del pa att
horseln kan avgora varifran den forsta ljudvagen kommer, genom att det oftast blir en liten
tidsskillnad mellan ljudets ankomst till de tvé Sronen. Horseln dr alltsd mycket kinslig for
borjan av en ljudpuls och detta kan utnyttjas for att littare lokalisera lackor. Det dr
naturligtvis ocksa mdjligt att anpassa pulsfrekvensen genom att anviinda bandspelarens

pausknapp, liksom det i vissa fall kan vara fordelaktig att sla oktavbandsbrus pa och av.

Erfarenhetsmissigt kan olika typer av brussignaler vara att foredra i olika situationer och
det kan ocksé vara en fraga om individuella preferenser, varfor den lampligaste signalen

ibland méste provas fram.



Placering av hogtalare

Hogtalaren placeras normalt i ett horn, riktad langs rummets rymddiagonal, detta for att
ljudnivan i rummet skall bli sé lika som mdjligt i alla punkter. Den bor inte placeras intill
den skiljekonstruktion som skall undersokas, eftersom ljudnivan blir hogst intill hogtalaren
och detta kan upplevas i mottagarrummet som om det finns en svaghet i konstruktionen vid
den punkt dar hogtalaren stir. Denna effekt gir naturligtvis ocksé att utnyttja genom att
hogtalaren placeras dér det formodas vara-en licka. Ljudnivén i motsvarande omrade i

mottagarrummet blir da hogre och det kan vara littare att exakt lokalisera lickans lage.

I stora salar kan det vara problem med att f3 tillréickligt hog ljudniva. Dé kan hogtalaren
placeras néra skiljekonstruktionen, i ett antal positioner lings med den, med lyssning i
mottagarrummet for varje position. P4 sa sitt kan konstruktionen “svepas av” med en hogre

Jjudniva dn som annars vore mojligt.
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Utbildning

Licksokning med lyssningstest ar en enkel och praktisk metod, men forutsitter en viss

erfarenhet. For att visa hur nagra typiska lickor later finns ett antal avsnitt med ljud fran

mottagarrum inspelade pa CD-skivan. I avsnitten finns exempel pé hur det later i

mottagarrummet med olika typer av lackor, diribland referensfallet utan licka. Foljande

avsnitt finns

e A

Tegelvigg utan lickor
Med en springa
Med ett hal genom viggen

Forbindelse mellan sindare- och mottagarrum genom ventilationskanal

Har gar det alltsa att fa en uppfattning om hur olika typer av lickor léter.

For att skaffa sig erfarenhet av licks6kning bdr man 6va, vilket dr mojligt i de flesta hus,

eftersom det nistan alltid finns liickor. Hogtalaren stills da i ett ram och lyssning sker i

utrymmen intill. I ett kontorshus kan ofta foljande lackor horas:

dorrar, lyssna pa skillnaden mellan de ofta 6ppna lickorna i dorrspringorna och hur det
later mitt pa dorrbladet, som normalt har betydligt samre isolering dn véggen
glaspartier har vanligen simre isolering &n véggen

overluftsoppningar eller —don mellan rum och korridor kan vara svaga punkter. Da de
befinner sig ovanfor undertaket syns de inte, men hors ofta tydligt

genomforingar for elkanalisation

ventilationsdon, dverhdrning mellan rum

lyssna ocksa pé hur det later genom olika tjocka skiljekonstruktioner, t.ex. genom en

vigg mellan tva kontorsrum och genom en betongvigg

Prova i de olika fallen dessutom skillnaden mellan att anvéinda de brussignaler som finns pa

CD-skivan och hér vilken som ger tydligast utslag i vatje fall. Pa detta vis gér det att



relativt snabbt skaffa sig tillrickliga kunskaper for att utfora lickskning i ett verkligt
objekt.

Kontakt kan ocksa tas med en akustikkonsult, se Ingenjorer — Akustik pa Gula Sidorna,

som kan erbjuda utbildning individuellt anpassad till behovet.

11
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Metod for Lickstkning

Avsikten ir att finna lickor mellan olika utrymmen i en byggnad. Med licka avses hér dels
oppna lickor och dels dolda sadana, dar sprickor, hal och 8ppningar doljs bakom ytskikt av
olika slag. Metoden ldmpar sig inte bara for att finna lickor mellan rum som ligger intill
varandra, utan fungerar ocksa for ventilations- och rokgaskanaler som kan forbinda rum

langt fran varandra. Lacksokningen sker i foljande steg

1. Forst studeras de ritningar som eventuellt existerar for att finna svagheter 1
konstruktionen och potentiella brandspridningsvagar.

2. Byggnaden besiktigas och de intressanta partier som upptickts pa ritningarna
undersoks.

3. Hégtalaren placeras i ett rum, sindarrummet.

4. Lyssning sker i de rum i byggnaden som kan vara intressanta. Eftersom metoden &r sa

snabb iir det ofta praktiskt mojligt att lyssna i alla de dvriga rummen.

/,’-\\
Lyssning i mottagarrum Lyssning | moltagarrum
@9 ;

D .

Lyssning i mottagatrum Séndarrum
(hsgtalare med brus)

< a

5. Sla pa vitt brus och lyssna mitt i mottagarrummet efter om det later som om det kunde
finnas en licka.

6. Om det forefaller finnas en licka hors det ofta varifrén Jjudet kommer. Ga da ditat och
lyssna nirmare tills lickan &r funnen. Om det diremot #r oklart var lickan finns, soks
rummet av genom lyssning ldngs rumsytorna. Ibland kan en stege vara nodvéndig for

att det skall gi att lyssna tillréckligt hogt upp.
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Om det fortfarande inte dr mojligt att lokalisera lickan sa prova skirt brus, pulsat brus
respektive oktavbandsbrus (lyssna i respektive frekvensband). Lyssna langs rummets

ytor pa samma sétt som med skirt brus.

/ \
L&cka vid ventilationskanal E— L#cka vid spricka
0

y)

4
Lacka vid kabelhal \_-']Séndarrum

7. Lickan noteras. Nir sedan samtliga mottagarrum 4r undersokta flyttas hogtalaren till de
rum dir lickor konstaterats och lyssning utfors i det tidigare saindarrummet, varvid
andra sindan av lickan kan lokaliseras. For att kartligga samtliga potentiella

brandspridningsvigar fordras alltsa lyssningstest &t bada héllen for samtliga rumspar.

Sandarrum (lidigare moltagarrum) Moltagarrum (lidigare sdndarrum)

D )

I

I de fall det finns mera in en licka mellan tva rum &r det vanligen sé att bara den som ger
mest ljud uppfattas. Genom att forflytta sig lings rumsytorna ir det ibland mojligt att
upptiicka en svagare licka genom att skillnaden i lyssningsavstand kompenserar skillnaden
i ljudstyrka. I detta fall kan det vara fordelaktigt med pulsat brus eftersom horseln
lokaliserar ljudet till den nérmaste lickan, om inte ljudnivéskillnaden &r for stor. Om
lickorna har olika karaktir ljudmassigt, t.ex. en dppen springa och en forbyggd
dorrdppning, mirks de mest vid olika oktavband, springan formodligen vid 2000 Hz och
doérrdoppningen vid 250 Hz.
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Trots allt 4r det m&jligt att missa mindre lickage och erfarenhetsmissigt framtrdder dessa

ibland forst da den storre ldckan tétats.

Det finns vissa fall som kan vara bra att kiinna till dir det later som en licka, men inte dr

det.

o parkettgolv pd betongbjilklag har en resonans i oktavbandet 500 Hz.

o lattbetongviggar har ofta lag ljudisolering i oktavbandet 500 Hz.

e tjocka, putsade tegelviggar kan ge mycket ljud i oktavbandet 2000 Hz genom spruckna
fogar i tegelmuren. Sprickorna ar fsrmodligen sa tunna att de inte utgor nagon risk fo’rv
brandspridning. Ofta later det dé lika over hela viaggen.

e en gipsskiva som gér forbi en skiljekonstruktion, t.ex. en gipsskiva pa fasadviggen som
gér obruten forbi mellanvéggen, ger en kraftig flanktransmission vid 2000-4000 Hz.
Detta later som en liicka i hornet, men kan avsldjas genom att lyssna vid gipsskivan

langre ut frin homet, dar det tydligt hors att det &r samma ljud som i hornet.
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Licksokning med skiirmad mikrofon

Forsok har gjorts med att fora en mikrofon langs rumsytorna och notera utslaget pa
bullermitaren, for att pa sa vis fa en indikation pé var det finns Yickor. Problemet med detta
4r att mikrofonen inte bara tar upp ljud frin viggen utan 4ven frin rummet och resultatet
blir ofta oklart. I projektet har dérfor utvecklats en metod for ldcksokning med skérmad

mikrofon, som kan anviindas i svérare fall d& lyssningstester har visat sig vara otillrackliga.

Figur 5. Licksokning med skiirmad mikrofon. Képan med mikrofonen trycks mot

viiggen och ljudnivan avléses pa bullermétaren.

Mikrofonen monteras i en kipa med en mjuk tétningsring, som tatar mot den vigg e.dyl.
som skall undersokas. Det #ir nimligen viktigt att kapan sluter titt mot underlaget. Pa sé vis
tar mikrofonen endast upp ljud direkt fran viiggen och det blir stor skillnad mellan olika

punkter om dessa har olika Jjudisoleringsegenskaper.
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For att anviinda licksokaren behdvs en bullermitare med en 19stagbar mikrofon, som
kopplas till métaren med en kabel. Mikrofonen sitts fast i hallaren pa kipan, kabeln fésts pa
skaftet och bullermitaren stills pd A-vigt, alltsd dB(A). Képan halls mot den vigg e.dyl.
som skall undersokas och virdet noteras. Genom att s6ka av véggen kan de svaga
punkterna upptickas och det r fullt mojligt att t.ex. direkt se storleken pd en igensatt
dorrdppning, liksom det &r mojligt att kartlagga hela viggen och darmed lokalisera alla
liickor, dven svaga sadana. I figuren nedan visas en vagg med glaspartier och det dr markant

hur stora ljudnivaskillnader som kan erhallas for punkter som ligger nira varandra.

Figur 6. Ljudnivaer miitta med skdrmad mikrofon pa rumssidan av en korridorvagg.

55 dB(A) 4r mitt pA mellanviggen till nésta rum. Skillnaden mellan hogsta och
ligsta virde 4r 23 dB(A), vilket visar att metoden ger mycket tydliga differenser

mellan delar med olika ljudisolering.



17

Lacksokningen sker pa i princip sanima sitt som med lyssningstest:

Hogtalaren placeras i ett rum, sindarrummet.

Soékning sker i de rum i byggnaden som kan vara intressanta.

S1a pé vitt brus och lyssna mitt i mottagarrummet efter om det later som om det kunde
finnas en lacka.

Om det forefaller finnas en licka hors det ofta varifran ljudet kommer. Gé dé ditat och
s6k tills lackan funnits och dess storlek bestimts. Om ldckans position &r obestdmd soks
rumsytorna av systematiskt, vilket ocksa ger information om eventuella mindre lickor.
Lackan noteras. Nir sedan samtliga mottagarrum #r undersdkta flyttas hogtalaren till de
rum dir lickor konstaterats och sokning utfors i det tidigare sindarrummet ddr andra

#ndan av lickan lokaliseras.
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Viirdering av risk for brandspridning

De funna lickorna undersoks. Oppna lickor kan enkelt virderas eftersom egenskaperna
framgr tydligt. Dolda lackor méste forst 5ppnas for att undersdka med vilket material hélet
ar forbyggt, halets dimensioner, eventuellt isoleringsmaterial i hélet etc. Dessa faktorer har

naturligtvis stor betydelse for den dolda lickans m&jlighet att sprida brand.

For 6ppna lackor har i projektet gjorts brandforssk och teoretiska berdkningar for att utréna

risken for brandspridning genom stromning av heta brandgaser. Avgorande for denna risk

4r utstromningstemperaturen pa brandgasen. De faktorer som huvudsakligen paverkar

denna &r

o Sppningens dimensioner, ju bredare springa eller storre hal desto mindre kyls gasen da
den passerar genom lidckan

e viggens tjocklek, ju tjockare viigg desto lagre gastemperatur

e viggens viarmekonduktivitet, ju hogre sidan desto mera varme tas fran gasen vid

passagen och desto lagre utstrdmningstemperatur

Berikningar har gjorts p& normala fall med fullt utvecklad brand, 900° C i brandrummet,
och ett dvertryck dir pa 20 Pa. Berikningsresultaten redovisas i tre diagram nedan dir
utflddestemperaturen beroende av halstorleken, véggtjockleken och viggmaterialets

virmekonduktivitet redovisas.
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Figur 7. Brandgasens utflodestemperatur som funktion av haldiametern, for tre olika

vaggtjocklekar.
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Figur 8. Utflsdestemperaturen som funktion av viggtjockleken, for tre olika héaldiametrar.
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Risken for antindning av lttantindliga material vid lackans utlopp beror pa

utstrémningstemperaturen pa foljande sitt

<300°C anténds ej
300-400° C  mojlig antéindning
400-500° C  trolig antéindning
>500°C antdnds

Beriikningarna visar pa en brytgréns vid c:a 10 mm héldiameter. For hél storre &n 10 mm ar
antidndningsrisken stor, d.v.s. utflodestemperaturen ligger ver 500° C oavsett viggtjocklek
och —material. Av diagrammen kan man ocksa se att 300° C (m&jlig antindning) kan
uppnas vid utflode fran ett 6 mm héli en 150 mm tjock betong- eller tegelvigg.
Berikningar har enbart gjorts for runda hil, men man kan dra slutsatsen att springor med 6

mm bredd, eller ndgot mindre, ocksé innebir risk for brandspridning.

Om lickan #r dold genom att den #r téckt av nagot (tapet, panel etc.) pi brandrumssidan,
méste forst detta brinna genom for att gas skall kunna stromma genom lickan. Brandforsok
har visat att genombrinningstiden for byggmaterial (tr4, spénskiva, gipsskiva etc.) ar
ungefir 1 mm/min. Om lickan &r tickt pa bada sidor méste naturligtvis bada lagren brinna
genom. Hur viggbeklédnaden i rummet intill brinner genom beror pé ldckans geometri. I

ett litet hal sker virmetransporten mycket langsamt genom ledning. Den heta brandgasen
kan diremot strdmma i en vertikal springa och betydligt snabbare hetta upp skivan pa andra
sidan. Aven hir giller att temperaturen beror pa viiggmaterial, tjocklek och springans

bredd.

For storre, dolda lickor som igensatta dorroppningar giller samma beddmning som for

andra avskiljande konstruktioner.



