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FORORD
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Ett stort tack skulle jag dven vilja rikta till bollplanket och inspiratoren prof. Sven
Thelandersson, Avd. for Barande Konstruktioner, uppfinnarjocken Per-Olof Rosenqvist, Avd.
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SAMMANFATTNING

Syftet med detta examensarbete var att projektera och utforma en REI 90 traregelvigg.
Bakgrunden till detta ar att nya funktionsbaserade byggnormer har medfort ett behov av REI
90 vaggar vid byggnation av bostadshus med fem vaningar eller mer.

Efter jamforelse mellan olika berakningsmetoder for brandpéaverkade traregeltvarsnitt, visade
sig en "effektiv tvérsnittsmetod ” enligt Eurocode vara mest lamplig att anvénda.

Smaskaliga brandprov av olika vaggtyper genomfordes for att fa en uppfattning om den
inbranning man far vid en 90 minuters standardbrand. Utifran dessa resultat kombinerat med
Eurocodes berakningsmetod utformades en viggkonstruktion som skulle kunna klara av en
lastniva pa 32 kN / regel vid en standardbrand.

Viéggen bestod av 45x120 reglar med glasull mellan reglarna. Den var skyddad med dubbla
brandgipsskivor pa den exponerade sidan. Pa den icke exponerade vaggsidan fanns ett
vindskydd samt en 22x75 spikbrada, som fungerade som avstyvare i reglarnas veka riktning.
Dessutom fanns en plastfolie mellan det inre gipslagret och reglarna.

Dé forutsittningarna verkade goda for att en sddan vigg skulle téla 90 minuters standardbrand
(ISO 834), beslots att ett fullskaligt brandprov skulle utforas. Ett projekterat femvanings
bostadshus med triregelkonstruktion lag till grund for berdkningen av lastnivan i
brandlastfallet. Ur berdkningen framkom att en lastniva pa 26 kN / regel skulle vara lampligt
for det fullskaliga forsoket.

Denna viggkonstruktion provades pa Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Tyvérr
knickte viggen redan efter 81,5 minuter. Men, med hjilp av de data som erholls vid provet
kan dnda troliga REI 90 viggar konstrueras. Den provade vaggkonstruktionen kan forbattras
med okad regeldimension, extra skivbeklddnad samt eventuellt genom att anvéinda annat
isolermaterial.
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1. INLEDNING

Da Boverkets byggregler 94 ( BBR 94 ) och Boverkets konstruktionsregler 94 ( BKR 94)
tradde ikraft den forste januari 1994, ersattes de tidigare detaljreglerna istéllet med
funktionsbaserade krav. Detta gor sig kanske tydligast géllande i materialspecifikationerna.
Exempelvis dd Nybyggnadsregler ( NR ) tidigare kravde obrannbart material kraver BBR 94
endast att materialet skall uppfylla de funktioner som stills. Séledes kan man idag vilja att
bygga i vilket material som man 6nskar sé lange man kan pavisa att de olika funktionsbaserade
kraven uppfylls. Detta har medfort att det nu r tillatet att bygga flervaningshus hogre an tva
vaningar med barande stomme i trd. En del byggforetag har idag redan projekt dar man
utnyttjar trd som barande material bade i vaggar och bjalklag. Exempelvis kan namnas Kv.
Orgelbanken i Linkoping, ett fyrvaningshus innehallande 36 ligenheter som Skanska idag haller
pa att fardigstalla. I Luled har Lindbéicks Bygg AB byggt studentbostider omfattande 176
lagenheter i tva och fyra vaningar.

Vid Lunds Tekniska Hogskola, avdelningen for Barande Konstruktioner forutspaddes denna
utveckling redan pa ett tidigt stadium och man har sedan nagra ar tillbaka haft forskning
angédende att bygga flervaningshus i tra. Detta har idag, under professor Sven Thelanderssons
ledning, dven utvidgats till ett internationellt projekt dar manga europeiska lander &r
inblandade.

Ett annat mycket viktigt projekt, som Béirande Konstruktioner, LTH tillsammans med Skanska
och Sodra Timber 4r mitt uppe i, 4r byggandet av bostadsomradet Walludden i Vaxj6. Man har
i detta projektet lagt ned stora resurser for att hitta bra konstruktions- och detaljlosningar.
Meningen ér att dessa fyra och femvaningshus, helt i tra, skall sta som forebild och goda
referensobjekt for kommande byggnation av flervaningshus i tra.

Idag, nér detta skrivs, befinner sig det svenska bostadsbyggandet trots allt i en stor kris. Med
hoga rantor, minskade subventioner, hojd byggmoms och politisk instabilitet rorande
bostadspolitiken har man idag fatt ett dodlage dar sa gott som inga bostéder byggs trots att
behovet finns.

Det ér saledes inte s& konstigt att man forsoker hitta andra och billigare véagar for att producera
bostader. En av de hir vigarna ér flervaningshus i tra. I Nordamerika dér man i decennier
byggt i tré 4r detta idag upp till 30 procent billigare n att bygga i betong. Det ar dérfor inte
konstigt om manga av véra framtida bostdder kommer att vara byggda helt av tri.

Det ir emellertid inte helt problemfritt att bygga i trd. Ett omrade som man méste titta extra
noga pa ar brandskyddet, framforallt nir man kommer upp i fem vaningar. De barande
viggarna maste di klara en 90 minuters standardbrand, vilket kan vara ett mycket tufft krav for
en vigg, som samtidigt skall vara ekonomiskt gangbar.

Syftet med detta examensarbete har varit att utifran ovanstaende problem hija det egna
brandteoretiska kunnandet samt nirmare studera hur en REI 90 viigg kan se ut. Detta
har gjorts genom teoristudier, jimforelse och berikningar med olika modeller,
smaskaliga forsok utforda med tva olika viiggtyper i Gullfibers miniugn och slutligen
forberedelser och utforande av ett fullskaligt brandtest av en viiggtyp pa Sveriges
Provnings och Forskningsinstitut i Boras.



- Brandsikerhet i flervanings bostadshus med tristomme -
- Utformning av en REI 90 viigg -




- Brandsiikerhet i flervanings bostadshus med tristomme -
- Utformning av en REI 90 vigg -

2. ATT BYGGA I TRA

Intresset for att bygga flerbostadshus i trd har markant 6kat de senaste tva aren. Detta beror pa
att det tidigare inte varit tillatet att bygga hus hogre én tva vaningar dir den barande stommen
var av trd. Orsaken till detta beror pa att i de gamla normerna var brandkraven
materialberoende och byggnader, som var pa tre eller flera vaningsplan, skulle utforas i klass
Brl ( brandséker byggnad ), vilket i praktiken innebar att de barande viaggarna var tvungna att
byggas helt 1 obrannbart material. Detta rimmade emellertid daligt da exempelvis stél, som
ménga génger ér direkt sémre ur brandsynpunkt, tillits i en konstruktion medan tré inte alls
tillats. Vandpunkten kom dé de nya bygg och konstruktionsreglerna ( BBR-94, BKR-94 )
tradde ikraft. I de nya reglerna stélls funktionskrav istéllet for att knyta kraven till varje typ av
material. Det finns manga fordelar med att bygga i trd men samtidigt en del som man méste se
upp med. Nedan redogors for en del fordelar och fallgropar som man maste se upp med.

2.1. FORDELAR MED ATT BYGGA I TRA

2.1.1. EKONOMI

De studier som ar gjorda i Sverige pekar alla pa att det blir billigare att bygga i tra. Studier
gjorda av P-E. Eriksson ( 1995 ) visar att det redan idag skulle vara omkring 6% billigare att
bygga flerbostadshus med trastomme én att bygga med platsgjuten betong, detta trots att man
annu inte har nagon erfarenhet och tradition av att bygga flerbostadshus i tra. I USA, dar man
har en lang tradition av trahusbyggande, byggs nistan 90% av alla flerbostadshus upp till fem
vaningar i trd. Prisskillnaderna i USA mellan trastommen och den platsgjutna betongstommen
ar ocksa betydligt storre, cirka 30% dyrare med platsgjuten betongstomme. Det finns saledes
stora forutséttningar for att det om nagra ar kan bli dnnu billigare att bygga i trd, nar
produktionsmetoderna och konstruktionslosningarna utvecklats for att passa svenska krav och
standard. Att en tristomme medfor en lagre produktionskostnad ar det viktigaste skalet till att
ett Okat antal flervanings bostadshus kommer att byggas med trastomme.

2.1.2. LATTA BYGGNADER

Tack vare att en trastomme ér sd pass mycket littare jamfort med en stomme av betong kan
grundlidggningen méanga génger visentligt forenklas. Vid péalning av grunden kan till exempel
antalet palar reduceras och pa sa sitt ocksa minska grundlaggningskostnaderna. Man behover
dessutom inte ha stora och kostsamma byggkranar stdendes pa en arbetsplats, utan kan istallet
klara sig med en mindre och betydligt billigare lift far att f2 upp materiel.

2.1.3. TORRT BYGGANDE

Med tribyggnadstekniken kan man dstadkomma mycket torra byggnader. Viggelement som
prefabriceras kan tillverkas av mycket torrt virke. Dessa element kan sedan medverka till att
snabbt ge en viderskyddad byggarbetsplats. Dessutom behgvs inte de ldnga uttorkningstider,
som en betongstomme kriver, for att fuktnivén skall bli acceptabel. Detta medverkar dven till

en minskad byggtid.
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2.1.4. KORT BYGGTID

Att bygga med trastomme ger definitivt kortare byggtider. Detta visar flertalet studier gjorda
av P-E Eriksson ( 1995 ). Exempelvis kan namnas byggandet av studentldgenheterna pa
Porson, Luled av Lindbécks Bygg AB. Den forsta etappen pé tva och fyrplanshus, innefattande
56 lagenheter, tog bara sex manader att fardigstalla inklusive allt markarbete, grundlaggning
och modulproduktion. Alla husen bestod av prefabricerade moduler med matten 7,20 x 3,20 m.
Det tog bara en till tva dagar att resa ett hus. Detta 4r extremt konkurrenskraftig byggtid. Den
korta tiden for husresning gor ocksa att snickarna och 6vriga hantverkare snabbt kommer
under tak och pa sa sitt far man dven en bittre arbetsmiljé samtidigt som man snabbt blir
oberoende av vidret. Detta resulterar i sin tur dven i ett torrt byggande.

2.1.5. EKOLOGISKT BYGGANDE

De ekologiska kraven i véart samhille gor att dven byggnadsforetagen maste borja téanka pa att
bygga ekologiskt och miljoanpassat. Exempelvis finns idag redan forslag om att man skall
kunna atervinna materialet ur en byggnad. De flesta personer ar darfor Gverens om att tra ar ett
mycket bra alternativ ur miljosynpunkt. Nar samhallet dessutom idag gér mot ett storre
utnyttjande av naturmaterial, vad kan da vara mer naturligt 4n att bygga i tra ?

2.2. ATT TANKA PA...

Det finns framforallt fem punkter som man maste se upp med nér man bygger flervaningshus i
trd. Dessa ar brandskyddet, ljudspridning, svikt i bjilklag, rorelse hos traet samt
stomstabiliseringen. Da brandskyddet ar viktigast, sett fran detta examensarbetes perspektiv,
kommer darfor detta att behandlas i ett kapitel for sig.

2.2.1. LIUDISOLERING

Det ar framforallt bjdlklagen som ér kritiska nér det géller att klara av ljudisoleringskraven i ett
hus med trastomme. Detta kan ocksa ses i det skamfilade rykte som trébjalklaget har hos
konstruktérer och byggare. Man skall dock inte lata sig avskrickas av detta, ty idag finns det
ménga bjilklag som med rage uppfyller dagens normkrav. Trots detta ar det inte alltid att ett
bjilklag, som uppfyller normerna, upplevs som godtagbart. Detta beror pa att dagens normer
endast beaktar frekvenser éver 100 Hz, medan spektrat for stegljud ligger under 100 Hz.

Det 4r den litta egenvikten hos tribjilklaget som ger en samre ljudisolering vid laga frekvenser
dn vad betongbjilklaget ger, ddremot ar trabjalklagen ofta battre vid hogre frekvenser.

Genom att skilja golv och undertak frin det priméra barverket med t.ex. akustikprofiler och
flytande golv kan ett gott resultat uppnas.
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2.2.2. SVIKT

Svikt ar detsamma som att golvet bojer ned nar man gar pa det. Detta kan vara ett problem i
trabjalklag. Det ar sjalvklart mycket subjektivt vad som bedéms vara besvirande. Problemet
ligger 1 att hitta det ratta dimensioneringskriteriet i bruksstadiet. Ett mycket bra recept for att
komma tillrétta med problemet &r att 6ka styvheten hos bjalklaget i den veka riktningen. Den
traditionella krysskolvningen ér ur detta hanseende inte alls bra. Detta beror pa att
normalkrafterna i krysskolvsdiagonalerna overfors till golvbjilkarna via sma anlaggningsytor
vilket i sin tur leder till stora spanningskoncentrationer. Om man dessutom lagger till
krympning, slarvigt utforande samt att kraftoverforingen sker vinkelrit fiberriktningen ( vilket
leder till lag styvhet ), ar det kanske inte sa konstigt att en krysskolvning manga ganger blir
verkningslos. Ett battre satt ar att anvanda kortlingar av hela balkdelar mellan bjélkarna. Basta
resultat fas om kortlingarna limmas runt om pé sina anlaggningsytor.

2.2.3. RORELSE

Da tré ér ett mycket ”levande” material paverkas det av variationer i temperatur och fukt.
Detta gor att rorelser dr ofrankomliga och man méste darfor beakta bade krympning och
krypning. Dessutom ér tréd ett anisotropt material vilket i praktiken innebér att héllfastheten och
styvheten varierar beroende pa fiberriktningen. Tra dr kansligt for tryck vinkelratt
fiberriktningen, vilket kan leda till problem vid syll, hammarband, bjélklagsanda och ovriga
punkter dar man har belastning vinkelritt fiberriktningen. Dessa rorelser kan i sin tur leda till
skadade ytskikt och nivaskillnader i golv. En del av rorelsen sker dock initiellt och har darfor
mindre betydelse. For att undvika problem skall man foérsoka att renodla materialet i stommen
sd att man inte har skilda material med olika rorelsebendgenhet i vertikalled. Det finns dock sitt
pa vilka man kan minska rorelserna. Ett sitt 4r att utféra viggarna med kontinuerliga
vaggreglar istéllet for vaningshoga och dérefter hianga in bjélklagen.

2.2.4. STABILISERING

Stabilisering av flervaningshus med trastomme sker lampligast genom skivverkan i horisontella
och vertikala barverk. Ofta kan man direkt utnyttja den beklddnad som véggar och golv har av
spanskivor och gips. Att stabilisera ett tvavaningshus ar inga problem, men nir man kommer
upp i fyra till fem véaningar kan det bli svért att uppfylla de berdkningsmassiga kraven. En
nackdel 4r att ett skikt av bjilklagsskivorna ofta maste goras kontinuerliga for att kunna
overfora lasterna till de stabiliserande viggarna. Detta gor att man lattare kan fa en
ljudspridning mellan rum och lidgenheter. Ett alternativ till att utnyttja skivverkan ér att
anvinda sig av olika former av vindstravor for att fa ned lasten till grunden. I de stabiliserande
viggarna uppstar pa ytterkanterna stora tryck respektive lyftkrafter. For trycksidan behovs da
kanske extra reglar intill varandra och for dragsidan kan man 16sa problemet genom att
anvinda sig av genomgaende stag eller ytliggande beslag, som ar fixerade i nedanstaende
viggelement. P4 sa sitt sprids krafterna nedat och tas upp av grunden.
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3. BRANDSKYDD

3.1. NYTT SYNSATT - FUNKTIONSBASERADE KRAYV

Som namndes i inledningen sé innebar Boverkets byggregler ( BBR 94 ) och Boverkets
konstruktionsregler ( BKR 94 ) att de tidigare detalj och materialspecifika kraven ersattes med
funktionsbaserade krav. Darmed forsvann ocksé de gamla brandklasserna A och B, som stod
for obrannbart respektive brannbart material och som tillsammans med en tidsangivelse i
minuter ex. A60 skulle spegla en konstruktions brandmotstand.

Istallet uttrycks de nya funktionsbaserade brandmotstandskraven med hjélp av foljande
beteckningar, samt med en siffra som anger kravet i minuter.

R = barformaga
E = integritet, tathet
I = isolering, temperaturkrav

4

~ T

. L
Isolering integritet Barférmaga
I E R

Fig. 1: En konstruktions brandmotstand uttrycks numera som funktion av dess isolering, I,
integritet, E, och barforméga, R. Kélla /27/.

En byggnad som &r hogre dn tva vaningar skall utforas i brandklass 1 (Br 1). I de tidigare
kraven ledde detta till att det endast var hus med obrannbart material ( klass A ) som var
tillitna att bygga. Detta har sin grund sa langt tillbaka som slutet av 1800-talet, da forodande
stadsbrander gjorde sé att tri forbjods som material i flervaningshus. Felet man dé gjorde var
att blanda ihop trafasader med trastomme, vilket &r mycket ologiskt da exempelvis stdl mdnga
ganger ér betydligt sdmre én trd ur brandskyddssynpunkt.

3.2. KONSTRUKTIV UTFORMNING

For flervaningshus upp till fyra vaningar, som skall byggas enligt brandklass 1, skall
brandcellsviggar, birande viggar och bjilklag utformas som REI 60. For flervéningshus med
fem vaningar eller hogre ar kravet for viaggarna hojt till REI 90. For bjalklaget galler dock
fortfarande REI 60 kravet. De flesta gamla viggar och bjalklag, som tidigare klassades som

i
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B60, uppfyller atminstone kravet pa barformaga R60. Det finns siledes gott om losningar pa
REI 60 véaggar och bjélklag. Dessa finns till exempel angivna i Trateks Kontenta ” 3-4
vaningshus i trd ”, Boverkets godkannandelistor, Gullfibers handbdcker, Gyprocs handbok osv.
Déremot finns det idag én sa lange inga typgodkanda REI 90 viggar. I slutet av denna rapport
visas dock ett par forslag pa hur en barande 90 minuters vigg kan se ut.

Aven om en vigg eller ett bjalklag klarar ett visst faststillt krav ex. REI 60, uppnar man 4nda
inte en saker konstruktion om man inte beaktar kansligheten for infastningsdetaljer samt brand
och rokspridningsriskerna mellan olika brandceller. Brandspridning kan forhindras med hjalp av
olika former av brandblockering.

3.2.1. BRANDBLOCKERING

Det ar viktigt att man hindrar brand fran att sprida sig mellan olika brandceller. Séledes maste
man se upp med luftspalter inne i en konstruktion och pa nagot satt utfora en brandblockering.
Detta kan enkelt goras med kortlingar av tra. Kortlingarna bor ha en tjocklek pa minst 45 mm.
Brandblockering kan ske i vaggarna med hjélp av dubbla hammarband och syll. Om ett
undertak ar sankt s& maste man sétta kortlingarna i nivd med undertaket. Brandblockeringen
maste dven ske i bjélklag vid upplag for brandcellsskiljande viaggar. Trappor skall ocksa
brandblockeras liksom rorgenomforingar ( se fig. 2 nedan ). Vidare skall eventuella luftspalter i
yttervigg brandblockeras i niva med varje bjalklag.

Brandblockering

Lagenhetsskiljande vagg och bjalklag

||
i/

Brand-
blockeringar

L,

N\

Yttervagg
| 8 e
SShe W/
i
-

=Y

HES
AN

\ Brondblockering Brandblockering /

Fig. 2: Exempel pa brandblockeringar. Kalla /1/.
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3.2.2. VAGGAR

En vanlig dimension pa reglarna i traregelvaggar ar massiva 45 x 120. Alternativt kan dven
olika typer av lattreglar anviandas. En 45 x 120 regel klarar inte sjalv en brand pa 60 minuter
utan maste skyddas pa ett eller annat sitt. Detta gors vanligtvis med normala gipsskivor eller
brandgipsskivor. Viggarna/reglarna behover ofta dven styvas av i veka riktningen for att de
inte skall knécka ut for tidigt. Ett mycket enkelt sitt att 1osa knackningsproblemet ar att pa
vaggens baksidan fésta en spikbrada pa halva hojden, alternativt kan kortlingar mellan reglarna
anvandas t.ex. vid dubbelsidig brand.

En vanlig gipsskiva har inte forméagan att kunna sitta kvar hela tiden under en brand, utan trillar
ner efter det att den har blivit kalcinerad. Diaremot ar brandgipsskivan armerad sa att den skall
sitta kvar dven efter den ar fardigkalcinerad. Detta gor att brandgipsskivan skyddar reglarna
mot direktexponering hela tiden. Om trots allt en skivbeklddnad skulle falla i fortid 4r det
viktigt med isolering som skyddar stommen fran flersidig brandpaverkan. Noggrannhet vid
inféstning av gipsskivor maste betonas ty en slarvig infastning ger upphov till sprickzoner som
gor att dven en brandgipsskiva kan trilla ned.

Man skiljer mellan tre typer av barande vaggar:
1) Enbart barande vid dubbelsidig brand.
2) Bérande lagenhetsskiljande vaggar.

3) Bérande och avskiljande viggar.

Exempel pa sddana vaggar visas i figur 3 nedan.

2 x15 mm Protect F eller motsvarande
Luftspalt
Trareglar enligt nedan, ¢ < 600 mm
1. Kortlingar pa halva hojden
) ¢ 15 mm Protect F eller motsvarande 15 mm Protect F eller motsv (pa brandsidan)
g: 13 mm gipsskiva [ skruvldngd minst 50 mm
= Cg Glasull eller stenull Stenull
— ——] Trireglar enligt nedan, ¢ < 600 mm I Tréreglar enligt nedan, ¢ < 600 mm
2. Kortlingar pa halva hojden 3, 9 mm beklddnadsskiva

Fig. 3: Exempel pa birande vigg vid dubbelsidig brand, 1 ( R 60 ), birande lagenhetsskiljande
vigg, 2 (REI 60 ), barande och avskiljande vigg, 3 ( REI 60 ). Barformégan hos de
olika viggarna dr beroende pa virkeskvalité och regeldimension. Kélla /27/.

Den enbart barande viaggen vid dubbelsidig brand, s k. hjértviggen, ar en mycket dyr och
klumpig konstruktion. For att slippa denna dyra konstruktion kan man vid brandlastfallet lata
bjalklagen spanna fran yttervagg till yttervigg medan man i det normala brottlastfallet och
bruksgrinsstadiet utnyttjar vaggen som vanligt.
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Ett annat alternativ ar att betrakta den barande hjartvaggen utifran ett fortskridande ras synsitt.
Genom att hanga in bjalklaget i vaggen ovanfor och lata lasterna foras upp till taket och ned i
yttervaggarna igen, eller genom att direkt dimensionera den ovanstaende vaggen for detta med
hjélp av skivverkan, skulle det dven pa detta sétt vara mojligt att lata de dyra hjartvaggarna slas
ut vid en brand.

~ 1 ~
I
1

g s e

c

1
1
1
P o, o R
1
a) b) I
I

Fig. 4: a) Normal birande hjirtvigg i tvavaningshus. b) Alternativt utférande med fribdrande
bjélklag i brandlastfallet for hogre hus. ¢) Alternativt utforande med hjartvagg som bar
underliggande bjilklag i brandlastfallet. Vaggarna som markerats med streckad linje
behover inte brandskyddas. Kalla /12/.

3.2.3. BJALKLAG

Bjilklag skyddas vanligtvis med gipsskivor. Noggrannhet vid infastningen av gipsskivor i taket
dr av yttersta vikt, s att en skiva inte faller ned for tidigt pa grund av délig skruvning eller att
for korta skruvar valts. Om skivbeklddnaden dock faller halls isoleringen lampligast kvar med
glespanel eller akustikprofiler. Brandmotstandskravet i BBR 94 pa ett lagenhetsskiljande
bjalklag i ett flervAningshus upp t.o.m. upp till atta vaningsplan &r REI 60. Detta ar saledes
ingen foriandring jamfort med Nybyggnadsregler.

Konstruktion Materialskikt

————— 22 mm spontade beklddnadsskivor
Stenull miast 95 mm
]ﬂf ’UU Tribjdlkar minst 45 x 195 mm, ¢ < 600 mm
28 x 70 mm glespanel eller akustikprofiler
¢ <450 mm
13 mm bekldadnadsskiva
13 mm gipsskiva

Fig. 5: Exempel pa ett lagenhetsskiljande bjilklag, REI 60. Birformagan ar beroende pa
virkeskvalité och regeldimension. Kélla /27/.
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3.2.4. STOMSTABILITET

Stommen stabiliseras néstan alltid for flerbostadshus i tra med hjalp av skivverkan. Nagra
storre horisontella krafter i brandlastfallet blir det inte eftersom Boverkets konstruktionsregler
( BKR 94 ) medger att laster med partialkoefficient, v < 0,5 inte behover beaktas och pa sa
sétt slipper man vindlasten.

Da ett vaningsplan utgors av endast en brandcell maste de stabiliserande skivorna skyddas, till
exempel genom att placera dem pa utsidan av stommen. D4 ett vaningsplan bestar av tva eller
flera brandceller skall de brandceller som inte ar brandpaverkade forma att stabilisera stommen.
I de opéverkade brandcellerna behover skivan ej vara skyddad d.v.s. man kan utnyttja
skivbekladnaden pa viggens insida. Eftersom vindlasten inte finns med i brandlastfallet sa
dimensioneras de stabiliserande skivorna endast for horisontella krafter som rader vid en
normal temperatur. Trots detta bor man 4ndé kontrollera systemet som helhet ifall ndgot av de
stabiliserande systemen slas ut.

3.2.5. TRAPPOR OCH TRAPPHUS

Enligt BBR 94 skall trapplopp och trapplan i trapphus ha en barféormaga pa minst 30 minuter,
R30. En forutsattning for att 6verhuvudtaget fa ha trappor och trapplan av massivt tré 4r att
stegens undersida skyddas med beklddnad av ytskiktsklass 1. Enligt BBR 94 far ett trapphus,
TR1, vara den enda utrymningsvéigen fran bostdder, dock inte bostader med alternativboende
sasom olika former av serviceboende. Detta forutsitter att huset har max atta vaningsplan samt
att trapphuset, TR1, &r utformat sa att det forhindrar spridning av brand och brandgas till
trapphuset under minst 60 minuter.

3.2.6. VINDSUTRYMME OCH UNDERTAKSUTRYMME

Enligt BBR 94 skall ” vinds och undertaksutrymme utformas sa att risken for brandspridning
begrinsas. Undertaksutrymme som stracker sig over flera brandceller avskiljs 1 lagst samma
brandtekniska klass som kravs for de brandskiljande vaggarna”.

Vindsutrymme bor for att motverka brand och brandspridning, sektioneras med viggar i klass
EI 30. Dessa viggar skall placeras ovanfor de lagenhetsskiljande vaggarna samt vara sa
konstruerade att de ansluter titt mot yttertak. Det ér inte heller ovanligt att vindsutrymme
anvinds som forrad av nagot slag. Detta ar inte att rekommendera. Dessutom kraver BBR 94
att flervaningshus 6ver fyra vaningar som anvinder vind som forvaringsutrymme skall ha
dppningar for brandgasventilation motsvarande 1% av forradsutrymmets golvarea.

3.2.7. HISS

Hisschakt inom egen brandcell skall utformas sa att brand inte sprids till andra icke
brandutsatta brandceller. Hisschakt skall vara placerat inom en egen brandcell, undantaget da
hisschakt ar beldget helt utanfor byggnaden eller om det dr beldget inom eller invid ett trapphus
och har schaktdérrar till detta eller till utrymme i 6ppen forbindelse med trapphus.

11
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3.2.8. YTSKIKT OCH BEKLADNAD

I utrymmen som inte ar utrymningsvagar bor man i tak ha ytskiktsklass 1 fast pa
tandskyddande bekladnad. Vaggarna bor lagst ha ytskikt av klass 2. I utrymningsvégar skall
ytorna i tak och vagg ha ytskiktsklass 1. Figur 6 nedan visar exempel pa ytskiktsklasser.

Bekliddnad Tdndskyddande Ytskikt  Placering

beklddnad med

ytskikt klass [ tak végg
Gipsskiva, obeh eller normal malning X [ % X
Gipsskiva, tunn papptapet - il - x?
Tripanel - m (x)!
Tribaserade skivor, p > 450 kg/m? - il - P
Trédpanel/tribaserade skivor, flamskyddade X I X X
Fibercementskivor, ca 8-12 mm % [ X %
Gipsfiberskivor, ca 8—12 mm X [ X X
Cementbundna spanskivor, ca 8-12 mm X [ X X

" Far ej anvindas i utrymningsvagar, x Upptyller kraven, (x) Endast i sma utrymmen

Fig. 6: Exempel pé olika bekladnader och deras ytskiktsklass. Kalla /27/.

3.2.9. UTVANDIG BRANDSPRIDNING, FASADER

Utvandig brandspridning kan delas upp i tva fall:

1) Spridning av brand till narbelagen byggnad.
2) Spridning av brand till brandcell inom egen byggnad.

I det forsta fallet har faktorer sdsom flamliangd, varmestralning, ledning och nedfallande
brinnande foremal stor betydelse. I det andra fallet 4r det dven brandbeniagenheten hos
fasadmaterialet som spelar in. Darfor bér man vara mycket restriktiv vid anvindandet av
trapanel i flervaningshus. Som riktvarde har Tratek ( institutet for trateknisk forskning ) sagt
att vid fler 4n tva vaningar skall endast bottenvaningen klds med trapanel samt att pa ovriga
delar av fasaden skall max en femtedel av fasadarean per vaning vara kladd i panel. Trapanel
far inte forekomma mellan fonster och dppningar i héjdled, savida de inte bryts av nagot
utskjutande skydd ( t.ex. balkong ).

Taksprang far klds med massivt trd. Om s gors bor kladselbradorna ha en tjocklek om minst
30 mm. Ventilationen bor da ske via luftintag pa yttertaket istéllet for den brukligt ventilerade

takfoten.

3.2.10. SPRINKLERS

De sprinklersystem som vi har i Sverige dr av mycket hog kvalité och bestér ofta av avancerade
system for larm och slickning. Detta har dven gjort att de ar dyra att installera. Saledes ar det
idag mycket ovanligt att man hittar sprinklers i bostadshus. Dessa sprinklersystem ér ofta
framtagna for att sitta i kommersiella fastigheter och andra ” riskfastigheter ”. I Nordamerika

12
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har de flesta stater krav pa sprinklers i flervaningshus 6ver tva vaningsplan. Vissa normer
kraver aven sprinklers i samtliga bostadshus.

Den stora skillnaden ligger dock i att man i Nordamerika anvénder sig av nagot som kallas
residential sprinklers. Detta ér ett mycket enklare och billigare system som gar ut pa att radda
liv och inte egendom. Denna typ av sprinklers finns inte i Sverige idag. Trots detta behover
installation av sprinklers inte bli alltfor dyrt eftersom BBR 94 medger avsteg fran
brandskyddskrav om det totala brandskyddet anda inte blir saimre &n om aktuella krav utan
sprinklers hade uppfyllts. Man kan saledes fa lattnader i brandteknisk klass, brandcellsindelning
m.m. Detta skall dock dokumenteras och utredas vil i en s k. brandskyddsdokumentation.

13
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4. LITE BRANDHISTORISK KURIOSA

Anda sedan urminnes tider s har manniskan kant eller tvingats kianna ansvar for sin hantering
med eld, antingen det berott pa sjalvbevarelsedrift, det sociala trycket eller de rent juridiska
kraven fran samhallet.

En ménniska bosatt i ett litet samhalle eller i en stad har alltid haft ett stort ansvar for den eld
hon gjort upp, sa att den lugnt brinner pa hérden, att den inte sprider sig samt att den slacks
ordentligt. Vid brand var spridningshotet 6verhdngande da husen , sérskilt i staderna, ldg
mycket titt, ofta var byggda helt i trd och hade tak av halm.

4.1. LANDSKAPSLAGARNA

Redan under tidig medeltid ( 1050 - 1350 ) tog nagra av landsskapslagarna upp den enskildes
ansvar vid handskandet av eld. Detta sattes troligen pé prant forsta gdngen i Ostgotalagens
Byggingabalk: ” Den skall svara for eld som tinder den. ” och ” Nu skall bonde svara for all
eld som han téinder tills dess den dr slikt. ” . 1 Skanelagen star det foljande: ” Sin eld skall

var man svara for. ” eller som den gamla lydelsen 16d: ” Eldi sinom skall var man uartha.”,
uartha betydde bade varda, vakta och ansvara for.

I flera av de gamla landskapslagarna tog man ockséa upp och gjorde skillnad mellan vadaeld
(véadeld ) och kasevarg ( mordbrand ). Straff for denna typ av brott var ofta mycket stridnga. I
Ostgotalagen, Edsoresbalken kan man bland annat lisa foljande: ” Om en man sticker in eld i
annans hus. Nu sticker nagon in eld i annans hus och vill brinna honom inne ; den som sa
gor skall heta kasevarg. Blir badadera taget tillsammans, hand och brand, da ma man saklost
skjuta honom in i elden och han har forverkat all det han dger inom land och lagsaga .
Saledes var det fritt fram att putta in nagon i elden om man tog honom pa bar garning med att
anlagga en brand.

I Skénelagen star foljande: ” Sdtter nagon med vilja eld pa annans hus, styrke han med
ndmnd, att han icke gjort det, och den andre ma ga ed mot honom, att han dr skyldig. Flles
han, md han hava en frist pa en dag och en natt att ordna for sig. Blir han sedan tagen, dd
ma han hdangas, om den vill, som led skadan.”

Aven i Hilsingelagen ir straffet det hardast tinkbara. Foljande star skrivet: ” Nu bdr nagon eld
och vill brénna bade by och bonde; Blir han tagen med bldsande mun och brinnande brand
(tagen pa bar garning ) da skall man fora honom till tinget......... Fdlla de honom skall han
bota allt det han dger............... Och den skall brinna & bale som har brant for bonden.”

4.2. STADSLAGARNA

Under senmedeltiden ( 1350 - 1520 ) tillkom efter hand fler lagar och forordningar for att
skydda mot brand, sarskilt i stiderna. Flera stider, exempelvis Stockholm, véxte bade till yta
och folkmangd. Byggnationen var ofta av trd, ndgot som kungen snart forbjod for Stockholms
del. Man var mycket medveten om att brandfaran kade da invanarantalet 6kade och
bebyggelsen blev titare. Detta resulterade i att nigra av de dldre stdderna tidigt skaffade sig
fasta regler for brandbekampning, men det var forst genom Magnus Erikssons stadslag pa
mitten av 1300-talet som det stadgades pa centralt hall och blev giltigt for alla rikets stader.

15



- Brandsikerhet i flervanings bostadshus med tristomme -
- Utformning av en REI 90 vigg -

Exempelvis skulle varje stad i riket indelas i sektorer, dér varje sektor skulle leda och ansvara
for sitt brandforsvar, dock var de ¢vriga sektorerna tvungna att hjélpa till. Det stadgades om
vilka som skulle leda brandbekampningen och vilka som skulle svara for utrustning. Magnus
Eriksson bestimmde ocksa att varje gard skulle vara utrustad med en sju alnar lang stege, en
brandhake tolv alnar lang, en brandyxa, en dmbar och en vattentunna stdende framfor sin gérd.

Manga stader inforde ocksa brandvakt for att tidigt kunna uppticka brand. Ofta satt det en
person pa en hogt beldgen plats ( t.ex. kyrktornet ) samtidigt som en annan patrullerade
stadens gator.

Fig. 7: Eldslackning pa 1500-talet. Kalla /24/.

4.3. 1619 STADGA OM STADERNAS ADMINISTRATION

Ar 1619 inforde Gustav IT Adolf en ”stadga om stadernas administration och opkomst i rijket”,
dar staderna tillits att skapa egna lokala forordningar och dérigenom ocksé brandreglemente.
Maénga stader inforde genast forbud mot bl.a. halmtak. Likasa stadgade man om vilka som var
skyldiga att hjalpa till vid slickandet av briander. I manga av de olika lokala brandstadgarna
infordes nu ocksa straff for dem som underlit att varna for brand och tillkalla hjalp. I
Goteborgs brandstadga, 1639 blev det var mans plikt att hjalpa till vid eldsvada, dven kvinnor
och barn.

Manga ganger var det dock endast en viss sorts personer som ansags tillrackligt dugliga att
hjalpa till i slicknings och bargningsarbetena. Detta syns tydligast i Stockholms brandstadga
frén 1675, dar murare, snickare, driangar och arbetskarlar snabbt skulle infinna sig vid en brand
och hjilpa brandméstaren med slidcknings och bargningsarbetet. Militara forband
kommenderades ocks att utan ersittning bitrada vid slacknings och bargningsarbetena.
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4.4. YRKESAVLONAD PERSONAL OCH UTRUSTNING

Det var forst pd 1800-talet som Sverige fick kasernad, yrkesavlonad personal. Aven om man
tidigare organiserat brandforsvaret bland stadens borgare var det forst i och med 1874, 1923
och 1944 &rs brandlag och brandstadga som vi i Sverige fick en juridisk strukturering av
brandforsvaret i kommunerna. Fore 1944 hade detta bara berort stadernas och tatorternas
brandforsvar men fran och med 1944 gillde det dven landsbygden.

Anda till 1dngt in pa 1800-talet var kampen mellan elden och slickutrustningen ojamn. De
effektivaste redskapen var ofta langa svabbar som man blotte och sedan slog pa elden med.
Brandsprutorna var handdrivna och hade mycket dalig rackvidd. Dessutom var det inte alltfor
séllan som slangarna eller annan utrustning brann upp dé dessa ofta var gjorda av eldfingt
material. Méanga ér ocksa de stader som under arhundradena brandharjats och ddelagts.

Fig. 8: Histdraget utryckningsfordon vid sekelskiftet. Kalla /24/.
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5. TEORI OM BRAND OCH TRA

Foljande kapitel kommer att ta upp tra kontra begreppen forbranning, antandning,
brandforlopp, brandspridning samt tréets styrka vid brand.

5.1. ANTANDNING

Nar ett brannbart material, exempelvis trd, utsitts for vairme 6ver en viss temperatur borjar det
brinna antingen med glod eller laga. Det maste dock finnas fri tillgang till syre. Ju hogre
temperatur desto snabbare antidnds materialet.

For vitskor talar man ofta om flampunkt vilken ar den lagsta temperatur som, vid provning
under standardiserade forhallanden, en vitska méste uppvarmas till for att de fran vétskan
avgivna angorna omedelbart skall antdndas av en 6ppen ldga. For ett fast material som tré finns
det ocksa en viss kritisk temperatur vid vilken antdndning sker, men denna &r nastan lika for
vilket material som 4n brinner och ar saledes ett daligt matt pa lattantandlighet.

Istallet uppskattas lattantandligheten hos fasta material genom den tid som behovs for att
varma upp materialet till antindning, man talar om tid till antdndning. Det &r den tid som
behovs for att tillrackligt med briannbara gaser skall bildas for att kunna antandas av en flamma.

Fast tas Gasfas

o Extern strdlning
Varme
———e= Vdrme

——= Diffusion

av brdnsle Oiffusion
av syre

Exotermisk

reaktion i

gasfas

Varme «a— —e= Vdrme

—_— Aterstrdlning

A O O RN RN

Fig. 9: Antindning av ett fast material genom extern varmestralning. Kélla /23/.

Antindningstiden hos tra beror férutom pa temperaturen dven pa traets fuktkvot, trastyckets
storlek, densitet, porositet, innehdll av harts och terpentin o.d. samt ev behandling. For lovtrad
som ofta har en hogre densitet 4r antdndningstiden ofta langre &n for barrtrad. Fuktkvoter dver
20% forlanger ofta antandningstiden hos traet avsevért. Exempel pa tid till antandning visas i
figurerna 10 och 11 nedan. Den &vre figuren avser smé hyvlade provkroppar av furu medan
den undre avser furupanel som ar behandlad med olika typer av ytbehandling.
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Fig. 10: Tid till anténdning som funktion av temperatur. Kurvan avser sma hyvlade
provkroppar av furu. Enligt Metz. Killa /3/.
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Fig. 11: Antandningstid hos ytbehandlad furupanel som funktion av stralningsintensiteten.
Kalla /23/.

5.2. FORBRANNING, KOLSKIKTSTILLVAXT

Redan vid temperaturer strax over 100 °C borjar tré att sonderdelas kemiskt. Denna
sonderdelning gar snabbare ju hogre temperaturen ar. En del av de gasformiga
sonderdelningsprodukterna reagerar sedan med syre och det dr denna reaktion eller oxidation
som kallas forbranning d.v.s. att traytan brinner.

Vid temperaturer under 200 °C hinder inte mycket mer 4n att vatten avgér i form av
vattenanga. Triet genomgar dock en mycket langsam pyrolys, men de gaser som bildas ar inte
antiandbara.
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Nar temperaturen ligger mellan 200 och 280 °C &r pyrolysen fortfarande mycket langsam och
de flesta av de gaser som avges ar inte antandbara. Vid forkolningen bildas delvis koldioxid om
tillgangen pa syre ér tillriacklig. Dessa reaktioner ér i huvudsak endotermiska, vilket innebar att
varme maste tillforas utifran for att de skall fortga.

Mellan 280 och 500 °C 6kar pyrolyshastigheten markant. Till en borjan brinner inte
trakolsskiktet darfor att gasblandningen som tringer ut, innehaller for mycket vattenanga och
koldioxid. Att triakolsskiktet inte anténds till att borja med beror ocksa pa att de uttrangande
gaserna avskarmar kolskiktet fran luftens syre. Efter hand 6kar dock anténdligheten och
gaserna kan antédndas med hjélp av en tindlaga. De reaktioner som da sker ér exoterma vilket
innebar att den energi som utvecklas maste foras bort for att temperaturen inte skall stiga
mycket snabbt. Fortfarande brinner det utanfor trakolsskiktet, pa grund av att de snabbt
utstrommande gaserna inte hinner blanda sig med luftens syre forrdn en bit utanfor
trakolsskiktet. Det brinner med en lysande flamma vars temperatur ér cirka 1100 °C. Efter
hand som pyrolysgasernas utstrémningshastighet avtar kan syre tranga ned till kolskiktet och
darmed kan dven trakolet fatta eld.

Over 500 °C gloder trakolet och 6vergar efterhand till koldioxid och andra
forbranningsprodukter. Nér yttemperaturen natt 1000 °C blir forbranningshastigheten i det
niarmaste konstant. For furu och gran blir férkolningshastigheten cirka 0,6 mm/min. Nér allt trd
har férbrukats kommer de klara lagorna att ersittas med svaga lagor fran brinnande
kolmonoxid och vitgas. Sa smaningom aterstar dock endast att trakolet gloder.

| W 500—1100°C |

| |

Fig. 12: Temperaturzoner i trd ndr det dr utsatt for upphettning. De olika temperaturzonerna
ar visuellt vil avgridnsade fran varndra. Trikolet som bildas har lagre
viarmeledningsforméga in traet. Mellanskiktet brukar kallas for “varmt skikt”.
Killa /3/.

Efter hand som pyrolysen tilltar och strukturen bryts ned och sénderdelas, uppstér ett
omfattande nitverk av sma sprickor i pyrolyszonen och dess nérhet. Dessa véxer och fordjupas
samtidigt som kolskiktets tjocklek tilltar. Eftersom kol &r mer isolerande an tra kommer det
underliggande triet att skyddas till viss del. Dessutom kommer pyrolysprodukterna att fa det
svérare att passera genom det bildade kolskiktet. Darfor kommer det huvudsakliga flodet mot
ytan till slut gé via sprickorna, se figur 13 nedan.
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Fig. 13: Sprickbildning och pyrolysgasernas rorelse vid forbranning av tra. Kalla /9/.

5.3. BRANDFORLOPP

En brand innebir enligt definition en oftivillig eller okontrollerad férbréanning. Trots att man i
en verklig brand séledes inte kan styra utvecklingen samt att den ena branden inte &r den andra
lik, talar man 4ndé om det “normala” forloppet vid en brand. Detta gors dock bara for att man
pa ett schematiskt sdtt skall kunna dskadliggora brandens olika faser, som trots allt finns i alla
brander d&ven om de kan variera avsevart.

Temperaturutvecklingen vid brand i t.ex. en ldgenhet beror till storsta delen pd mangden och
egenskaperna hos det brannbara materialet i ligenheten, fonsteroppningar och dvriga
oppningar samt golv, tak, vaggar och deras termiska egenskaper. Nedan visas det s.k. normala
forloppet av en brand.

upphettnings-
Tas | avsvalningsfas

antandningsfas

temperatur

flamfas glodfas
|

tid

Fig. 14: Olika faser i ett ”normalt” brandforlopp.Man kan grovt dela in brandforloppet i tre
olika faser: antindningsfas, flamfas och glodfas. Kalla /9/.
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5.3.1. ANTANDNINGSFASEN

Under antandningsfasen ar branden fortfarande liten och kan betraktas som en lokal brand i det
fria. Néar branden sedan sprids kommer den att paverka temperatur och tryckforhallandena i
rummet ( antaget en rumsbrand ). De delvis oforbranda pyrolysgaserna stiger upp mot taket
dar de samlas och bildar ett rokgaslager. Sjalvklart ar tillgangen till syre av stor betydelse for
brandforloppet i ett rum. Om dorrar och fonster ér stangda och om inte fonstren krossas av
gastrycket innan allt syre forbrukas, slocknar branden av sig sjalv. Men om en dorr plotsligt
skulle 6ppnas far branden troligtvis en explosionsartad tillvaxt. Rokgaslagrets tjocklek och
temperatur Okar efter hand. Nar temperaturen i gasskiktet natt cirka 600 °C blir
stralningsintensiteten inom brandcellen s& hog att det inte drojer lange innan allt brannbart
material antédnds, ofta samtidigt. Man har da fatt en s.k. 6vertandning vilket medfor en kraftig
temperaturstegring pa kort tid. Branden 6vergar nu till ett mer intensivt skede: flamfasen.

5.3.2. FLAMFASEN

Nir en brand natt flamfasen har den ofta tagit sig sa mycket att det enda som aterstar &r att
forsoka begrinsa dess verkningar. Detta gors bland annat passivt i vara bostdder genom att
dela in varje ldgenhet i brandceller, som skall motsté brand en viss tid och pa sa sitt ge
mojlighet att radda liv och egendom. Under tiden har kanske brandkarsinsatser gjort att det
endast blev en enskild brandcell som brandhérjades.

Tekniskt kan flamfasen beskrivas som antingen ventilationskontrollerad eller
bréinslekontrollerad. Detta innebér tva helt olika brandforlopp, se figuren nedan.

T Temperatur Branslekontroll och
ventilationskontroll.

Branslekontrollerat

Ventilationskontrollerat

Tid

).
¥

Fig. 15: Temperaturutvecklingen hos en ventilationskontrollerad resp. branslekontrollerad
brand. Kalla /2/.

Nir tillgdngen pa syre ar obegrinsad eller storre dn vad en fullsténdig forbranning kréver talar
man om brénslekontrollerat brandforlopp. Denna brands omfattning beror alltsa helt och héllet
pa dess tillgdng pa brannbart material. Brénslekontrollerat brandforlopp ger ocksé en kort och
intensiv brand med hoga temperaturer. Detta kan ske vid brand utomhus eller i lokaler med
stora Oppningar till det fria. Branslekontrollerat brandforlopp sker nastan alltid i det tidiga
skedet av en brand, da lufitillforseln i rummet ér tillracklig i forhéllande till brandens storlek.
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Om lufttillforseln till branden ar sa dalig att forbranningen av allt forgasat bransle inte kan ske
talar man om ventilationskontrollerat eller underventilerat brandforlopp. Detta ér fallet i lokaler
med liten ventilation och fa 6ppningar. Nar lufttillfrseln ér for liten bildas det rokgaser som ér
mycket explosiva, ty det enda de behover ar ju lite syre for att de skall fatta eld. Nar sa sker
kan man fa en s.k. rokgasexplosion. Detta kan intraffa om t.ex. en brandman slér in en dorr
eller fonster for att komma &t att slacka. Explosionen skapar da en kraftig tryckvag samtidigt
som eldsldgor kommer att sla ut ur 6ppningen likt en eldkastare. Ett satt att skydda sig mot
denna typ av fenomen ér att anvanda sig av rokgasventilation. Detta innebar oftast att det finns
luckor i taket, som Oppnas automatiskt vid en brand, med syfte att leda ut de farliga
brandgaserna och pa sa sitt minska risken for 6vertandning och rokgasexplosioner.

5.3.3. GLODFASEN

Glodfasen intraffar nar branslet borjar att ta slut. Temperaturen sjunker mycket langsamt och
ar dven flera timmar senare mycket hog. For trd med dess varmetroghet innebér detta att tréet
fortsitter att forkolna langt efter det att flamfasen har passerats. Under glodfasen finns det ofta
ocksa tillrdckligt med virme for att en ny storbrand skall kunna sla upp igen, om bara
tillgdngen pé syre och brénsle ér tillracklig.

5.3.4. BRANDFORLOPP OCH DIMENSIONERINGSHANSYN

Enligt Boverkets byggregler 94 ( BBR 94 ) s& kan man vid brandteknisk dimensionering utga
fran nagot av nedanstaende alternativ:

1) Provning enligt standardbrandkurvan ISO 834. Hir antas temperaturen folja en pa forhand
given temperaturutveckling ( se figur 30 kapitel 7).

2) Berékning enligt samma brandforlopp som ovan.
3) Kombinerad provning och berakning enligt standardbrandkurvan.

4) Dimensionering via provning utifrdn modell av verkligt brandférlopp. Aven kombination av
provning och berakning far goras. Vid berakningarna erhélles gastemperaturen ur varme och
massbalansekvationer for den aktuella brandcellen.

5.4. BRANDSPRIDNING

I en byggnad kan en brand sprida sig mellan olika brandceller om den inte bekdmpas i tid.
bostadshus 4r det s4 att varje ligenhet i sig utgor en brandcell. Ofta sker spridningen av en
brand med brinnande eller heta brandgaser som letar sig igenom sma sprickor och glipor i
vaggar, golv och tak, eller sa blir viggen sd varm pa baksidan att ytskiktet pa andra sidan
viggen antdnds av denna anledning. Brand kan ocksa spridas via bjélklag, dorrar, fonster,
ventilationskanaler etc. Det ar oftast siledes inte risken for att vaggen skall bli genombrénd
som ir dimensionerande for en brandspridning mellan brandceller.
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Viérme sprids pa tre olika sitt: 1) stralning
2) ledning
3) konvektion

Forutom att en brand kan spridas fran en byggnad till en annan, eller fran en brandcell till en
annan genom gnistor, glodande eller brinnande flagor, kan en byggnad ocksé anténdas genom
varmestralning. Manga ganger kan flygande glod fungera som tandlaga pa en redan genom
strélning upphettad fasad. Det ar ocksa mojligt att flammor frén en brinnande byggnad nar en
annan byggnad eftersom det bildas ¢vertryck i en brinnande brandcell, som pa sa sétt pressar ut
lagor genom dess dppningar, langt utanfor den egna brandcellen. Det ér dock stralningen som
ar det vanligaste fenomenet till brandspridning. Det &r dven stralningen som ér fraimsta orsaken
till att ett rum plotsligt kan bli 6vertant.

Fig. 16: Brandspridning till nirbelagen byggnad genom stréalning. Kélla /2/.

Material med god virmeledningsformaga sdsom metall kan ocksa bidra till att fora en brand
vidare. Exempelvis s kan genomforingar av vattenledningar, inbyggda stalbalkar etc. leda till
att foremal i en intilliggande brandcell antinds, bara genom att de rakar vara néra det ledande
foremalet. For att forhindra en sddan virmeledning maste genomforingar och andra
narliggande riskabla element isoleras ordentligt.

Fig. 17: Brandspridning genom ledning. Kélla /2/.
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Mellan olika brandceller och olika delar av en byggnad kan en brand ocksé sprida sig genom
konvektion. Detta innebdr i praktiken att brandgaserna, antingen de brinner eller ej, via
luftrorelse for med sig varme till olika delar av ett rum eller hus. Ofta sker brandspridningen via
ventilationssystemet.

Fig. 18: Brandspridning till
annan brandcell och del av
byggnad genom konvektion.
Kalla /2/.

5.5. TRAETS STYRKA VID BRAND

Nir man skall gora en brandteknisk dimensionering genom berakning sa maste ett materials
egenskaper vara vil kanda inom det temperaturintervall som berdkningarna avser. Detta géller
framforallt vid brandteknisk dimensionering med verkligt brandforlopp. Det finns dock
berakningsmetoder som gor att man slipper detta eftersom man i dessa hela tiden utgar fran
varsta fallet”. Dock finns det kanske mycket att vinna bade i insikt om hur forhdjd temperatur
paverkar tra och i resultatet man erhaller vid en noggrannare dimensionering.

Det ar inte bara temperaturskillnaderna som paverkar tréets styrka, utan ocksa till mycket stor
del fuktkvoten i triaet. Fuktkvoten dndrar ju sig dessutom vildigt mycket i trd under en brand,
da en hel del vattenanga avges samtidigt som det kvarvarande vattnet omfordelas i tréet.

5.5.1. DRAGHALLFASTHET

Birgit Ostman, /28/, har forutom egen forskning ocksé sammanstillt andra forskares resultat
('se figur 19 och 20 nedan ). Man kan tydligt urskilja en minskad hallfasthet vid en temperatur
omkring 200 °C och vid fuktkvoter mellan 12 och 20 %. Detta beror enligt Ostman pa att
vattenmolekylerna fungerar som mjukgorare for de 4mnen som bygger upp vedcellerna.
Mjukningstemperaturen okar ju lagre fuktkvoten ar och ar for helt torrt virke cirka 200 °C.
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Fig. 19: Relativ draghallfasthet
parallellt med fiberriktningen som
funktion av temperaturen hos virke
med fuktkvoten 0. Kalla /28/.

Fig. 20: Relativ draghéllfasthet
parallellt med fiberriktningen som
funktion av fuktkvoten vid rums-
temperatur. Kalla /28/.

5.5.2. TRYCKHALLFASTHET
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Aven tryckhéllfastheten ar beroende av temperaturen och fuktkvoten. I figur 21 och 22 nedan
visas tryckhallfastheten parallellt med fiberriktningen for bade fur och gran vid olika temperatur
och fuktférhéllanden. Dessa diagram hittas sammanstéllda av Olle Carling, referens /9/.

Fig. 21: Relativ tryckhallfasthet
parallellt med fiberriktningen som
funktion av temperaturen hos virke
med fuktkvoten 0. Kalla /9/.

%
100 +—&
N
AN\
oy
A
\\ T~ -
N =|~ gran
+\\\ o kNYN AN
\Q‘ == fdru’]
50 NN
NI KOLLMAN
N
o
N
4
LSCHAFFER
100 200 300°C

27



- Brandsiikerhet i flervanings bostadshus med triistomme -
- Utformning av en REI 90 viigg -

Fig. 22: Tryckhallfastheten parallellt
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5.5.3. BOJHALLFASTHET

Vid berakning av barformaga avseende bojning, vid forhojd temperatur, utgar man fran triets
karakteristiska varden som giller vid rumstemperatur. Dérefier reduceras bade drag och
trycksidan utifran rent tryck respektive rent drag i forhallande till den temperatur och fuktkvot
som rader i triet.

5.5.4. ELASTICITETSMODUL

Nedan visas en sammanstéllning av elasticitetsmodulens temperatur och fuktberoende som
Ostman, /28/, gjort utifrén egna och andra forskares resultat. Det ér tydligt att vid fuktkvoter
under 12 % péverkas inte elasticitetsmodulen naimnvirt. Man kan ocksa se i
temperaturdiagrammet att elasticitetsmodulen minskar linjart upp till cirka 200 °C for att
darefter sjunka mycket snabb. Detta beror pa att vattenmolekylerna da borjar att fungera som
mjukgorare ( se resonemang avsnitt 5.5.1.).
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6. NAGRA BERAKNINGSMETODER

Som sades i inledningen var ett syfte med detta examensarbete att forsoka komma fram till en
brandklassad REI 90 vigg. En viktig del med att fa fram en brandklassad REI 90 vigg ér
sjalvklart att hitta berakningsmetoder, som medger att man innan eventuella forsok kan
berakna olika vaggtyper, for att se om de har ndgon som helst chans att kunna uppfylla de
stéllda kraven. Nedan presenteras fyra olika metoder som man kan anvinda sig av for
overslagsberakning av en konstruktion. En av berdkningsmetoderna ar svensk, en ér dansk och
de ovriga tva kommer fran Eurocode. Dessutom kommer en kanadensisk additionsmetod att
presenteras.

Den storsta nackdelen med de berakningsmetoder finns idag ar att de enbart géller for brand i
massiva trakonstruktioner. Det ar dock tilldtet att sdtta en viss skyddstid pa olika beklddnader.
Vilken skyddstid en bekladnad kan erhalla nér det giller att trygga en konstruktions barande
formaga kan vara mycket svart att komma fram till. Det finns idag inga tillgéngliga tabeller
eller resultat dar man kan gé in och leta upp sin aktuella bekladnad och pa sé sitt erhélla en
viss skyddstid for sin barande konstruktion. Istallet maste man genom logiskt resonemang,
olika rapporter om enskilda material, vilken tid materialen har for en avskiljande forméga, vilka
material som ligger bakom det sokta materialet i konstruktionen samt vilken isolerande
forméga de ingdende materialen har, forsoka fa fram en relevant skyddstid for den aktuella
konstruktionen.

6.1. FORUTSATTNINGAR

Foljande konstruktion beslts att testas via de olika berakningsmetoderna for en 90 minuters
brand. ( GF 15 i nedanstaende bild innebér en brandgipsskiva som ar 15 mm tjock.)

Fig. 25: Konstruktion

2x GF 15

120 min.ull
— regel45x120

2xGF 15

Efter de 90 minuterna beriknades konstruktionens kvarvarande barforméaga bade i styva och
veka riktningen, under forutsittning att reglarna i veka riktningen var avstyvade pa halva
hojden.

D4 de olika dimensioneringsmetoderna giller for brand av massiva trakonstruktioner fir man
vid berdkningarna sitta en tid som de tva gipsskivorna skyddar. Dessutom géller det att dven
se till betydelsen av isoleringen.
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6.1.1. GIPSSKIVORNAS SKYDDANDE FORMAGA

Varje gipsskiva har en kalcineringstid pa cirka 25 minuter. Under denna period kokar vattnet i
gipsskivan. Sédledes blir skivans temperatur inte mycket mer an 100°C under denna period.
Genom att sitta den totala skyddstiden for de bada gipsskivorna till 50 minuter ar man pé den
sikra sidan, eftersom den yttersta kommer att skydda den inre mot direkt exponering och pa sa
satt oka skyddstiden for denna. Vad man dock bor ténka pa ér att ju mer man isolerar bakom
en skiva desto snabbare kommer temperaturen att stiga i denna. I detta fallet med tva
gipsskivor istillet for en kommer den yttre gipsskivan ej att paverkas namnvart.

D& man anvinder sig av Protect F skivor kommer dessa inte att trilla ned och saledes kan den
invindiga isoleringen ha en ganska normal densitet pa cirka 20 kg / m®. I annat fall hade en hog
densitet behovts for att motverka krympningen i isoleringen sa att den hade suttit kvar trots att
gipsskivorna gett med sig och for att vara pa den séikra sidan hade dessutom en mekanisk
inféstning av isoleringen varit nodvandig. Trots dessa atgarder hade det énda inte varit sakert
att en konstruktion klarat sig om de skyddande gipsskivorna hade trillat ned.

6.1.2. ISOLERINGENS BETYDELSE

Eftersom isoleringen sitter kvar under hela tiden pa grund av att GF15 anvands, kommer man
troligtvis inte att fi nigon sjilvantindning eftersom syretillforseln, pa grund av hindrad
luftstromning, inte blir tillracklig.

P4 grund av att regeln ér isolerad pa sidorna erhaller man en relativt enkelsidig brandpaverkan.
Denna gar nagot fortare i ytterkanterna och det bildas rundade horn.

(—

Studier som gjorts bland annat i ” Birande B60-vaggar vid dubbelsidig brand ” av Norén, /22/,
visar att det tar minst tre minuter for gipsskivan att 6ka fran 140 till 300°C nér den ar
fardigkalcinerad. Vid temperaturer under 200 °C gar dessutom pyrolysen sd ldngsamt att den
inte medtages 1 berdkningarna.

6.1.3. TOTAL SKYDDSTID

Saledes har man via ovanstdende resonemang en total skyddstid pa 53 minuter. Denna
skyddstid &r dessutom mycket vél pa den sikra sidan, vilket 4ven de prov som studerats i
Gullfibers miniugn bekriftar ( se nista kapitel ). I dessa prov erhélls namligen en skyddstid pd
65-70 minuter.
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6.2. PRESENTATION AV DE OLIKA BERAKNINGSMETODERNA

Foljande metoder kommer att presenteras nedan:

Metod 1: Forenklad svensk metod med effektivt tvirsnitt.
Metod 2: Modifierad dansk metod utnyttjande energibalans.
Metod 3: Forenklad effektiv tvarsnittsmetod enligt Eurocode.
Metod 4: Reducerad styvhets och styrkemetod enligt Eurocode.

Dé det ar omojligt att ge bakgrunden till alla formler och koefficienter i de olika
berdkningsmetoderna samt att det inte ér av intresse for denna rapport rekommenderas den
som vill fordjupa sig i detta att ga direkt till killmaterialet, Carling:s rapport , referens /9/, samt
Eurocode, referens /13/ och /15/.

6.2.1. METOD 1 OCH 2 ENLIGT CARLING

Béde metod 1 och 2 ar hdmtade ur Olle Carling:s rapport ” Brandteknisk dimensionering av
massiva trakonstruktioner ”. I kapitel 9 i ovan ndmnda rapport presenterar han ett antal olika
berakningsmetoder, bade enkla 6verslagsmetoder och mera nyanserade metoder.

Metod 1 foljer de svenska bestimmelserna da man far visa att kravet pa viss brandteknisk klass
ar uppfyllt genom att berdkna barforméagan efier en termisk belastning motsvarande ISO 834.
Man ténker sig att pyrolyszonen under hela branden har en konstant intrangningshastighet.
Direfter berdknar man barformagan for kvarvarande effektiva tvarsnitt. Kolskiktsintrangningen
far dock bara vara 4 av tvarsnittets ursprungliga matt i intrangningsriktningen. En annan
begrénsning ér att slankhetstalet hos pelare efter brand inte far 6verstiga 170. Man rdknar med
en intrangningshastighet pa 0,833 mm/min. Denna intrangningshastighet ar hogre an verklig
och pa sa sitt slipper man att ta hansyn till de hornradier som bildas pa en regel vid
brandpaverkan.

Metoden som presenteras i Carling:s rapport r baserad pa Nybyggnadsreglerna. Saledes
kommer kanske nagra partialkoefficienter att skilja sig mot dagens i
Boverketskonstruktionsregler. Detta torde dock ge forsumbara skillnader och dérfor ar
berakningarna gjorda med den metod som presenteras.

Metod 2 presenteras dven denna av Carling i ovan nimnda rapport. Metoden baserar sig pa
den danska tranormen DS 413 som Carling sedan modifierat med avseende pa
intrangningshastighet och materialhéllfasthet. Detta gjordes for att fa en battre
dverensstimmelse med verkliga provresultat. Berdkningsmetoden bygger pa
energibalansekvationer och foljer siledes inte en pa forhand stélld temperaturutveckling som
t.ex. ISO 834 gor.
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6.2.2. METOD 3 OCH 4 ENLIGT EUROCODE

I” Eurocode 5, design of timber structures, part 1.2 ” /13/, finns det tre olika metoder for att
berdkna barformagan mot brand:

Metod 3 i nedanstaende berakningar:

- Forenklad effektiv tvérsnittsmetod. Barigheten berdknas for det effektiva tvérsnittet under
antagandet att hallfastheten och styvheten inte paverkas under branden. Istéllet s& kompenseras
forlusten i styvhet och styrka genom att man sitter ett storre forkolningsdjup.

Metod 4 i nedanstaende berakningar:
- Reducerad styrka och styvhets metod. Hallfastheten hos det kvarvarande tvérsnittet berdknas
utifrdn att man tar hénsyn till minskningen i styvhet och héllfasthet under brand.

- Generell metod dar temperatur och fuktinnehéll beaktas samt dess paverkan pa hallfastheten
och styvheten i varje punkt pa tvarsnittet.

Da Eurocode endast behandlar massiva tvirsnitt far man har utga fran forsok gjorda med
brandgipsskiva, GF15, avseende dess brandmotstandstid, precis som i berakningarna for
alternativ 1 och 2.

I nedanstaende berikningar har ”Eurocode 5, design of timber structures, part 1.1 ” /15/, samt
” Eurocode 5, design of timber structures, part 1.2 ” /13/, utnyttjats tillsammans med
respektive NAD - National Adjustment Document, /14/ /16/. Det 4r nodvandigt att anvénda
NAD da varje land har regler och metoder som skiljer sig at. Dessutom blir inte Eurocode
giltig om man inte anvander sig av NAD.

6.3. BERAKNINGSMETOD 1

Detta ir en forenklad metod med effektivt tvarsnitt ur Olle Carling:s ” Brandteknisk
dimensionering av massiva trakonstruktioner ” /9/.

For att slippa rikna pa hornradier anvinder man sig av en forhojd intrangningshastighet pa 50
mm / h for konstruktionsvirke.

Eftersom exponeringstiden dr 90-53 = 37 minuter blir intrdngningen 30,8 mm. Detta uppfyller
ocksa kraven att intringningen frén varje sida dr hogst Y av tvérsnittets ursprungliga matt i
intrangningsriktningen.

Resterande effektiva tvarsnitt far da dimensionerna: 45 x 89,2

Enligt kapitel 9 i /9/ erhalles foljande ekvationer:
Antag centriskt tryck.

Dimensionerande birforméaga, N,q4, ges da av foljande uttryck:

Nu=Ko* K*K;*fe*b*(h-B*t)

K. = omrikningsfaktor enl Nybyggnadsregler 6:4222 / BKR 94
K  =1,11 :omrikningsfaktor for tryckfall
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K: =0,65 :omrakningsfaktor for lasttyp

fae =29 MPa :karakteristiskt grundvarde for tryckhallfasthet for K30 virke
b = 0,045 m :bredd pa regel

h =0,120 m :hojd pa regel

B =0,8333 mm / minut :pyrolysens intrangningshastighet

t = 37 min. :exponeringstid

Vid enkelsidig brand verkar de motstaende skivorna stagande langs hela regelns ldngd.

Detta gor att regeln troligtvis kommer att knacka i styva riktningen.

Ma=L*V12/h = 2,4%~12/0,082 = 93,2
Area = 93,2 ger K= 0,28 enligt Nybyggnadsregler/ BBK 94

N =0,28 * 1,11 * 0,65 * 29000 * 0,045 * 0,0892 [ kKN ]
N = 23,5 KN ( centriskt tryckt regel i styva riktningen )

Antag att skivorna pa baksidan slas ut. Reglarna kommer da att knécka i veka riktningen. Det
kravs da kortlingar for att ka barformagan.

Antag kortlingar pa halva hojden:

Ma =L *V12/h = 12*+12/0,045 = 92,4
Ared = 92,4 ger K, = 0,28

Med 6vriga parametrar som ovan blir dimensionerande barformaga, Ny, vid

centriskt tryck:

Ny = 0,28 * 1,11 * 0,65 * 29000 * 0,045 * 0,0892 [ kN ]
N.q = 23,5 kN ( centriskt tryckt regel i veka riktningen )
Som synes blir det ingen skillnad mellan knackning i styva riktningen respektive knickning i

veka riktningen med denna berdkningsmetod om man har kortlingar pa halva hojden.

Man erhéller dessutom ganska laga virden pa barformégan.
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6.4. BERAKNINGSMETOD 2

I denna modifierade danska metod som finns beskriven ovan och i /9/, berdknas den
dimensionerande tvirsnittsreduktionen med hjélp av verkligt brandforlopp dar man tar hénsyn
till tillgangen pa brénsle och syre.

Normala 6ppningar i ett hus ger en 6ppningsfaktor (avh / aw ) pa 0,04 m"?.
For bostader galler att f <200 MJ / m”.

Den dimensionerande tvirsnittsreduktionen, X, berdknas enligt foljande:

X=Bo*t for OS'[S'[]/:;
X=Bo*t(1,5-(0,0833*t;/t)-(0,75*t/t;)) for t/3<t <t

dér t; =0,0175f / (avh/ aw)
Bo =B + ((2 aVh / a1)-0,08) / ((3 avh / a)+0,06) for 0,02 < avh/ ae < 0,30

B  =0,8 mm/ min for konstruktionsvirke av gran eller furu.
t =37 min :tiden
t; = brandvaraktighet ( min )
avh/a, = 0,04 m" :brandcellens 6ppningsfaktor
f =200 MJ / m* :brandbelastning per omslutningsyta
By = pyrolyszonens initiella intrangningshastighet ( mm / min )

Med ovanstdende virden erhalles:
t;y=0,0175 * 200/ 0,04 [ min ]
t; = 87,5 min
By=(0,8+0)=0,8 mm/min

X=0,8*37%(1,5-(0,0833*87,5/37)-(0,75%37/87,5)) [mm]
X =29,2 mm

Antag centriskt tryck.

Dimensionerande barformaga, N,q, ges da av foljande uttryck:

Nrd:Kcr*fck*b*(h_X)

K. = omrikningsfaktor enl Nybyggnadsregler 6:4222 / BKR 94
fi, =29 MPa karakteristiskt grundvirde for tryckhallfasthet for K30 virke
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b =0,045 m :bredd pa regel
h  =0,120 m :hojd pa regel
X =0,0292 m :pyrolysens intrdngning

Vid enkelsidig brand verkar de motstaende skivorna stagande lings hela regelns langd.

Detta gor att regeln troligtvis kommer att knacka i styva riktningen.

Mea =L *V12/(h-X) = 2,4*+12/0,0908 = 91,6
Mea = 91,6 ger K= 0,30 enligt Nybyggnadsregler/ BBK 94

Nu = 0,30 * 29000 * 0,045 * 0,0908 [kN]
N = 35,5 kN ( centriskt tryckt regel i styva riktningen )

Antag att skivorna pa baksidan slas ut. Reglarna kommer da att knacka i veka riktningen.

Det kravs da kortlingar for att 6ka barformagan.

Antag kortlingar pa halva hojden:

Ma =L *V12/h = 1,2*+12/0,045 = 92,4
Area = 92,4 ger K, = 0,28

Med 6vriga parametrar som ovan blir dimensionerande barforméaga, N4, vid
centriskt tryck:

Nya = 0,28 * 29000 * 0,045 * 0,0908 [kN]
N = 33,2 kN ( centriskt tryckt regel i veka riktningen )

Aven i denna berikningsmetod blir det nastan ingen skillnad mellan knackning i styva
riktningen respektive knéckning i veka riktningen om man har kortlingar pé halva hojden.
Lagg mirke till att barformagan i denna metod blir ndstan 10 kN hogre &n i metod 1.
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6.5. BERAKNINGSMETOD 3

Berdkningsmetod 3 utgar fran en forenklad effektiv tvarsnittsmetod enligt Eurocode. Denna
metod liknar mycket den forenklade metod som beskrivs i Carling /9/ och som anviénts i metod
1 ovan och pa sa sitt medges en nistan direkt jamforelse mellan de bada metoderna.

Forst bestams ett intrangningsdjup hos kolskiktet, der, som kompenserar for forlusterna 1
styvhet och hallfasthet.

def = dchar A KO - dO [ mm ]

denar = Bo * t :kolskiktets djup ( mm )

By =0,8 mm/min
t = 37 min :exponeringstid enl. tidigare resonemang
dp =7 mm :givet virde i Eurocode

Ko =1,0 :beroende av brandtid tg.q = 90 min och skyddstid t,; = 57 min.
Utléses ur tabell 4.1 1 /13/. I detta fall 1,0.

Detta ger: dee=0,8*%37+1,0*7  [mm]
der = 36,6 mm. Jamfor med 30,8 mm enligt metod 1.

D& man utnyttjar effektiv tvirsnittsmetod skall man dimensionera pd samma satt som for
normal temperatur.

Antag centriskt tryckt pelare.

Dimensionerande spanning ges av:
fa = Kinoar * K * fo / Yaae [ MPa ]
e = 1,0 :givet varde i denna metod.

Kmodr= 1,0 :givet vdrde i denna metod.
K¢ =1,25 :giller for konstruktionsvirke

Detta ger: f3=1,0%125%29/1,0 [ MPa |
f; = 36,25 MPa

Om #ven bjilklaget hade varit brandklassat i 90 minuter si skulle det enl. Eurocode vara tillatet
att tillgodorikna sig fast inspanning mellan golv och bjélklag. Vid enkelsidig brand kan
reglarna anses vara stagade i veka riktningen da de motstdende skivorna anses opaverkade.
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Foljande slankhetstal erhélles nu:

Mea =L *V12/h=24*~12/(0,120 - 0,0366 )
Area = 99,6

I Eurocode hittas foljande dimensioneringskrav for centriskt tryck:  oea/ (Ke, * fa ) < 1,0
Enligt NAD /16/ kan K., bestimmas.

Mt =996 = K,.=0,27

vilket ger dimensionerande barformaga Fq:

Ged < 0,27 * 36,25 = 9,78 MPa
Feq = 9780 * 0,045 * (0,120 - 0,0366 ) = 36,7 kN

Antag att skivorna pa baksidan slds ut. Reglarna kommer da att knacka i veka riktningen.

Det krivs dé kortlingar for att 6ka barformagan.

Antag kortlingar pa halva hojden:

M =L *V12/h = 1,2*+12/0,045 = 92,4
Area = 92,4 ger K, = 0,28

Med 6vriga parametrar som ovan blir dimensionerande barformaga, F.q, vid
centriskt tryck:

Ced < 0,28 *36,25=10,15 MPa
F.s = 10150 * 0,045 * (0,120 - 0,0366 ) = 38,1 kN

For jamforelse mellan de olika metoderna se avsnitt 6.7.
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6.6. BERAKNINGSMETOD 4

Beréakningsmetod 4 utgar fran en reducerad styvhets och styrkemetod enligt Eurocode. I denna
metod kan man védlja om man vill ta hansyn till hornradien eller ej, vilket ger olika
berakningsforfaranden. Nedanstaende berikningar dr gjorda med hansyn till de bildade
hornradierna efter en brand.

Forst bestams ett intrangningsdjup hos kolskiktet, dcpar.

dcharzB)‘<t [mm]

dehar =B * t :kolskiktets djup ( mm )
B  =0,67 mm/min :hamtat ur tabell A.11/13/ och beror pa traslag.
t = 37 min :exponeringstid enl. tidigare resonemang

Med ovanstiaende kolskikt har foljande tvarsnitt erhallits.

Radien, R, erhalls ur fig. A11/13/ och blir i detta fall h
22,5 mm d.v.s. halva regelns bredd.

Arean, A, for detta tvérsnitt blir:

A=T727*45+(225°%3,14/2) T.I 95.2 mm | L
A = 4066 mm”* = 0,004066 m’

Den effektiva hojden, hege = 72,7 + 2R/nt = 87,7 mm

Antag centriskt tryckt pelare.
Dimensionerande spanning ges av:

fo=Konoust * Ko * foc / e [ MPa ]

yme = 1,0 :givet virde i denna metod.

K¢ = 1,25 :giller for konstruktionsvirke

f.. =29 MPa :karakteristiskt hallfasthetsvarde

Kmod’f: 1- (1 * P) / (125 ¥ A)

P  =lingd exponerad mot brand. I detta fall blir P =R * 7.
R =0,0225m

Ovan ger:  Kuoar= 1- (1 ¥ 0,0225 * 3,14 ) / (125 * 0,004066)
Kuodr = 0,86
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Dimensionerande spanning blir salunda:

£,=0,86*1,25*29/1,0 [ MPa ]
f; = 31,20 MPa

Vid enkelsidig brand kan reglarna anses vara stagade i veka riktningen da de motstaende
skivorna anses opaverkade.

Foljande slankhetstal erhalles nu:

hest =L *# 412 fhe=2,4 %12 / 0,0877
)\fred :94)8

I Eurocode hittas foljande dimensioneringskrav for centriskt tryck: o/ (Ke, * fa ) < 1,0
Enligt NAD /16/ kan K., bestimmas.

Mea =948 = K.,=0,285

vilket ger dimensionerande barformaga Fq:

Ccd < 0,285 * 31,2 = 8,89 MPa
F.q = 8890 * 0,004066 = 36,1 kN

Antag att skivorna pa baksidan slas ut. Reglarna kommer dé att knacka i veka riktningen.
Det kravs da kortlingar for att oka barformégan.

Antag kortlingar pa halva hojden:

ke =L*V12/h = 12*+12/0,045 = 92,4
Area = 92,4 ger K., = 0,28

Med 6vriga parametrar som ovan blir dimensionerande barformaga, Feq, vid
centriskt tryck:

0. <0,28 *¥31,2=9,36 MPa
Fea = 9360 * 0,004066 = 38 kN
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Som synes ger de bada olika metoderna fran Eurocode nistan samma resultat. Metod 4 som
var mer nyanserad gav i detta fall faktiskt en barformaga som var nagot ligre 4n den i metod 3.
Dessutom dr berdkningsmetoden i metod 3 enklare. Om det generellt 4r sa att metod 3 ger
hogre varde p& dimensionerande héllfasthet har inte studerats.

6.7. JAMFORELSE MELLAN BERAKNINGSMETODERNA

I nedanstaende tabell redovisas resultaten fran de fyra olika dimensionerings metoderna.

Metod Knéckning i styva Knickning i veka riktningen
riktningen [kN] Kortl. halva hojden [kN]
METOD 1 / svensk metod 23.5 23,5
METOD 2 / dansk metod 35,5 33,2
METOD 3 / Eurocode 36,7 38,1
METOD 4 / Eurocode 36,1 38

Tabell 1: Jamforelse av lastniva mellan fyra olika dimensioneringsmetoder vid knackning 1
styva resp. veka riktningen for konstruktionen i fig. 25 efter 90 minuters brand.

Som synes ér resultaten valdigt lika. Det ér bara den svenska forenklade metoden med effektivt
tvérsnitt som ligger klart under de 6vriga metodernas resultat. Detta beror kanske pa att det
ligger en alldeles for hog sakerhetsniva i metoden. Dessutom sa kommer den svenska metoden
att vara overspelad i och med Eurocodes frammarsch. Resultaten pekar dock mot att ganska
stora lastnivaer kan tas av den konstruktion som berikningarna gjorts pa. Dessutom visar
forsoken gjorda i Gf's miniugn ( se ndsta kapitel ) att skyddstiden pa gipsskivorna lag betydligt
hogre och att inbranningen blev avsevirt mindre 4n vad som riknats med i ovanstaende
exempel.

En annan mycket enklare metod for att dimensionera mot brand &r den s.k.

” Additionsmetoden”. Denna aterfinns i bl.a. NBCC- National Building Code of Canada. En
kort beskrivning om metoden samt exempel pa dimensionering av en 90 minuters bérande vigg
ges i nedanstdende stycke.

6.8. ADDITIONSMETOD ENLIGT NBCC

En mycket enkel metod for att berdkna bade barande och avskiljande traregelviggar,
tribjilklag och tak finns beskriven i ett supplement till National Building Code of Canada,
NBCC. Metoden grundar sig pa ett stort antal fullskaliga brandprov enligt den amerikanska
normen ASTM E 119, vilket 4r var motsvarighet till ISO 834. En utforlig redogorelse och
genomgang med exempel for denna metod hittas dven i boken ” Canadian Wood Council, Fire
Resistance ” /8/.

Metodens enkelhet ligger i att varje ingdende material ges en viss tid som bidrar till
brandmotsténdet. Den totala brandmotsténdstiden fis sedan som summan av bidraget frén
skivbekladnaden pa den exponerade sidan, brandmotstandet for stommen samt ett tillagg for
eventuell isolering mellan de stombirande trareglarna eller bjalkarna. Det ér viktigt att notera
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att dven om olika delar i konstruktionen ges olika brandmotstindstider, 4r dessa tider inte det-
samma som brandmotstandstiden for det enskilda skiktet i sig, utan dessa tider méste sattas i
samband med brandskyddet for hela konstruktionen.

Metoden ger séledes en tid som en konstruktion kan vara biarande utan att p4 nagot vis ta
hénsyn till konstruktionens aktuella lastniva. P4 sa sitt ar detta en ganska okénslig metod som
vid laga laster manga ganger kanske har en for hog sikerhetsniva, men vid hoga laster kanske
ligger pa gransen till vad som i praktiken skulle vara en godkénd konstruktion. Dock ligger
dess stora fordel i att den ér s enkel att vem som helst kan anvinda den och dessutom medger
den att man pa ett mycket enkelt och snabbt sitt kan laborera med olika konstruktioner for att
fa fram den som passar eller uppfyller kraven bast. En begrinsning ar dock att angivna tider for
manga skivbekliddnader saknas samt att centrumavstandet for reglar skall vara 400 mm.
Dessutom ar det endast givet en skyddstid for 2”x 4” reglar d.v.s. reglar med dimensionen
38x89 mm. Detta ar ocksd den minsta dimension en regel tillats ha. Virt att notera vad giller
isoleringen &r att for stenull s ér tilliget 15 minuter bide nir det giller barande och
avskiljande konstruktion medan for glasull s ér tilliget 5 minuter enbart for avskiljande
konstruktion.

Nedan visas utdrag fran olika tabeller som visar brandmotsténdstiderna for skivbeklidnad,
stomme samt isolering.

Time Assigned for Additional Protection

Description of Additional Protection Fire
Resistance
min

Add to the fire-resistance rating oi wood stud walls if the spaces between the studs are filled with 15

preformed

insulation of rock or slag fibres conforming to CSA A101, "Thermal Insulation, Mineral Fibre, for

Buildings”

and with a mass of not less than 1.22 kg/m2 of wall surface "

Add to the ﬁr.e;resi'stance rating of non-loadbearing wood stud walls if the spaces between the studs are 5
filled with preformed insulation of rock or slag fibres conforming to CSA A101, "Thermal Insulation,
Mineral Fibre, for Buildings” and with a mass of not less than 0.6 kg/m2 of wall surface "

Tabell 2: Tabell med tider for extra skydd av stomme. Killa /8/.

Time Assigned for Contribution
of Wood or Light Steel Frame

Tabell 3: Utdrag ur tabell med Description of Frame Time assigned
tider for reglar och bjilkar med e
minsta tvarsnitt 38x89 mm. Killa
/8/. Wood studs 400 mm o.c. 20

Steel studs 400 mm o.c. 10

Wood floor and wood roof joists 400 mm 10
o.c.

Open web steel joist floors and roofs with i0
ceiling supports 400 mm o.c.

Wood roof and wood floor truss 5
assemblies
600 mm o.c.
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Tabell 4: Utdrag ur tabell med Time Assigned to Wallboard Members

angivna skyddstider for nagra on Fire Exposed Side

olika skivbekladnader. Killa /8/. Dsscription of Finish Time

min

12.5 mm fiberboard  (X) 5
8.0 mm Douglas Fir Plywood phenolic bonded 5
11.0 mm Douglas Fir Plywood phenolic bonded 10
14.0 mm Douglas Fir Plywood phenolic bonded 18
9.5 mm gypsum wallboard 10
12.7 mm gypsum wallboard 15
12.7 mm Type X gypsum wallboard 25
15.9 mm gypsum wallboard 20
15.9 mm Type X gypsum wallboard 40
Double 9.5 mm gypsum wallboard 25
12.7 mm and 9.5 mm gypsum wallboard 35
Double 12.7 mm gypsum wallboard 40
Double 12.7 mm gypsum wallboard 50"
Double 12.7 mm Type X gypsum wallboard 802

Notes ta Table 2.3.A:

" Wire mesh with 1.57 mm diam wire and 25 by 25 mm
openings must be fastened between the two sheets of
wallboard.

2 Applies to non-loadbearing steel framed walls only

(x) troligen pords board (med densitet ca 300 kg/m?)

Antag att vi utgér fran den konstruktion som beskrivs i figur 25 avsnitt 6.1 och som
foregaende berakningsmetoder ocksa grundar sig pa. Om man antar dubbla 12.7 mm
brandgipsskivor, typ X, istillet for GF 15 och om man ersétter 45x120 reglarna med 38x89
reglar med centrumavstand 400 mm, erhélles med hjilp av tabellerna 2, 3 och 4 ovan, foljande
resultat:

MATERIAL BRANDMOTSTAND  TABELL
2x12.7mmtyp X,

( motsvarande GF 15 ) 80 minuter 4
Trareglar 38x89 20 minuter 3
Stenull 89 mm 15 minuter 2
Total brandmotstandstid: 115 minuter

Som synes s& ger denna berikningsmetod ganska langa brandmotsténdstider for en biarande
konstruktion. Hur relevanta dessa tider ar i forhallande till svenska krav och
provningsforhallande kommer inte att diskuteras narmare, da det viktiga hér ar att visa att det
utomlands finns mycket enkla metoder for dimensionering av barande konstruktioner.
Dessutom bor man stilla sig sjilv frigan varfor sddana enkla metoder inte finns i Sverige.
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7.FORSOK I REDUCERAD SKALA

Med forsok i reducerad skala menas i det hir fallet att endast en liten bit av en
viggkonstruktion utsatts for brandprov, istallet for en fullskalig vagg pa 3 x 3 meter.

Syftet med de reducerade brandproven av viggelement var att erhélla data som gjorde det
mojligt att bedoma om ett fullskaligt forsék var nagot att striva efter, samt att utifran de
erhdllna data kunna bedéma brandmotstandstider for olika material och relevans hos olika
berdkningsmetoder. Viggelementens konstruktion utformades sa att de dels skulle motsvara en
slags grundkonstruktion, som mojliggjorde utvardering och extrapolering till andra
konstruktioner och dels sa att konstruktionerna skulle motsvara den konstruktion som de
tidigare redovisade berdkningarna och berakningsmetoderna var grundade pa.

Forsoken genomfordes hos Gullfiber AB i Billesholm dar man har utrustning och stor
erfarenhet av reducerade brandforsok.

Till detta kapitel hor ocksa bilaga A och B som ér bildkollage 6ver montering, utférande och
resultat av prov. Bilagorna kan med fordel studeras innan eller samtidigt som detta kapitel. I
nedanstaende text finns ocksa hanvisningar till ndgra av bilagornas bilder.

7.1. KONSTRUKTION

7.1.1. MATERIAL

Foljande material anvéindes vid de reducerade forsoken:

Glasull 3624 - 20 kg / m’®
Tréregel 45 x 120 resp. 45 x 170
Gips GF 15, GNI13

Att glasull anvindes istillet for stenull beror pa att om en konstruktion klarar av stéllda krav
med glasull som isolering sé klarar nastan alltid stenullen det ocksa. Om man séledes hade
anvint stenull som isolermaterial s hade man inte vetat om det hade gétt att byta ut detta mot
glasull. Dessutom kan man se det hela ur ett myndighetsperspektiv ty om en konstruktion ar
godkind med stenull som isolerande material tillits man inte byta ut detta mot glasull, diremot
om det motsatta forhallandet rader sa ar det inga problem att byta ut isoleringen.

Trireglarna bestod av fyrsidigt hyvlade furureglar som forvarats torrt en tid innan forsoken. I
7.7. redovisas fuktkvoterna for de ingaende reglarna.

Gipsen bestod av Gyprocs brandgipsskiva GF 15 samt Gyprocs normalgipsskiva GN 13. I

forsoken var det brandgipsskivorna som var exponerade mot ugnen och normalgipsen hade
endast funktionen att halla kvar vattenanga och halla isoleringen pa sin plats.
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7.1.2. KONSTRUKTION OCH TERMOELEMENTPLACERING

Fig. 26: Prov 1-4
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Figur 26 och 27 ovan visar tvérsnittet genom provkropparnas mitt. Termoelementen 6 och 7
placeras pa hojden 30 mm utom i prov 1 och 2 dar de sitter pa halva hojden 60 mm. Vid prov 5
och 6 infordes dven ett tatskikt ovanfor regeln, GN 13 togs bort och ersattes med en 0,2 meter
tjock isolering. Detta gjordes for att med hjilp av symmetri forsoka simulera en dubbelsidig
brandpaverkan.

Termoelement nr Miirkning
01 UGNSTEMP
02 VA. MELLAN GIPS
03 HO. MELLAN GIPS
04 VA. BALKKANT GIPS
05 HO. BALKKANT GIPS
06 VA BALK 30/60 mm
07 HO BALK 30/60 mm

Tabell 5: Termoelementens placering i konstruktionerna
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7.2. MONTERING

Forst kapades reglarna och gipsskivorna sé att de fick de ritta matten. Déarefter méarkte man ut
var de olika termoelementen skulle sitta. Gipsskivorna skruvades sedan i traregeln med
Grabber gipsskruv 58 mm. Pa grund av att man inte ville stora provet alltfér mycket fastes
endast den understa skivan med tva skruvar 58 mm. Gipsskruven fistes med 20 cm avstand.

For att fa termoelementen att sitta pa ritt plats fick man i ena dnden pa regeln borra snett
igenom denna, for att pa sa sitt kunna sticka igenom termoelementen. Termoelementen féstes
sedan med klammerpistol, (se bild 2 bilaga A ).Genom att vinda de innersta gipsskivorna pa
ratt héll erholls en glipa dar termoelementen mellan gipsskivorna kunde stickas in och fastas.
Se bild nedan.

E E@— |

Fig. 28: Nir de innersta gipsskivorna monterades pa ratt hall erholls en glipa dar
termoelementen kunde placeras.

Isoleringen som anvéndes i prov 3-6 applicerades med hjélp av overmatt. Detta &r viktigt for
att pa ett bra satt kunna skydda sidorna pa traregeln. Folien som infordes i prov 5-6 bestod av
en grovre PE-folie s att man var séiker pa att ett tétt skikt upprattholls under hela provningen.

7.3. PROVNINGSFORFARANDE

Konstruktionerna provades i Gullfibers miniugn ( se bild 3 bilaga A ) med brandpéaverkan enligt
standardbrandkurvan ( se fig. 30 ).Ugnen skottes manuellt vilket bland annat bidrog till de
nagot hackiga ugnstemperaturkurvorna. Den totala mangden tillford energi stammer dock
vildigt bra 6verens med den fran en korrekt utford standardbrandpéaverkan.

Tre konstruktioner testades for bade 60 resp. 90 minuters brandpaverkan, sdlunda totalt 6
brandprov. Prov nummer 5 och 6 var ett forsok att efterlikna en dubbelsidig brandpaverkan.
Material och markning enligt nedanstdende tabell 6.

Efter avslutat prov togs provkroppen omedelbart ut ur ugnen och glodbranden i traregeln
slacktes. Detta tog cirka tre minuter.
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Provnr Material Provtid
[min]
1 GF15, GF15, luft, R45x120, GN13 60
2 GF15, GF15, luft, R45x120, GN13 90
3 GF15, GF15, 3624-120, R45x120, GN13 60
4 GF15, GF15, 3624-120, R45x120, GN13 90
5 GF15, GF15, 3624-170, R45x170, folie, 3624-200 60
6 GF15, GF15, 3624-170, R45x170, folie, 3624-200 90

Tabell 6: Konstruktionernas ingaende material och provtid.

7.4. RESULTAT OCH DISKUSSION

7.4.1. TEMPERATURKURVOR

Provningsforloppen for de enskilda proven redovisas 1 figur 31 - 36.

Figur 29 visar en for gips typisk temperaturutveckling med platéer da kristalliskt vatten avgar.
Figur 30 visar standardbrandkurvans utseende. Ovriga figurer visar temperaturutvecklingen for
respektive prov.
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Fig. 29: Temperaturutveckling for den yttre resp. inre brandgipsskivan.
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Fig. 30: Jamforelse av tillford energi ( temperaturutveckling ) mellan de olika proven

och standardbrandkurvan. Kurvorna ligger sa tétt att nagon skillnad i praktiken
inte existerar.

1 : UGNSTEMP 3 : HO.MELLAN GIPS B : HO.BALKKANT GI 7 : HO.BALK h/2
2 : YA.MELLAN GIPS 4 : VA.BALKKANT GI 6 : VA.BALK h/=2
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Start: 950724-12.59. 18
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F15, F15, LUFT—120, N13  dts/dtl: 1s/1s

Fig. 31: Temperaturutveckling for prov 1. Provet ar ett 60 minutersprov utan isolering

med regeldimension 45x120.
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1 : UGNSTEMP 3 : HO.MELLAN GIPS 6 : HO.BALKKANT GI 7 : HO.BALK h/2
2 : VA.MELLAN GIPS 4 : VA.BALKKANT GI 6 : VA.BALK h/2
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i Start: 950725-08.39.50
B.s.950724 90min _ dts/dtl: 1s/1s GfLab

Fig.32: Temperaturutveckling for prov 2. Provet ér ett 90 minutersprov utan isolering
med regeldimension 45x120.

1 : UGNSTEMP 3 : HO.MELLAN GIPS 6 : HO.BALKKANT GI 7 : HO.BALK h/4
2 : VA.MELLAN GIPS 4 : VA.BALKKANT GI 6 : VA.BALK h/4
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Fig. 33: Temperaturutveckling for prov 3. Provet ar ett 60 minutersprov med isolering
och har en regeldimension pa 45x120.
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1 : UNGSTEMP . 3 : HO.MELLAN GIPS B : HO.BALKKANT GI 7 : HO.BALK h/4
2 : VA.MELLAN GIPS 4 : VA.BALKKANT GI 6 : VA.BALK h/4
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Fig. 34: Temperaturutveckling for prov 4. Provet ar ett 90 minutersprov med isolering
och har en regeldimension pa 45x120.

1 : UNGSTEMP. 3 : HO.MELLAN GIPS B :HQ.BALKKANT GI 7 : HO.BALK h/s.sj
2 : VA.MELLAN GIPS 4 : VA.BALKKANT GI 6 : VA.BALK h/B5.87
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Fig. 35: Temperaturutveckling for prov 5. Provet ar ett 60 minutersprov med isolering
och har en regeldimension pa 45x170.
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1 : UNGSTEMP . 3 : HO.MELLAM GIPS 5 : HO.BALKKANT GI 7 : HO.BALK h/5.6
2 : VA.MELLAN GIPS 4 : VA.BALKKANT GI B : VA.BALK h/5.87
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Fig.36: Temperaturutveckling for prov 6. Provet ér ett 90 minutersprov med isolering
med regeldimension 45x170.

7.4.2 KOMMENTARER TILL TEMPERATURKURVORNA

Pa temperaturkurvorna syns det klart och tydligt nér den forsta skivan borjar att kalcineras.
Detta sker under de forsta 26 minuterna. Vattnet som da angas bort inuti skivan kommer att
kondensera mot ett kallare skikt, antingen langre upp i samma skiva eller i gransskiktet mellan
de bada skivorna. Nar sedan det understa skivlagret ar fardigkalcinerat, efter 26 min, kommer
temperaturen att ganska snabbt oka i detta lager. Déarvid kommer det andra gipslagret att ta
vid. Detta andra gipslager har faktiskt en mycket ldngre kalcineringsperiod. Detta beror pa att
den yttre skivan hindrar mot direkt exponering och bidrar saledes till en lagre temperatur samt
att den 6vre skivan tagit upp en del av den undre skivans vatten som nu ytterligare en gang
behover forangas. Denna vattendnga kondenseras sedan i gransskiktet mot isoleringen for att
sedan forangas och kondensera langre upp i isoleringen o.s.v. ( se bild 4 bilaga A ).

Vilken skyddstid skall man sétta pa tva stycken GF 15 ? Forsoken har visat att det drojer sa
mycket som 75 minuter innan gipsskivans ovansida/ traregelns undersida nér en temperatur pa
200 °C. Séledes bor en skyddstid pa 65- 70 min kunna inforas vid eventuella berdkningar.

7.4.3. FORKOLNING

De olika triareglarna sagades av pa mitten for att kontrollera hur mycket som hade forkolnat.
Reglarna fran prov 4 och 6 sagades itu pa ytterligare ett stille eftersom den maximala
forkolningen dar skilde sig fran mitten. Fotostatkopior 6ver dessa tvérsnitt visas i bilaga B. Det
kan dock vara svart att urskilja den forkolnade zonen gentemot den varma zonen da den varma
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zonen dven ter sig svart i en fotostatkopia. Dessa granser har dock registrerats visuellt och
framgar av nedanstaende tabell.

Provnr. Forkolnat | mm |] Varmt skikt [ mm ]
1 0 0
2 3 5
3 0 0
4 3 5
5 0 0
6 4 6

Tabell 7: Pyrolysens totala intrangning uppdelat i ett forkolnat resp. varmt skikt.

Ovanstaende tabell visar utseendet i regelns mittsnitt. Detta 4r det samma som maximal
forkolning utom for prov 4 och 6 som hade max forkolning skilt fran mittsnittet. Max
forkolning for prov 4 och 6 visas i tabellen nedan. En intressant notering ar att hos prov 6 infoll
maximal inbrinning dér gipsskruven satt. Detta syns klart och tydligt dven pa fotostatkopian.

Provnr. Forkolnat (max) Varmt skikt (max)
4 4 5
6 7 7

Tabell 8: Max forkolning for prov 4 och 6.

Som tydligt framgér av fotostatkopiorna i bilaga B sa ar samtliga trireglar som testats under
60 minuter helt opéverkade. Prov nummer 2 och 4 som testades i 90 minuter skiljer sig inte at i
inbrinningen av tvérsnittet trots att prov 4 var isolerat och prov 2 saknade isolering. Viss
skillnad i temperaturstegring finns dock och vid en langre provtid hade detta gett storre utslag i
inbranningen. En annan risk med att ha en konstruktion oisolerad &r att man tilldter luftrorelser
och detta kan medfora att regeln antéinds. Prov 6 som var ett forsok att simulera dubbelsidig
brand genom symmetri skiljer sig nagot fran prov 2 och 4, da man fick en négot storre
inbranning i denna regeln. Det ar dock alldeles for osikert att dra nagra slutsatser om detta
forsok ar relevant eller ej om man inte har ett riktigt dubbelsidigt brandprov att jamfora med.

I och med att man i Gullfibers miniugn testar viggkonstruktionen horisontellt far man inte
nagon skorstenseffekt. Detta kan bidra till en ndgot ldgre belastning pa konstruktionen. Néagot
som kanske upphaver detta 4r att konstruktionen exponeras direkt mot en flamma fran en
brannare med bara cirka 80 cm avstand.
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7.5. SLUTSATS

Slutsatserna man kan dra av dessa forsok i reducerad skala tillsammans med tidigare
gjorda beriikningar ir att viggkonstruktionerna i prov nummer 1-4 bor klara sin
birande funktion i 90 minuter ifiven vid ett fullskaleforsok. Diremot ir simuleringen av
den dubbelsidiga branden alltfor oviss for att kunna dra nagra slutsatser..

7.6. FELKALLOR

Da gasoltuben till brannaren var fylld, var det svart att folja standardbrandkurvan. Detta
lyckades dock ganska bra (se fig. 30 ). Anda blev kurvan nigot hackig i 6vergdngen mellan den
branta och flacka temperaturstegringen.

Termoelementets placering intill regeln innebér att endast cirka 30 % av termoelementet ligger
an mot regeln. Termoelementmatningarna med termoelement som ér rérelement typ k ( Ni-
Crom / Ni ) haller en noggrannhet pa cirka 1°C.

Nedmonteringen tog cirka tre minuter vilket gjorde att man erholl en nagot for hog inbrianning.

Eftersom provet testades horisontellt sa erholls ingen skorstenseffekt. Detta kan dock till viss
del upphévas av att provet var direktexponerat mot brannaren.

I och med att provet hade en liten yta medforde detta att infistningen av gipsskivorna inte hade
nagon storre betydelse. Detta skiljer sig markant mot ett fullskaleférsok dar det ar mycket
noga med hur man féster gipsskivorna. Dessutom kunde gipsskivorna krympa fritt utan mothall
vilket gjorde att inga lingsgéende sprickor bildades i gipsen. Sa ar inte fallet vid ett fullskaligt
brandprov.

7.7. TRAREGLARNAS FUKTNIVA

Fuktkvoterna hos virket ar som bekant av stor betydelse da det galler brand. Fuktkvoterna i
dessa prov bestaimdes genom att dverblivna bitar fran reglarna viagdes och sedan torkades 1 en
ugn. Resultaten redovisas i tabellen nedan.

Provnr. Fuktkvot %
1 12,7
2 13,3
3 12,6
4 12,1
5 12,8
6 11,4

Tabell 9: Fuktnivan i de olika prov reglarna.

De fuktkvoter som reglarna visar innebér att den relativa fuktigheten i reglarna ar cirka 50%.
Detta stimmer bra dverens med de trareglar som finns hos innerviggar i uppvarmda hus.
Sélunda utgor de anvinda triareglarna ett representativt underlag .
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8. FULLSKALIGT BRANDPROV

Syftet med det fullskaliga brandprovet var att forsoka erhalla en typgodkand REI 90 vigg.
Foljande kapitel kommer att ta upp forberedelser, montering, utforande och resultat av ett
fullskaligt standardbrandprov pa Sveriges Provnings och Forskningsinstitut, SP, i Boras. Till
detta kapitel hor bilaga D och E. Bilaga D ar ritningar pa den vaggkonstruktion som testades
och bilaga E &r SP:s fullstandiga rapport om fullskaleforsoket.

8.1. KONSTRUKTION OCH MATERIAL

Utforliga ritningar pa viggens stomme, infastningar, ingadende material, termoelement m.m.
visas i bilaga D och E.

Valet av viggtyp som skulle testas for 90 minuters brandpaverkan utgick fran de ovan gjorda
berikningarna och reducerade brandproven. Eftersom trareglarna i de reducerade brandproven
erholl en mycket mindre inbrinning 4n den i berdkningarna antagna inbranningen fanns det
goda forutsattningar for att en konstruktion motsvarande de tidigare testade skulle kunna
uppfylla en standardbrand i 90 minuter. Dérfor valdes en ”grundkonstruktion”, se fig. 37
nedan, som i princip motsvarade prov 4 i de reducerade brandforsoken.

2x15 gips, GF15, Gyproc, dens: 825 kg/m3
Tatskikt, PE, Gullfiber, 0.2mm

45x120 reglar, K30, gran

120-3624 glasull, Gullfiber, dens: 20 kg/m3
Gullfiber vindskydd

22X75 spikbrdda: Fdstes pd halva htjden med
2 st. 15 mm spk i varje
regel utom de tvd yttersta
reglarna.

Fig. 37: Aktuell provkonstruktion for 90 minuters standardbrand, ISO 834.
Se dven bilaga D.

Viggens storlek pa 3 x 3 meter valdes utifrin rekommendationer fran SP ( Sveriges provnings
och forskningsinstitut ) men #ven utifrén det faktum att ugnen som viggen skulle testas i
fungerade bast med dessa métt. D4 man fir anvinda sig av vanliga dimensioneringsregler dven
vid typgodkanda konstruktioner, d.v.s. att man kan tillgodordkna sig hogre last om
knacklingden hos reglarna minskar, gjorde detta att vigghojden inte spelade négon roll.
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8.2. PROVUPPSTALLNING

Provuppstéllningen visas i bilaga E. Noterbart ar att viggen inte forankras i betongramen samt
att de yttersta viggreglarna inte nar dnda upp till hammarbandet. Detta gjordes for att de ar
gynnade under provet och inte blir lika brandpaverkade. Att veta hur provuppstallningen skulle
se ut var viktigt redan efter det att vaggtyp hade valts, eftersom fortsatta berdkningar och
forsok var tvungna att grunda sig pa de villkor och randvillkor som provutrustningen i Borés
gav.

8.3. E-MODUL BESTAMNING AV REGLAR

Eftersom lasterna i ett femvaningshus &r stora ar det mycket viktigt att ha reglar av god kvalité.
Dé ett fullskaligt brandprov dessutom kostar nirmare 60000 kr viljer man saledes inte reglar
pa méfa. Darfor bestamdes att de reglar som skulle ingd i konstruktionen skulle E-modul
testas.

8.3.1. FORBEREDELSE

Da tidigare berdkningar utgatt fran K30 virke valdes att dven provet skulle utféras med K30
virke. Eftersom forsoket krivde minst 5 stycken reglar av hog kvalité och med nédgorlunda lika
E-modul, bestalldes 25 stycken 45x120 K30 reglar for att testas pd E-modul. Reglarna som
erholls vid bestéllningen var sorterade for hand och dessutom ohyvlade. Efter att ha hyvlat
reglarna till deras rétta dimension ( 45x120 ) testades deras E-modul.

8.3.2. PROVUPPSTALLNING

Provuppstillningen utfordes enligt internationell standard ISO 8375 ( se fig. 38 nedan ).

Fl2 Fl2

W2 i 3 [-2a 3 v, N2

/135/7

) i
5 Wl I =
pay Y/

Flz| [ =185 | Fr2
A A

Fig. 38: Provuppstillning for bestimning av E-modul enligt internationell standard.
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Eftersom standarden tillater viss flexibilitet i forsoksuppstillningens matt kunde en redan
existerande utrustning anvindas. Med den existerande utrustningen blev:

;=725 mm =6,04*h

1 =2410 mm = 20,08 *h
a =820 mm

h=120 mm

Eftersom reglarna i provvaggen har en langd pa 2910 mm var det cirka 250 mm i varje dnde
ddr inte E-modulen mattes. Detta hade ingen praktisk betydelse da en regel blir betydligt
mycket mer brandpaverkad i mittsnittet 4n i dess dndar, dir man erhaller en inbranning ungefér
enligt nedanstaende figur.

|
|
1
I
I
!
1
|
)

Fig. 39: Inbranningen pa regelns andar blir inte lika stor som pa regelns mitt.

8.3.3. UTFORANDE

E-modulmatningen utfordes enligt ISO 8375.

Mitdata erholls genom att trycka reglarna pa hogkant och samtidigt méta sambandet
deformation och kraft. Kraften mittes genom att en lastcell och en lagesgivare registrerade
rorelsen respektive kraften. Detta registrerades sedan i en datalogger. Figurerna nedan visar
utforandet av ett prov.

Fig. 40: Hela provkonstruktionen
under utforandet av ett prov. Pa
bilden syns &ven den hydraulkolv
som anvandes vid forsoken.
Skruvtvingarna som syns var ledade
samt rorliga 1 hojdled och anvandes
enbart for att forhindra att regeln
skulle vippa under belastning.
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Fig. 41: P4 denna bild syns tydligare
bade lastcell och deformationsgivare.
Deformationsgivaren lag an mot en

spik som var inslagen pa halva héjden.

8.3.4. RESULTAT FRAN E-MODULS MATNINGARNA

Foljande ekvation utnyttjas enligt ISO for att bestimma E-modulen.

En=a*12*AF / 16 *1 * Aw

L

=725 mm ( se fig. 38 ovan )

a =820 mm ( se fig. 38 ovan)

I

= yttroghetsmoment = 6480000 mm*
AF = differens i Newton i forhallande till en differens i nedbojningen

Aw = differens i mm i forhéllande till en differens i paford last

Med hjalp av de matdata som dataloggern registrerade kunde linjir regression utnyttjas for att
erhalla "riktningskoefficienten” AF/Aw. Direfter beriknades E-modulen med hjilp av formeln

ovan. Varje regel numrerades kronologiskt och foljande resultat erholls:

Fallande ordning

E-modul (kPa)

Fallande ordning

E-modul (kPa)

regel 13

17738

regel 23

13988

regel 21 17285 regel 3 13872
regel 9 16915 regel 15 13801
regel 1 16890 regel 8 13664
regel 10 16744 regel 5 13228
regel 11 16121 regel 4 12891
regel 14 16121 regel 18 12695
regel 12 15472 regel 24 12355
regel 22 15348 regel 7 12076
regel 19 14213 regel 20 11893
regel 17 14196 regel 16 11789
regel 2 14076 regel 6 10970

Tabell 9: E-modul for reglar som ingick i tryckprov och fullskaligt brandprov.

E-modulsgrinsen for att virket skall tillhora K30 4r 11580 kPa. Séledes ar regel 6 inte av K30
kvalité, samtidigt som regel 16,20 och 7 ar gransfall. Med ovanstdende resultat bestaimdes att
de sju Oversta reglarna i ovanstaende lista skulle anvandas for fullskaleforsoket medan regel
12,22,19,17,2 och 23 skulle inga i tryckprov, detta for att fa en uppfattning om hur mycket last

reglarna 1 praktiken kunde klara av efter en brand.
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8.4. TRYCKPROV AV REGELKONSTRUKTION

For att ytterligare fa en uppfattning om vilken lastniva reglarna, i det fullskaliga brandprovet,
skulle kunna klara av efter 90 minuters standardbrand, utfordes tryckprov pé regelkonstruktion
motsvarande del av vigg.

For att simulera den forkolning som reglarna erhaller vid en brand, sdgades 15 mm av fran
regelns hojd sa att matten 45x105 mm erholls.

120

:[:115

Fig. 42: For att simulera brand sdgades reglarna i 4ndarna sa att ovanstaende matt erholls.

7‘

Pa grund av att slaglingden i den apparat som skulle trycka reglarna inte tillat storre hojd pa
konstruktionen 4n 2890 mm kunde inte dubbla hammarband och spanningsomlagrande
traklossar mellan hammarband och lastcell anvindas. Detta fick goras eftersom hojden pa
reglarna prioriterades. Reglarnas hojd blev darfor endast 2800 mm eftersom syll och
hammarband vardera byggde 45 mm.

Foljande provuppstallning anvéndes.

¢F lastcell
lager..

5 mm plét

45.. -
' P WS hammarband 45x120 mm

I
1T

reglar 45x115 mm
c-avstand 600 mm

spikbrada 22x75 fast pa
A halva hojden

2800

syll 45x120 mm

.- U-balk som syllen star stadigt i

4l
I

45" L 600 |

Fig. 44: Provuppstillning for tryckprov av regelkonstruktion.
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Tva tryckprov gjordes. I forsta tryckprovet utnyttjades regel 12,22,19 och i det andra
tryckprovet regel 17,2, 23 i enlighet med de E-modulresultat som visas i tabell 9 ovan.

Resultat Prov 1: 20 kN ( knédckning i veka riktningen )
Prov 2: 16 kN ( knackning i veka riktningen )

Att konstruktionerna skulle knécka i veka riktningen var givet redan fran borjan eftersom
spikbrdadan pa halva hojden av reglarna inte hade stod i sidled. Detta berodde dels pé att vid
den tidpunkt som dessa forsok genomfordes var det inte klart om det gick att styva av
spikbradan vid det fullskaliga provet och dels pa rent praktiska och tidsméssiga problem att
montera fasta stod. Notera dven att prov 1 som hade hogre E-modul pa de ingédende reglarna
ocksa hade hogre knécklast. Brottet kom for bada proven i en regels kvist. Av proven framgick
ocksa att en knackavstyvning med t.ex. spikbrida eller kortlingar maste forankras. I annat fall
blir knackavstyvningen verkningslos.

Nir det stod klart ett par dagar innan det fullskaliga forsoket att det gick att erhélla ett fullgott
stod pa bada sidor for den avstyvande spikbridan var det svart att dra nagra direkta slutsatser
pa ovan gjorda prov. Dock ar det sa att vid ett fullgott stod pa halva regelhojden erhalles en
halverad knécklingd. Med de regeldimensioner som forsoken ovan utfordes med hade detta
sannolikt inneburit en fordubbling av knécklasten. Som berékningarna i kapitel 6 visat ar det da
inte heller sjalvklart i vilken riktning reglarna kommer att knacka.

Utifran ovanstdende resonemang erhalls foljande resultat: Prov 1 ~ 40 kN
Prov 2 ~ 32 kN

De reglar som sedan skulle anvindas vid det fullskaliga standardbrandprovet hade dessutom
hogre E-modul varfor de rimligtvis inte borde erhélla en ldgre knécklast.

\
Fig. 45: Knickning 1 veka riktningen. \ ‘

Man ser ocksa att regelns infistning
nastan helt motsvarar knéacklastfall 2
vilket motsvarar ledad inféstning i .
bada dndar. Bade prov 1 och 2 knickte S ;}
rent 1 veka riktningen. f

ot
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8.5. BESTAMNING AV FULLSKALEPROVETS LASTNIVA

8.5.1. LASTNIVAN FOR ETT FEMVANINGSHUS

Vid bestdmningen av lastnivan for provet var det viktigt att inte ligga pa for lag last, da detta
vid ett lyckat forsok skulle innebara att man dnda inte skulle fa lov att anvénda konstruktionen
for de laster som ett femvaningshus kraver.

For att fa grepp om vilka laster det verkligen ror sig om i ett hus med fem vaningar, gjordes
berdkningar for ett av de femvaningshus som ingar i Walludden projektet i Véxjo.
Berikningarna gjordes enligt BKR 94 i lastkombination 7 vilket motsvarar brandlastfallet.
Genom att identifiera den vigg som tog mest last kunde séledes en lastniva som en regel skall
klara bestammas.

Berakningarna redovisas i bilaga C.
Resultatet fran berdkningarna blev att lastnivan for reglar i ett femvaningshus med trastomme

ligger ungefir pa 30 kN/ regel ( 1 brandlastfallet ).

8.5.2. LASTKAPACITET FOR FULLSKALEPROVETS REGLAR

Nedan redovisas forst berikningar av lastkapaciteten gjorda for en antagen inbranning hos
reglarna och i nista stycke diskuteras en del andra effekter som kan paverka reglarnas
lastkapacitet och val av lastniva.

Antag att reglarna knacker i veka riktningen.
Efter 90 minuters brand erhalls foljande form och last pa regeltvarsnittet ( enligt de reducerade

brandforsoken i kapitel 7 ):

: 60 mm I 45 mm |

excentriciteten, e = 0,0075 m

Fig. 46: Regeltvirsnittets dimensioner efter 90 minuters standardbrand i de reducerade
standardbrandforsoken.

For att ta storre hansyn till det moment som uppkommer antages i berdkningarna nedan att
excentriciteten blir 2e = 0,015 m.
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Foljande formel hittas i Eurocode:

0,7*M /My + N/ (ke *Ng)=1
M =N * 0,015 ( enligt resonemang ovan )

=

0,7* (N*0,015)/ My +N/(ke*Ny)=1

Bestamning av M4 och Ny.
Da de reglar som ingar i provet ér sorterade K30 reglar och valda efter deras hoga E-modul

utgér My och Ny frén reglarnas troliga medelvirde x .

Foljande formel kan da utnyttjas:

fi=x-k*s [ MPa ]
dar
x = brotthallfasthetens medelvirde
k = 1,7 ( for 5% fraktilen )
S =§5% x
) = varians ~ 25 %
fmk =30 MPa
fck =29 MPa
detta ger

29=x-025*%x*1,7 = x~50MPa

Regelhojden i fullskaleprovet ar 2,91m.
Detta ger foljande slankhetstal:

AMea =L *V12/h = 2,91*+12/0,105 = 96

Enligt NAD /16/ blir K., foljande.

Mea =96 = k.=0,28
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Enligt berdkningarna ovan kan man antaga att bade f.4 och f,¢ ¥ 50 MPa. Man erhaller da
foljande tryck och momentkapacitet:

Npa = fia ¥ A = 50000 * 0,045 * 0,105 =236 kN
M,q = fna * (b*¥h*/ 6 ) = 50000 * 0,045 * 0,105/ 6 = 4,13 kNm

Saledes har man:

(0,7*N*0,015/4,13)+ (N/0,28*236) = 1
= N =56 kN

Antag istillet kndckning i veka riktningen. Spikbradan 4r under provet fixerad pa halva hojden
vilket halverar knidckldngden pé reglarna. Eftersom det inte blir ndgon asymmetri i veka
riktningen uppkommer inget moment. Med f.q = 50 MPa erhalls analogt med berakningar ovan
foljande resultat:

Meaa =L *V12/h = 1,445 *+12/0,045 = 112
AMa =112 = k.=0722

detta ger
N = 50000 * 0,045 * 0,105 * 0,22 [kN]

N =51,9 kN

Eftersom ovanstaende resultat dr lika skulle knackningen kunna ske i vilken riktning som helst.

8.5.3. VAL AV LASTNIVA

Enligt ovan blev dimensionerande last for femvéningshuset i Walludden ungefir 30,1
KN/regel. Innerviggarna har dar en hojd pa cirka 2,6 meter medan provreglarna har en hojd pa
2,91 meter. Denna skillnad i knicklangd motsvarar en lastdifferens pa 18 %. Vid lastnivder
omkring 30 kN motsvaras detta av 5 kN. Séledes kan en provlast pa 26 kN motsvara en last pa
31 kN vid en regelhjd pa 2,6 meter.

Enligt tidigare berdkningar knéckte reglarna vid en lastnivd pa 51,9 kN. Genom att ta hansyn
till reduktionsfaktorer for temperaturokning ( 0,7 ) och elasticitetsmodulminskning
(0,9 ) erhalls foljande nya maxlast: N = 51,9 * 0,7 * 0,9 = 32,7 kN.
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Slutsatsen blir att vid val av en provlast pa 26 kN / regel blir det mojligt att klara de hoga
lastnivaer som finns i Willuddens femvéningshus genom att utnyttja att minskade knécklangder
medger hogre belastning.

Om provreglarna iindi inte klarar av en lastniva pa 26 kN / regel, ir denna typ av
viiggkonstruktion ointressant. Da beriikningarna visade en knickning runt 32 kN,
valdes dirfor provviiggens lastniva till 26 kN / regel.

Om en viggkonstruktion skulle halla tiden ut vid ett brandprov dr det méjligt att trycka den till
brott. Man fér da tillgodorékna sig en del av den extra last som lagts pa. Den nya godkinda
lastnivan blir da enligt foljande: ( provlast + ( brottlast - provlast ) * ( provlast / brottlast ).
Som synes far man alltsa tillgodorakna sig procentuellt mer av extralasten om man redan fran
borjan ligger néra brottlasten.

8.6. MONTERING

Utforliga ritningar pa viiggens stomme, infistningar, ingiaende material, termoelement
m.m. visas i bilaga D och E. Monteringen av viggen utfordes pa SP i Boras ett par dagar
innan provet. Foljande huvudsakliga material anvindes.

gips: GF 15, Gyproc Protect F
tatskikt: PE, 0.2 mm, Gullfiber
reglar: 45 x 120, K30, gran
glasull: 120-3624, Gullfiber
vindskydd: Gullfiber
spikbrada: 22 x 75

Forst kapades de reglar som skulle anvandas upp i sina ritta langder. Dérefter spikades
reglarna med vardera 2+2 st 100 mm blankspik till syll och hammarband, termoelementen
mérktes ut och pa reglarnas framsida féstes titskiktet. De bada gipslagren skruvades sedan
fast. Nar det forsta gipslagret var skruvat, fistes de termoelement som skulle sitta mellan detta
och det yttersta gipslagret. Det inre gipslagret skruvades med 41 mm gipsskruv, ¢ 200 i kant
samt ¢ 300 i falt. Det yttre gipslagret skruvades med 58 mm gipsskruv, dven detta med ¢ 200 i
kant och ¢ 300 i falt. Skruvlangderna och skruvavstanden kan tyckas vara alltfor val pa den
sékra sidan, men dessa &r valda utifran nya rekommendationer fran Gyproc.

Nar gipsskivorna var fastsatta spacklades det yttersta gipslagrets skarvar och darefter viandes
vaggkonstruktionen om och de olika termoelementen fastes. Direfter isolerades vaggen och
sedan sattes vindskyddet pa. Vindskyddet rickte inte over hela vaggytan utan fick skarvas med
overlapp. I skarven lades sedan en mjuk tdtningsmassa.

Spikbridan fastes pa halva hojden forst nir konstruktionen kommit pa plats i provugnen. Detta
gjordes for att spikbradan exakt skulle kunna na ut till den betongram som fanns runt
provugnen och pa sa sitt erhélla ett stod pa halva hojden i veka riktningen. Bradan spikades
med 2 st 75 mm blankspik i varje regel.
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8.7. UTFORANDE AV BRANDPROV

En utforligare beskrivning av brandprovet finns i SP:s rapport, bilaga E. Nedan visar endast
schematiskt tillvigagangssittet.

45 minuter innan brandprovets start, pafordes lasten. Lasten pafordes som linjelast och
lastnivan motsvarade 26 kN / regel. Lasten pafordes med hydrauliska kolvar via trikloss,
stalbalk och liggande triregel ( fig. 47 ). Nér brandprovet startades skottes
temperaturutvecklingen, enligt ISO 834, fran kontrollrummet ( fig. 48 ) samtidigt som
temperaturen i de olika termoelementen registrerades ( fig. 49 ). Ugnens varmekilla bestod av
sex stycken oljebrannare ( fig. 50 ), tre pa var sida. Under merparten av testet var endast tre (
2+1 ) oljebrannare igdng. Horisontaldeformationer hos viggen mittes kontinuerligt och
iakttagelser av forandringar hos viggen noterades. Under hela provtiden radde ett 6vertryck i
ugnen pa cirka 10 Pa. Efter provets slut separerades viggen fran ugnen, gipsskivorna revs ner
och den kvarvarande branden i reglarna slicktes.

Fig. 47: Paforing av lasten skedde
med hudraulkolv via trikloss, stalbalk
och liggande traregel.

Fig. 48: Bild over kontrollrummet
dar temperaturutvecklingen i
ugnen overvakades.
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Fig. 49: P4 bilden syns hur de
olika termoelementen ar kopplade
till det instrument som med hjélp
av en datalogger registrerar varje '
termoelements temperaturutveckling.

Fig. 50: Bilden visar den provugn
som viggen testades i. Pa ugnens
sida syns de tre oljebrannare som
fanns pa bada sidor och som svarade
for temperaturutvecklingen i ugnen.
Pa det plan som stegen star pa

fanns det fonster sa att man kunde
se in i ugnen under provets gang.
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8.8. RESULTAT OCH DISKUSSION

Nedan redogors endast for de viktigaste faktorerna som bidrog till provresultatet. For detaljer
sdsom ett enskilt termoelements temperaturutveckling hénvisas ldsaren till SP:s rapport, bilaga
E.

Viéggen gick till brott efter 81,5 minuter, varfor ?

Det som direkt kunde noteras var att det var regel A ( se bilaga E ) som forst gick till brott.
Detta skedde strax ovanfor 2/3 av regelns hojd. Dérefter knickte ockséa de 6vriga reglarna.
Samtliga reglar knéckte i styva riktningen. Salunda kan ségas att den spikbrada som fungerade
som avstyvning, i veka riktningen, fungerade utmaérkt under hela provet.

Det som ocksa syntes nar vaggen skildes fran ugnen och branden hade slickts, var att
inbrénningen pa provvéaggens reglar var betydligt storre dn den inbranning som de reducerade
brandforsoken hade visat och som hade legat till grund for de berdkningar och tester som hade
gjorts infor fullskaleforsoket. Det dr darfor troligt att om inbranningen inte hade blivit storre dn
vad som var beréknat innan provet, sa hade vaggen klarat sina 90 minuter galant.

Efter 75 minuter borjade brandrok att tranga ut vid regel A:s ovankant. Denna rokutveckling
okade ganska snabbt och det stod klart att en kanal hade bildats mellan regel A och dess
isolering. Darfor erholls ocksa en kraftig skorstenseffekt. Det var sdlunda inte konstigt att det
var just regel A som knacktes forst. Att regel A skulle knacka i sin ovankant hade ocksa
forutsetts av Lief Andersson, Gullfiber AB som var narvarande vid provet. Leif Andersson har
varit narvarande vid manga brandprov pa vaggar och tydligen har manga av dessa prov
havererat pd motsvarande stille dar regel A kndcktes. Detta for tankarna till att det mojligtvis
foreligger nagon form av asymmetri i ugnen. Enligt PS:s rapport finns det dock inget som tyder
pa en termisk ojamnhet i provugnen. Trots detta kan det dndé forekomma en viss lokal
asymmetri som inte termoelementen i ugnen registrerar. Att sa borde vara fallet styrks av att
under provets gang var det 2 brannare som var igang pa ugnens ena sida och endast en
brannare pa andra sidan. Detta borde rimligtvis ge nagon form av asymmetri. Asymmetri skulle
givetvis ocksa kunna forekomma i lastpaforingen. Da inga bevis for asymmetri finns skall
darfor detta endast betraktas som spekulationer.

Termoelement 17-24 ( se bilaga E ) var placerade pa regel A och dessutom satt de nastan pa
den hojd som regeln knédcktes. Darfor dr det extra intressant att studera just dessa och relatera
deras temperaturutveckling till de termoelement som anvindes i forsok 4 i de reducerade
brandproven ( se kap. 7).

Termoelement 17 i brandprovet motsvarar termoelement 2 och 3 i det reducerade forsoket.
Vid jamforelse dessa emellan sd mérks ingen storre skillnad under provningen. De sista
minuterna ligger dock element 17 nastan 50 °C hogre. Detta ar dock inget som ar
anmarkningsvart.

Vad som daremot ar anmérkningsvirt ér att termoelement 18 i provet som kan sigas motsvara
termoelement 4 i de reducerade brandforsoken skiljer sig betydligt i temperaturstegring efter
65 minuter. Nér den inre gipsskivan ér fardigkalcinerad, dvs. efter cirka 65 minuter, har bagge
termoelementen ungefir samma temperatur. Diarefter blir temperaturstegringen i element 18
betydligt storre och efter 80 minuter skiljer det nistan 100 °C. Diremot s foljer element 19 i
provet ganska vil den temperaturutveckling som element 5 i det reducerade provet visar. Detta
tyder pa att det pa ena sidan om regeln har bildats en luftspalt som gjort att man fatt en
skorstenseffekt. Detta bevisas av termoelement 20, som trots att den ligger en bit upp pa
regeln, har samma temperaturutveckling och temperatur som termoelement 18. Utan luﬂspalt
borde termoelement 20 istéllet ha en temperatur motsvarande termoelement 21 som ligger pa
samma hojd som 20, men som tydligen inte har hamnat i nagon luftspalt. Termoelement 21
motsvaras ocksa mycket vél av termoelement 6 i det reducerade brandprovet eftersom bigge
har samma placering pa regeln. Att den ena sidan av regel A skulle ha en luftspalt mellan sig
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sjalv och isoleringen visar ocksa termoelement 22 och 23 i provet da dessa har temperaturer
motsvarande termoelement 20 och 21.

Att en lufispalt har funnits redan pa ett tidigt stadium i provningen dr mojligt dé termoelement
20 och 22 tidigt foljer termoelement 18:s temperaturutveckling. Detta tyder pa att luftspalten
bildats redan i borjan av provningen eller t.o.m. innan provets igdngsattande. Pa grund av att
temperaturen hos termoelementen visar ganska laga temperaturer vid provets borjan ar det
darfor inte troligt att lufispalterna i detta skedet bildats genom sintring av glasullen.

Luftspalter uppkommer bland annat nér regeln borjar att pyrolyseras och temperaturen pa
isoleringen blir s& hog att den sintras. Regeln rundas under pyrolysen av i hornen och ddrmed
bildas luftspalter 4ven pa detta sitt. Sprickor i gipsskivorna kan gora att man lokalt far en hog
temperatur och dédrmed sintring av isolering. Sprickor uppkommer i gipsen redan pa ett tidigt
stadium dvs. sa fort gipsen borjar att kalcineras. Detta beror pa att gipsskivan krymper och att
skruvningen forsoker motverka detta. Det dr darfor vanligt att man far stora vertikala sprickor
mellan tva vertikala skruvrader. Sa blev dven fallet under denna provning dé de yttre gips-
skivorna borjade spricka upp redan efter 10 minuter.

Att gipsskarvarna ocksa har stor betydelse vad giller inbrianningen pa reglarna och darfor
ocksa ar av betydelse vid luftspaltsbildning, visar det faktum att de reglar som visuellt verkade
ha storst inbranning efter provet, var de reglar som hade haft skarvarna fran det inre gipslagret.

Det ar ocksa tydligt att man inte kan lita pa att en brandgipsskiva sitter kvar under hela
brandperioden, ty mot slutet av brandprovet foll sma bitar av det yttre gipslagret ned.

Samma tendens till tidig luftspaltsbildning som regel A hade, visar ocksa termoelementen som
satt pa regel E. Daremot sa visar de termoelement som satt pa mittregeln inga sadana
tendenser. Att det ar de yttersta barande reglarna som visar denna eventuella tidiga
luftspaltsbildning och dessutom bada pa samma sida om regeln, dvs. den sida som &r narmst
betongramen, ar kanske ingen slump. Man kan bland annat spekulera i att isoleringen redan
innan provningen inte lag an regeln. Detta ar dock inte troligt eftersom isoleringen vid bada
dessa reglar applicerades med 6vermatt. En annan orsak till en luftspaltsbildning kan vara de
termoelement som var fista pa regeln och som lopte lings regelns sidor. De skulle darmed ha
kunnat orsaka en luftspalt mellan regeln och isoleringen. Vad som talar mot denna teori ar att
mittregeln som ocksa var utrustad med termoelement inte visade detta beteende. En tredje
teori 4r att de yttersta barande reglarna skulle ha rort pa sig i forhéllande till de yttersta icke
barande reglarna, nar de barande reglarna kom under samtidig brand och belastning. Det finns
dven en mojlighet att de icke barande reglarna kan ha rort pa sig. Detta skulle vara mojligt
eftersom dessa reglar inte var fasta i hammarbandet och inte 14g an betongramen. Pa sa sitt
medgavs ett visst spel i sidled. Forutsittningen for detta maste vara att de bada gipsskivelagren
inte har tillracklig hallfasthet for att halla emot dessa rorelser utan istallet spricker upp.

Det ar sjalvklart att det sd har i efterhand 4r omojligt att siga vad en eventuell tidig
luftspaltsbildning kunnat bero pa. Ovanstaende resonemang visar dock pa nagra faktorer som
man bor se upp med vid ett nytt forsok.

Temperaturstegringen pa viaggens icke exponerade sida uppgick enligt SP:s rapport som mest
till 50 °C. Likasa uppfyllde vaggen kraven pd integritet anda tills precis innan véaggen gick till
brott. Det ar saledes inte orimligt att tanka sig att vaggen, om den klarat den barande
funktionen och man 16st problemet med luftspaltsbildning, dven skulle ha klarat kraven pa
integritet ( E ) och isolering ( T).

Knéckningen hos reglarna verkade for samtliga ha skett i en kvist. Detta bekraftar ocksa de
resultat som erholls vid de tidigare gjorda tryckproven. Det ultimata hade séledes varit att ha
helt kvistfria reglar. Detta ér forstds inte mojligt men man bor dnda beakta detta faktum sé att
ndr man valjer reglar sa bor dessa ha sa fa och sa sma kvistar som mojligt.
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Sammanfattningsvis kan sdgas om resultatet att en betydhgt storre inbranning erholls pa de
mgaende reglarna. Detta berodde pa att luftspalter redan pa ett tidigt stadie hade bildats intill
ndgra av reglarna och diarmed uppkom ocksa en forodande skorstenseffekt. Saledes gick
inbréanningen av reglarna betydligt fortare 4n vad fallet hade varit om en fullgod 1solermg langs
regelns kanter funnits. Stora sprickor i gipsskivorna samt ett yttre gipsskivelager som pa en del
stéllen var néra att falla bort, ar sakerligen ocksa faktorer som paskyndade inbranningen, men
vars egentliga effekter ar mycket svara att bedomma.

De reducerade brandproven gav inte upphov till ndgon skorstenseffekt och trots att brannaren
bara var 80 cm fran provforemalet, star det klart att detta inte kan kompensera for
skorstenseffekten. Négot som de reducerade brandforsoken inte heller beaktar ar de stora
sprickor som uppkommer i gipslagren vid ett fullskaleférsok. Detta eftersom gipsskivorna i de
reducerade forsoken tillats att krympa fritt. Inte heller 4r det ndgon risk for att det yttre
gipslagret faller bort vid ett reducerat brandprov. Det star siledes klart att for detta
fullskaleforsok var resultaten fran de reducerade forsoken inte helt relevanta och att
ovanstaende effekter till viss del darfor inte beaktats fullt ut infor det fullskaliga forsoket.
Svarigheterna ligger dock i att forsoka forutspa ovanstaende effekter ty ena gangen kanske
allting fungerar dvs. inga luftspalter bildas, endast fa sprickor i gipsen erhalls och det yttre
gipslagret sitter kvar under hela provningen. En annan géng kanske allting samverkar till det
samre. Om man hela tiden ligger pa den sikra sidan blir det darfor ganska svart att erhélla en
ekonomisk konstruktion.

En annan sak som man skall ha klart for sig 4r att om man hade testat ytterligare en vagg s
hade denna kanske klarat 87 minuter. Likasa skulle det vara mojligt att E-moduls testa 1000
reglar och sedan vilja de styvaste och de med minst antal kvistar och pé sa satt kanske klara
brandprovet. Som synes ér ett fullskaligt brandforsok inte sérskilt vetenskapligt korrekt.

Fig. 50: Provvaggen efter det att
forsoket avslutats och branden slackts.
Notera forkolningen och hur samtliga
reglar har knackt i styva riktningen.
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9. SLUTSATSER

I detta kapitel presenteras forutom en del viktiga slutsatser ocksa nagra forslag pa REI 90
vaggar. Dessa forslag bygger pé de resultat och erfarenheter som erhéllits vid de tidigare
berdkningarna, reducerade brandproven samt det fullskaliga brandprovet.

Berdkningsmetoder ar ett bra satt att forsoka komma fram till om en konstruktion &r vérd att
testas i ett fullskaligt forsok eller ej. Aven om det idag inte finns négra berakningsmetoder for
annat d4n massivt trd, kan man dnda genom sunt fornuft astadkomma lampliga
brandmotstandstider pa ingdende material i en konstruktion. Lampliga berdkningsmetoder ar
t.ex. de som aterfinns i Eurocode eftersom de dr mycket latta att anvanda.

Innan ett fullskaligt brandprov gors ar det lampligt att prova aktuell konstruktion i ett
reducerat brandprov. Om konstruktionen visar sig klara provet kan man gé vidare med ett
forsok i full skala. Man skall dock komma ihég att effekter sasom skorstenseffekt,
sprickbildning i gipsskivor och skivbortfall inte uppstar i reducerade forsok, men att det ar just
dessa effekter som ofta ar avgorande for en konstruktions dverlevnad eller ej. Skulle en
konstruktion inte klara ett reducerat brandprov ér det saledes inte lont att gé vidare med ett 1
full skala.

Infor ett fullskaligt forsok ar det viktigt att man noga viljer material och sa noga som mojligt
forsoker bestimma deras egenskaper vid den temperatur som de kommer att utsattas for.
Sarskilt viktigt nir en barande traregelvigg skall provas ér att reglarna ar sa kvistfria som
mojligt och att de har s hog E-modul som mojligt. Vad man ocksé maste vara noga med &r
gipsskivors hantering och infistning. Délig hantering eller infastning kan latt leda till
sprickzoner i gipsskivan.

I ett fullskaligt forsok ar det ofta faktorer sdsom luftspaltsbildning intill reglar, sprickor i
gipslagren samt skivbortfall under provets gang som éar avgoérande for ett provs vara eller icke
vara. Effekterna av dessa faktorer ar dock mycket svéra att bestimma.

Ett fullskaligt brandprov ér inte ndgon exakt vetenskap. Om man provar flera likadana
konstruktioner ar det kanske bara en av tio som klarar kraven, men detta riacker for att
konstruktionen skall bli godkéand.

Om man utfor ett fullskaligt forsok dr det mycket viktigt att forsoka fa ut sd mycket
information av det som mojligt, vare sig konstruktionen klarar provet eller ej. Detta kan goras
bland annat genom att placera termoelement bade utanpa och inuti konstruktionen.

Den kanske viktigaste slutsatsen, som man kan dra av denna rapport, ér att det &r fullt mojligt
att uppné en REI 90 vigg som 4r ekonomiskt gangbar. Aven om den konstruktion som
testades gick till brott efter 81,5 minuter, skulle ett likadant test till kunna medfora att
konstruktionen klarade ytterligare ndgra minuter. Sjalvklart skulle dven en forsémring kunna
erhallas. Med hjalp av de kunskaper som erhallits under detta arbetes gang samt utifrén
resultatet av det fullskaliga brandprovet visas nedan négra forslag pé troliga REI 90 vaggar
samt kommentarer till varfor de olika vaggarna tros uppfylla REI 90 kraven.
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9.1. REI 90 VAGGAR

1. Det som skiljer denna vagg fran den provade
ar endast den 8 mm tjocka plywoodskivan som
sitter bakom de bada brandgipsskivorna. Denna
typ av konstruktion ar vanlig eftersom plywood
ofta anvéands for att stabilisera en byggnad. Den

8 mm tjocka plywooden har ett brandmotsténd
pa ca 10 minuter. Saledes borde denna vigg klara
en 90 minutersbrand. Det finns dock problem
med att plywooden skulle kunna fatta eld redan
pa ett tidigt stadie. Detta skulle kunna ske p.g.a.
sprickor 1 gipsen. Det finns da en mojlighet att de
barande reglarna blir brandpaverkade pa ett tidigare
stadie, &n om plywooden inte hade funnits.

2. I denna konstruktion ar det bara regel-
dimensionen som skiljer sig fran fullskaleprovet.
45x120 regeln har ersatts med en 45x145 regel.
Eftersom samtliga reglar i fullskaleprovet knackte
1 den styva riktningen och avstyvningen i veka
riktningen verkade fungera bra, borde darfor

en Okning av regelhojden vara ett effektivt sitt att
oka brandmotstandet.

3. En extra skiva normalgips, 13 mm, ger ett extra
brandmotstand pa cirka 15 minuter. Med en sadan
extra skiva har man med all sannolikhet uppnatt
en REI 90 vigg.

4. Eftersom stenull sintras vid en hogre temperatur
an glasull, ar det mojligt att stenull istallet for
glasull, hade bidragit till ett hogre brandmotstand.
En hogre sintringstemperatur kan innebéra att det

tar langre tid innan luftspalter kring reglar bildas och
pa sa satt kanske man kan fordroja en skorstenseffekt

1 konstruktionen. Vad som mer tyder pa att stenull
kanske skulle klara ett prov béttre, ar att i den

additionsmetod som finns beskriven i NBCC, National

Building Code of Canada, erhéller barande

traregelkonstruktioner med stenull, 15 minuters langre

brandmotstandstid én motsvarande med glasull.

! []

1.Mijlig

2 x GF15

plywood 8mm

regel 45x120

120glasull
22x75 spikbrida pa h/2

2.Mycket trolig

2 x GF15

regel 45x145

120 glasull

22x75 spikbrida pa h/2

3.Nistan sikert

2 x GF15

normalgips GN13

Majlig

regel 45x120

120 glasull
22x75 spikbrada pa h/2

2 x GF15

_regel 45x120
120 stenull

22x75 spikbrada pa h/2

Sjalvklart kan man ocksa laborera med ovanstdende konstruktioner for att hitta annu fler
mojligheter. T.ex. kan man sitt en 8 mm gipsskiva bakom brandgipsen i konstruktion 2, men
da kan de problem uppkomma som beskrivs i 1. De ovanstdende forslagen far darfor ses som
”grundkonstruktioner” vars problem och méjligheter har beskrivits och som bor beaktas om
man viljer att sitta ihop en helt egen konstruktion utifran ovan givna forslag.
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BILAGA A

Bilaga A : Fotokollage 6ver de reducerade brandférséken

Bilderna nedan visar bade forberedelser, utférande och resultat av utforda brandprov. De kan
med fordel studeras samtidigt som kapitel 7 for att tydligare skaffa sig en uppfattning om
utseendet hos provkroppar, métutrustning, resultat av branda gipsskivor, isolering m.m.
Bilderna éar insatta i kronologisk ordning.

Bild 1: Innan monteringen kapades materialet till samtliga prov eftersom provkropparna sig
likadana ut. Pa bilden syns gipsskivor och reglar.

Bild 2: Vid monteringen fistes forst termoelementen mellan gipsskivorna och dérefter
monterades de bada gipsskivorna vid regeln. Sedan fistes de termoelement som
skulle sitta pa regelns sidor. Slutligen applicerades ev. isolering och den overliggande
gipsskivan sattes dit. Bilden visar nir termolelementen som satt pa regelns sidor precis

ar ditsatta.



BILAGA A

Bild 3: Bilden visar Gullfibers miniugn tillsammans med tillhorande utrustning sasom
datalogger och gasolflaska. Temperaturutvecklingen i ugnen skottes manuellt
genom att oka eller minska gasolflodet.

Bild 4: Har visas den gipsskiva som ldg ovanpa regeln dvs. normalgipsskivan. Ligg mérke till
hur mycket vatten som har kondenserat pa gipssivan. Man ser tydligt var regeln har
suttit och pa “regelns kanter” kan man t.o.m. urskilja vattendroppar.
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Bild 5: Bilden visar prov 3 efter 60 minuters standardbrandpéverkan. Som synes ar regeln
overhuvudtaget inte brandpéaverkad (jamfor med bild 9 ). I prov 1 utan isolering erhélls
samma resultat.

’.’t"f/»Lv B ot
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Bild 6: Hir visas de brandgipsskivor som skyddade prov 3 under brandpaverkan. Skivorna ar
delade pa mitten och den ena halvan ar viand. Den vénstra biten har ett vitt och ett
svart parti. Det vita partiet ar den gipssida som varit direktexponerad i ugnen.
Pappkartongen har pa denna sida helt brannts bort och det vita féltet som syns ar ren
kalcinerad gips. Det svarta pa bade vinstra och hogra delen ar skiktet mellan de
bada gipssivorna och detta bestar av brant papper. Den ljusa delen pa hogra sidan ar
den gipssida som lag an mot regeln, denna bestar av helt opaverkad kartong.
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Bild 7: Isoleringen i prov 3

efter 60 minuters brandpaverkan.
Den ar nastan helt opaverkad och
det &r bara i kanterna som den ar
lite bréand.

Bild 8: Prov 4 efter 90
minuters brandpaverkan.
Som synes ar isoleringen
aven pa 60 cm hojd brand-
paverkad. Jamfor med
figur7 ovan.

Bild 9: Regeln i prov 4
efter 90 minuters brand.
Man ser att regeln har
forkolnat en bit upp pa
kanten. I snitt ar for-
kolningen dock inte sa
stor ( se bilaga B ).
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Bild 10: Gipsskivorna
efter 90 minuters brand.
Se bild 6 for utforligare
information. Till skillnad
fran bild 6 sa ér dven den
gipssida som lag an mot
regeln nu brandpaverkad.
Detta syns pa kartongen
som forkolnat till skillnad
fran 60 minutersprovet i
bild 6.

Bild 11: Prov 5 och 6
kldddes in i folie for att
med hjélp av symmetri
forsoka simulera en
dubbelsidig brandpaverkan.

Bild 12: Bilden visar regeln
i prov 6 efter 90 minuters
brandpaverkan. Precis som 1
prov 4 sa ar regeln forkolnad
en bit upp pa dess sidor. I ett
tvérsnitt ( se bilaga B ) syns
dock att det mesta bara ar
ytligt.







BILAGA B

Bilaga B : Férkolning hos trdreglarna i de reducerade brandproven

FORKOLNING MITTSKIKT
Observera att inte hela det svarta omradet ar forkolnat. Mer dn halften av det
svarta i fotostatkopian utgors av ett s.k. varmt skikt. Se dven tabell 7 kapitel 7.




BILAGA B

FORKOLNING MITTSKIKT
Observera att inte hela det svarta omradet ar forkolnat. Mer dn hilften av det
svarta 1 fotostatkopian utgors av ett s.k. varmt skikt. Se dven tabell 7 kapitel 7.

7

IS

s

MAX FORKOLNING SKILT FRAN MITTSKIKT
Bilderna visar max forkolning for de prov dir den maximala forkolningen inte fanns i
mittsnittet. Observera att inte hela det svarta omradet ar forkolnat. Mer 4n hélften av
det svarta i fotostatkopian utgors av ett s.k. varmt skikt. Se dven tabell 8 kapitel 7.
Notera dven det tydliga skruvmarket i prov 6.




BILAGA C

Bilaga C : Bestamning av lastniva for ett femvaningshus

Denna bilaga hor till avsnitt 8.5.1 dar en representativ lastniva for ett femvéanings bostadshus
med trastomme sokes. Nedanstaende berakningar ar grundade pa del av ritning till ett av de
femvaningshus som ingar i Walluddenprojektet i Viax;jo.

Vid brand géller lastkombination 7 enl. BKR 94
Permanent last 1,0Gyg

Variabel last
v >0,5 1,0y Qx

Last som foljd
av brand 1,0Qaxk
Last som foljd av brand tas ej hansyn till under dessa berakningar.
D& y > 0,5 endast skall vara med, forsvinner vindlasten. Likasa forsvinner den fria delen av

vistelselasten.

Genom att dela in de olika viggarnas influensomrade erhalls fyra olika grupper ( se ritning sist i
denna bilaga ) som direkt kan sigas ta det mesta av lasterna. Av dessa grupper &r det grupp 1
som tar mest last.

Egentyngd yttervagg 3

20 mm puts, (y =20 kN/m®) 0,40
50 mm Serporocskiva, (y = 0,55 kN/m’® ) 0,03
9 mm gips, (y=7,9 kN/m’) 0,07
120 mm reglar + min.ull, c600 0,10
8 mm plywood, (y =7 kN/m’ ) 0,06
70 mm min.ull + reglar, c300 0,10
15 gips. (y=7.9 kN/m® ) 0,12

SUMMA 0,9 kN / m?

Egentyngd innervagg 15

13 mm gips, (y = 7,9 kN/m’ ) 0,10
8 mm plywood, (y =7 kN/m’ ) 0,06
120 mm reglar, c600 0,08
8 mm plywood, (y=7 kN/m® ) 0,06
13 gips, (y=7.9 kN/m’ ) 0,10

SUMMA 0,4 kN / m®



BILAGA C
Bjilklag

Bjilklagens egentyngd sitts till 1,0 kN/m”
Egentyngd trappa = egentyngd bjélklag
Egentyngd tak ( C/C 1200)

Tungt tak 0,7 kN/m*>  ( takpannor, raspont, papp )

Takstolar, stolpar 0,1 kN/m>
SUMMA 0,8 kN/m?

Snolast

Ort: Vixjo

Snozon: 1,5
So=1,5kN/m*, y=10,6
Ky och p, satts till 1,0

Detta ger Sy = 1,5 kN/m* , y = 0,6

Nyttiga laster .kN/m?

bunden del (v = 1,0)

Personer, inredning 0,5
Vind 0,5
Trappor 0

Balkonger 0

fri lastdel /

1,5/0,33
0
4,0/0,5
2,0/0,5



BILAGA C

Grupp 1 nedrikning av laster

Area balkong =4,8 m”/ plan
Area bjilklag = 8,0 m’/ plan
Yttervigg = 2,8 * 3,20 =9 m*/ plan

Snolast 1,5*0,6 *12,8 =11,52
Tak, egt. 0,8*12,8 =10,24
Bjilklag, egt. 1O*8%3 = 40,00
Balkong, egt. 1,0*48 *4 =19,20
Personer, inredning 0,5*%4*8 =16,00
Vindsutrymme 05%1*8 = 4,00
Balkonger 20*05*4%48 =19,20
SUMMA =120,16 kN
Yttervigg 9*09*5 = 40,50
TOTALSUMMA 160,66 kN

Da vaggen ar 3.20 m bred ger detta en last pa: 50,2 kN/m viigg
CC 600 ger en last pa: 30,1 kN/ regel.

Lokalt kan lasten pa en regel bli hogre t.ex. vid avvixlingar 6ver fonster. Detta kan i sa fall
kompenseras med en extra regel intill eller en regel av grovre dimension.
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— BILAGA D —

Bilaga D : Ritningar pa fullskaleférsdkets vaggkonstruktion

* EX01: REGELSTOMME

* EX02: INGAENDE MATERIAL

* EX03: SKARVAR INRE GIPSLAGRET

* EX04: SKARVAR YTTRE GIPSLAGRET
* EX05: TERMOELEMENTPLACERING

* EX06: TERMOELEMENTPLACERING
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2
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N
Lo
300 \ 600 [ 600 { 600 ‘( 600 \ 300
1 1 7 7 1
3000
BET | ANT | NDRINGEN AVSER DATUM SIGN
REGELSTOMME
ROGER SVENSSON ’|:2|Om|‘r
LUND 950825 EX01 / 95




Z2x15 gips, GF15, Gyproc, dens: 825 kg/m3

Tdrskikt, PE, Gullfiber, 0.2mm

45x120 re
1720-3624

glar, K30, gran
glasull, Gullfiber, dens: 20 kg/m3

Gullfiber vindskydd

2272x15 spikbrdda: Fdstes pa halva hdjden med
2 st. /5 mm spik | varje
regel utom de tva yttersta

* [en yttersta gipsskivan ( direktexponerade ) fdstes med
58 mm gipsskruv c200 (angs kanter och c300 i falt.

* Jen inre gipsskivan fdstes med 41mm gipsskruv c200
langs kanter och c300 i falt ( enligt rekommendationer
fran Gyproc ).

reglarna.

* Syll ach hammarband bestar av 3m ldnga 45x120 reglar.
* Reglarna fdstes i syllen med Zst. 100mm blankspik.
* Reglarna fastes i hammarbandet pd maotsvarande sétt.

avoviuda

BET [ANT | 7NDRINGEN AVSER

DATUM

SIGN

MATERIAL

RITAD AV, KINSTRLERAD AV
ROGER SVENSSON

| [LUND

950825

110

EX0Z / 95

lmu-:r




— BILAGA D —

o
=
300 1200 1200 300
3000
PB_ET ANT | PNORINGEN AVSER DATIM  [SIGN
GIPSSKARVAR INNERSTA LAGRET
* 32mm gipsskruv
* £200 k“ant
ROGER SVENSSON FERE ] €300 fat 120
W VP FB ATBENIER Tﬁﬁ
LUND 950825 EX03 / 95
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o
o
/R
900 1200 900
3000
BET [ ANT | 7NORINGEN AVSER DATIM  |SEGN

GIPSSKARVAR YTTERSTA LAGRET

EXPONERAD SIDA
» 58mm gipsskruv

* 200 kant
RITAD AV, KONSTRUERAD AV AEETSHLMMR » 5
ROGER SVENSSON €300 felf 1.20

M0 TYP B AR I TR ET
LUND 950825 EX04 / 95
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TermaglPment s ©
17-24 00
o
) S ) —
Termoelement
31-32
1200 Termoelkment
O 29-30 S
e
Termoelgment
9-16 .
S
Termoelement
2'7-28 e
’ 1200 =
Termoelement
25-26
o
Termoelement
o 1-8 o
() (em)
LN LN
300 1200 1200 { 300
1 7 7
BET | ANT | ?NDRINGEN AVSER DATIM  [SIGN
TERMOELEMENT
PLACERING HOJDLED OCH SIDLED
«Snitt se EX06
ROGER SVENSSON 1.20
KD TYP AB ATHNEENMMER MR ET
LUND 950825 EX05 / 95
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Spikbrdda

* Termoelement 27-32 placeras

Dd mofsvarande saft.

—— Isal.

| Expanerad sida |

: GF 15

Termoelement 1-8
1 placeras mellan gipsskivorna
7 & 3 placeras pd regelns kanfer

nlaceras 30mm upp pa regeln
nlaceras 60mm upp pa regeln

—avovid —

* §-16 samf 1/-24

i Exponerad sida
90 min. standardbrand, ISO 834

placeras pd samma saft.

BET | ANT [ 7NDRINGEN AVSER DATUM SIGN

TERMOELEMENT

SNITT

Placering sid & htijdled se EX05

RTAD

ROGER SVENSSON

15

| [LUND

EX06 / 95

KD TYP ROS

950825

I'MJIEI







BILAGA E

Bilaga E : SP:s slutrapport éver standardbrandprovet

SIDA
1. PROVNINGENS ANDAMAL 2
2. PROVFOREMAL 2
3. PROVNING OCH RESULTAT 4
4. SAMMANFATTNING 7

BILAGOR: 1 - 21



