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Abstract

The objective of this report was to investigate different types of glass when exposed to heat radiation
from a typical fire in a dangerous goods carrier. The purpose was to evaluate if tempered glass could be
used in facades instead of the more expensive fire resistant glass. Experiments were made in a cone
calorimeter where different thicknesses of laminated, tempered and fire resistant glass were exposed to
four different levels of radiation, 15 kW/m?, 25 kW/m?, 30 kW/m? and 50 kW/m?. Transmitted radiation
through the glass was recorded during the experiments to be able to analyze the different levels of
blockage of radiation. Tempered glass with thicknesses between 4 and 12 mm could stand high levels of
radiation without breaking and reduced the radiation with 33-46 % depending on which level it was
exposed to. Fire glass reduced the radiation with 87-96 %. The conclusion of the work was that,
according to small scale tests, tempered glass with a C-shaped edge could be an alternative when
building close to roads where dangerous goods is to be transported. Recommendations for further
research are to evaluate if the results are applicable on glass of large scale type.
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Sammanfattning

Stader byggs allt tatare med 6kade risker som foljd. Kortare avstand mellan hus och infrastruktur
inkrédktar pa skyddsavstanden och andra riskreducerande atgéarder blir darfor nédvandiga att tillampa.
Nar bebyggelse projekteras intill farligt gods-leder brandklassas ofta de fasader som vetter mot dessa
som en riskreducerande atgérd. De fasad- och fonsterglas som omfattas av atgarden foreskrivs ofta till
att klara ett brandmotstand av EI30 eller EW30. Dessa glas ar testade for att motsta en fullt utvecklad
rumsbrand i olika hdnseenden varfor det ar motiverat att ifragasatta om det ar ett 6verkrav att
foreskriva dessa glas intill farligt gods-leder. Detta speciellt eftersom de brandklassade glasen ar dyra
och leder till 6kande byggkostnader.

Ett alternativ till de brandklassade glasen skulle kunna vara sa kallade 300/30-glas, vilket ocksa utgor
hypotesen for detta arbete. Beteckningen innebér ett glas som utan att ga sonder klarar 300 grader
Celsius under 30 min, men medfér ingen brandklass i sig. Ett 6 mm hardat glas férutsatts klara denna
belastning och darfor testades detta glas i laboratorium. Det gjordes dven tester med andra tjocklekar av
hardat glas och andra typer av glas under rapportens arbete. Vid en kartlaggning av vilka typer av farligt
gods som fraktas inom Sverige blev slutsatsen att brandfarliga vatskor klart utgjorde en majoritet. Nar
en olycka med detta gods sker kan en poélbrand forutsattas orsaka stralningspaverkan pa intilliggande
fasader som foljd. Darfor valdes de olika glastyperna att testas for just varmestralning med hjalp av en
konkalorimeter.

Forutom att undersoka de olika glastypernas hallfasthet var det ur utrymningssynpunkt relevant att
studera huruvida dessa reducerar den infallande varmestralningen. Detta gjordes genom att med
konkalorimetern stalla in en val definierad infallande stralningsniva och med en stralningsmaétare
placerad bakom provkroppen méta den transmitterade stralningen. Totalt testades nio olika glastyper
for fyra olika stralningsnivéer: 15 kW/m?, 25 kW/m?, 30 kW/m? samt 50 kW/m?. De olika glasen som
testades var brandklassat, hirdat, laminerat samt hardat/laminerat i olika tjocklekar. De brandklassade
glasen testades dels for att studera reducerad stralning for att kunna jamfora med de Gvriga glasen, men
ocksa for att kontrollera om dessa dven aktiverades vid endast en paverkan av varmestralning.

Stralningsberakningar gjordes for att 6versatta de stralningsnivaer provkropparna utsattes for till
korresponderande avstand fran en typisk pélbrand fran en farligt gods-olycka. Dessa berakningar utgick
fran tre olika storlekar pa ett tankt lackage, for att ta hansyn till att en olycka kan bli olika omfattande.
Ytterligare stralningsberakningar gjordes med de erhallna resultaten fran forsoken for att kunna jamféra
med villkoren for brandklasserna. Eftersom strélningsmataren under forsoken befann sig 5 mm ifran
provkroppen gjordes berdkningar for att undersoka hur hog stralningsnivan skulle vara 1 m ifran
provkroppen. Detta eftersom resultaten skulle kunna jamféras med EW-klassningen vilket ofta idag
foreskrivs vid projekteringar.

Av de testade glasen visade de hardade pa hog héllfasthet, till skillnad fran de laminerade glasen. De
hardade glasen reducerade stralningen med 33-46 % beroende pa den infallande nivan.
Brandskyddsglasen aktiverade och dampade varmestrdlningen, med 87-96 %, pa ett effektivt satt under
alla tester. Hardat glas med finslipad C-kant bedémdes kunna motsta en typisk varmepaverkan fran en
farligt gods-olycka utan att ga sénder. Detta géller for glas i tjockleken 4-12 mm. Samtliga resultat och
resonemang baseras i detta arbete pa smaskaliga forsok i laboratoriemiljo.



Forklaringar
Q Total effektutveckling [MW]

Ah, Férbranningsvarme [MJ kg
m o  Massavbrinning per tids- och ytenhet [kg m?2s?]

kB Faktor for att korrigera tabellerade varden fér massavbrinningen da denna skiljer sig beroende
pa polstorlek [m™?]

L Flamhojd [m]

D Diameter [m]

X Forbranningseffektivitet, ansatts ofta till 0,7 for kolvaten [-]
A Area [m?]

E Infallande strélningsenergi per ytenhet [W m™]
M Utstralad energi per ytenhet [W m™]

o Stefan-Boltzmanns konstant, 5,67 x 10 [W m™]
£ Emmissivitet [-]

T Temperatur [K]

o} Synfaktor [-]

K Temperatur i Kelvinskalan [K]

Oin Infallande energi [W]

QT Reflekterad energi [W]
0, Ledning av energi [W]

Qt Transmitterad energi [W]

Ok Konvektion av energi [W]
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1. Inledning

| foljande kapitel presenteras en inledande bakgrund till arbetet, dess hypotes med fragestallningar,
syfte och mal, hur arbetet gatt till samt vilka avgransningar som gjorts.

1.1 Bakgrund

| en vdxande ekonomi och en stor efterfragan pa bostader och kontorsbyggnader ar byggbranschen en
verksamhet som inte tycks kulminera. De mest eftertraktade omradena ar i dagslaget de centrala och
manga kommuner har dessutom langsiktiga visioner i 6versiktsplanerna att bygga staderna tatare for att
fa dem tryggare, mer levande och klimatsmartare. Detta féranleder att det byggs mer i de centrala
lagena i dagslaget och troligtvis daven i framtiden.

For att detta ska vara mojligt inkrdktas bland annat skyddsavstanden med avseende pa farligt gods-leder
vilket leder till att andra riskreducerande atgarder maste vidtas. Lansstyrelserna stéller darfér ofta krav
pa brandklassat glas i de fasader som vetter mot dessa transportleder, vilket innebar 6kade
byggkostnader. Ett exempel dr Stockholms |dn som stéller krav pa brandklassade glas vid bebyggelse
innanfor skyddsavstanden (Enheten for samhallsskydd, 2016).

1.1.1 Styrande lagar och lansstyrelsens roll

Vid projektering av byggnader ska flera olika regler och foreskrifter tillampas avseende bland annat
barighet, brand, akustik, arbetsmiljé osv. Ingen av dessa gallande lagar och foreskrifter behandlar dock
hur en byggnad ska projekteras och byggas i omgivningen kring en farligt gods-led.

En farligt gods-led ar en, pa lokal niva, foreskriven vag avsedd for andamalet. Denna ska anvdndas for
transport av farligt gods och far endast avvikas fran da avsandare eller mottagare av godset inte kan nas
via denna (Sandstrom, 2012).

| ovan namnda hanseenden har lansstyrelsen en beslutande roll. Lansstyrelsen ar riksdagens och
regeringens forlangda arm och ska jobba for att de politiska malen efterfoljs. Lansstyrelsen har uppgifter
i manga olika omraden, daribland trafikforeskrifter, infrastrukturplanering, hallbar samhallsplanering
och skydd mot olyckor. Det ar darfor lansstyrelsen som beslutar om de lokala trafikféreskrifterna och
bestammer vilka vdagar som ska anvandas for farligt gods. Vidare stéller lansstyrelsen krav utéver
géallande regler och foreskrifter vid projektering av byggnader som bland annat planeras byggas i
narheten av farligt gods-leder. Detta for att uppfylla dess roll och beakta de ansvarsomraden som
tidigare namnts.

1.1.2 Farligt gods

Pa uppdrag av regeringen utforde Raddningsverket (2006), som numera ar Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap, en kartlaggning av den transport av farligt gods som fraktas inom Sverige
(Raddningsverket, 2006). Detta resulterade i en rapport dar insamlad information fréan bland annat
davarande Vagverket, Banverket, Sjofartsverket samt Luftfartsstyrelsen presenterades for september
manad 2006. Detta ar den senaste undersdkningen av farligt gods-transporter i Sverige och omfattas
alltsa endast av en manads datainsamling. Uppgifterna om det farligt gods som transporteras i landet
kan emellertid antas variera Over aret.

Vidare presenterar Trafikanalys (2017) arligen statistik 6ver trafiken i Sverige, men ingen detaljerad
information om farligt gods finns att hitta i denna. | deras publikation ”Lastbilstrafik 2016” kan dock



utlasas att 11 miljoner ton farligt gods transporterades totalt pa vara svenska vagar 2016. Detta &r att
jamfora med Raddningsverkets kartlaggning dar 1,4 miljoner ton farligt gods transporterades inom
vagtrafiken 2006. (Trafikanalys, 2017)

Det tycks saledes vara en nedgang av den totala mangden farlig gods som idag transporteras pa vara
vagar och jarnvagar jamfort med kartlaggningen for september 2006. Trots denna nedgang av mangden
antas det i detta arbete att fordelningen av de olika farligt gods-klasserna ar densamma. | figur 1 nedan
presenteras fordelningen over de olika klasserna av farligt gods som utgjordes av den totala mangden
som transporterades enligt Raddningsverket under september 2006.
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Figur 1. Procentuell férdelning av farligt gods-klasser som transporterades inom Sverige september 2006. (Rdddningsverket,
2006)

Det ar tydligt att klass 3 utgdér den dominerande andelen farligt gods som transporterades inom Sverige
under september 2006, vilket innefattar brandfarliga vatskor. Pa andra och tredje plats inom vagtrafiken
kommer 8 och 9, vilket utgérs av fratande amnen och 6vriga farliga amnen och foremal.

1.2 Hypotes

| hdndelse av en farligt gods-olycka ska inte den enskilda som vistas i intilliggande byggnad drabbas. Det
ar av den anledningen lansstyrelserna ofta foreskriver brandklassat glas i de fasader som vetter mot
farligt gods-leder. Dessa glas dr framtagna for att kunna sta emot en fullt utvecklad rumsbrand under en
viss tidsperiod i olika hdnseenden beroende pa klassning.

Aven om byggnader uppférs ndirmare de omnidmnda transportlederna &n vad skyddsavstanden tillater

kommer inte en brand till foljd av en farligt gods-olycka sta i direkt kontakt med fasaden. Vidare bidrar

andra yttre omstandigheter som vader och vind med férmildrande faktorer till brandpaverkan pa dessa
fasad- och fonsterglas.



Héardat glas kan forutséattas klara av en temperatur av 300 grader i 30 minuter (Carlson, 2005). Detta ar
en branschpraxis och ar ingen brandklassning i sig. Dessa glas brukar kallas fér 300/30-glas och kan dven
vara laminerade utéver hardningen. | arbetet ska flera olika varianter av hardat glas provas och for att
undvika forvirring anvands darfor inte begreppet 300/30-glas. Hardat glas klarar en temperaturgradient i
materialet pa 200 K innan det gar sonder vilket ar att jamfora med det vanliga fonsterglasets 40 K
(Carlson, 2005). Att dessa temperaturskillnader ska uppsta vid en farligt gods-olycka ar tvivelaktigt da
det i brandtekniska sammanhang ofta ar langa avstand, upp till 70 meter, mellan husfasad och
transportled - ett rimligare scenario ar darfor att fonsterpartierna far en jamn uppvarmning éver hela
ytan (Stenberg, 2007).

Med dessa argument kan darfor de foreskrivna brandklassade glasen ifragasattas som éverkrav vid
projektering av fasader som vetter mot farligt gods-leder. En hypotes ar att hardat glas utgor ett fullt
tillrackligt skydd for att i praktiken nd samma effekt i dessa situationer. Nagot som ocksa gor denna
hypotes intressant dr att det i branschen florerar pastdenden om att hardat glas blockerar 50 % av
infallande stralning. Om detta skulle visa sig stdmma kan det leda till stora kostnadsbesparingar for
byggprojekten. Skulle dessutom tva hardade glas kombineras med en laminering ges en skyddande
funktion vid tryckpaverkan som brandklassade glas kan sakna. Motstandskraftigt glas med avseende pa
tryckpaverkan ar 6nskvart vid en situation da explosionsrisk foreligger pa grund av en olycka med gas
som transportgods.

Nagot som dock behover utredas utover hallfastheten for hardat glas ar huruvida dessa glas reducerar
den stralning som gar genom fonstret. Det foreligger dven en osakerhet kring om brandglas aktiverar sin
skyddande funktion vid endast en paverkan av varmestralning. Detta eftersom glasen har erhallit sin
brandklass efter en testning i ugn.

1.3 Fragestallningar
Foljande fragestallningar 1ag till grund for arbetet:

e Ar héllfastheten for hardat glas tillrdcklig for en typisk virmepaverkan fran en farligt gods-
olycka?

e Hur vél reducerar hardat glas infallande varmestralning?

e Stammer antagandet att E-klassningen reducerar infallande varmestralning med 50%?

e Fungerar den aktiverande funktionen hos El-glaset vid endast paverkan av varmestralning?

1.4 Syfte och mal

Syftet med arbetet var att experimentellt utvirdera egenskaperna for de olika glas som idag féreskrivs
samt for majliga alternativ.

Malet var att kunna jamfora dessa glas samt utifran forsoksresultaten dra slutsatser om huruvida ett
hardat glas &r ett alternativ vid projektering med forsoksresultaten som grund. Ett annat mal med detta
arbete var att det ska kunna utgora referenslitteratur vid projektering av byggnader intill farligt gods-
leder, men dven kunna bidra som underlag for vidare studier.

1.5 Metod

Arbetet har foljt en tydlig struktur med upprattandet av en projektplan for att forma arbetet efter
hypotes, tidsaspekter och resurser. Efter framtagandet av projektplanen pabérjades en litteraturstudie
for att undersoka vilka tidigare arbeten som gjorts pa omradet. Litteraturstudien fyllde ocksa funktionen
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att ge en fordjupning i materialegenskaper, laboratorieutrustning, statistik mm. Efter litteraturstudien
kunde fragestéllningarna arbetet amnat att besvara konkretiseras och forfinas.

Arbetet fortlopte genom att inleda observationer i form av laboratorieférsok med datainsamling som
sedan kunde analyseras. Resultaten tolkades for att kunna dra slutsatser och besvara de inledande
fragestallningarna. Hypotesen kunde utvarderas och arbetet redovisas bade i denna rapport samt under
en muntlig presentation. Arbetsgangen illustreras i figur 2 nedan.

Hypotes

Idéformulering
Projektplan

Litt.studie
Kartlaggning

Rapport

Sammanstilining

Observation

Tolkning

Datainsamling
Slutsats "
Forsok

Analys

Sammanstéllning

Figur 2. lllustration éver arbetsgdngen.

1.6 Avgransningar och begransningar

Arbetet avgransades till den grad att endast omfatta smaskaliga forsok for att utvardera egenskaperna
hos glasproverna. Fonsterramens inverkan pa resultatet har inte studerats i arbetet. Férsoken utfordes i
en kontrollerad laboratoriemiljo med val definierade faktorer vilket inte ar fallet i verkligheten dar
resultaten kan komma att appliceras. Detta ar dock ndgot som inte anses gora resultaten mindre
tillforlitliga, snarare tvartom da vader och vind formodligen kan bidra med formildrande faktorer. |
arbetet har inte heller glasets emissivitet studerats.

Vidare var tillgangen till provmaterial och laboratorieutrustning samt tidsramen for arbetet begransande
faktorer.



2. Brandklassat, hardat och laminerat glas

Alla byggnadsdelar som ska vara motstandskraftiga for brand pa ett eller annat satt behéver genomga
en standardiserad provning av materialet eller dess konstruktion. Brandtekniska krav utrycks i
beteckningar for olika klasser f6ljt av en tidsangivelse. For att erhalla en klassning behover
byggnadsdelen eller konstruktionen bli godkand vid en for klassen specifik standardiserad provning.
Byggnadsdelar kan genomga flera olika provningar och med godkant resultat darmed erhalla flera
klassningar. De olika klassbeteckningar som finns ar (Olsson, Sedin, & Almgren, 2014):

R — Barformaga

E — Integritet
| —Isolering
W — Stralning

En glasruta kan alltsa till exempel ha klassningarna E60, EW60, EI30 etc.

Barfoérmaga ar formagan for en byggnadsdel att uppratthalla sin konstruktion. Integritet innebar att
byggnadsdelen har en flam- och brandavskiljande konstruktion. Den oexponerade ytan for E-klassningen
kan dock uppna hoga temperaturer till skillnad mot I-klassningen. Isoleringskravet innebar att
medeltemperaturen pa den oexponerade sidan inte uppgar till mer dn 140 grader. Vid enstaka punkter
tillats dock en temperatur av 180 grader. W-klassningen innebér att den genomsnittliga
stralningsintensiteten 1 meter frdn provkroppen inte uppgér till mer dn 15 kW/m? (Olsson, Sedin, &
Almgren, 2014).

Under provningen utsatts materialet i provugnen for en standardbrandkurva. For att klara en
tidsangivelse behéver byggnadsdelen klara kriterierna for klassningen under denna tid med paverkan av
denna brandkurva, se figur 3. Ett glas klassat som E60 innebar att det klarar kravet for integritet under
60 minuter, vid provning utifran denna standardbrandkurva (Olsson, Sedin, & Almgren, 2014).
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Figur 3. Standardbrandkurva som anvénds vid klassning av brandmotstdand.

Viktigt att ha i atanke &r att den provade konstruktionen inte kan forutsattas klara denna tidsangivelse
under ett verkligt brandférlopp, utan ska ses som en fiktiv tid. Standardbrandkurvan motsvarar inte ett
naturligt brandférlopp dar snabba tillvaxthastigheter, hdga temperaturtoppar, ojamn uppvarmning osv.
kan férekomma. Hur ett material som klarat av standardbrandkurvan fér en klassning under en viss tid
kommer klara av ett verkligt brandforlopp ar darfor svart att forutse.

Hur konstruktionen gors for att klara dessa tester ar upp till tillverkaren. Det ar till exempel vanligt att
glastillverkare anvander sig av olika filmer mellan hirdade glas for att uppna en konstruktion som klarar
de standardiserade testerna, det gar tex. att uppna El samt EW-klassningen med denna metod. En
annan vanlig teknik som anvands for att tillverka ett glas som ska klara El-klassningen &r att anvanda sig
av en gel i glaset. Vid en viss varmepaverkan avdunstar vattnet i gelen och denna 6vergar till att bli ett
fast material som fran att vara genomskinligt blir vitt. Det nya tillstdndet av materialet reducerar
varmestralningen sa pass att temperaturdokningen pa den oexponerade ytan blir begransad (Carlson,
2005). Huruvida denna omvandling sker vid en paverkan av endast varmestralning eller inte ligger till
grund for en av fragestallningarna detta arbete bygger pa.

Héardat glas genomgar en process dar det varms upp till 600 grader for att sedan snabbt kylas ned. Vid
uppvarmningen blir glaset mjukt och spanningsfritt och vid nedkylningen uppstar tryckspanningar i
glasets ytskikt och dragspanningar i dess mitt. Denna férspanning okar glasets boj- och draghallfasthet 4-
5 ganger och ar darfér mindre kanslig mot de spanningar som uppstar vid temperaturgradienter i glaset
och som vanligtvis orsakar brott. Innan hardprocessen ges glaset en hardslipning for att inte ga sénder
under temperaturvaxlingarna vid bearbetningen. Denna slipning ar ganska grov och ojamnheter ar inte
ovanliga. Hardat glas har testats for en varmepaverkan av 300 grader under 30 minuter vilket inte ar en
brandklass i sig men kan ibland betecknas som 300/30-glas. Aven andra glas kan betecknas som 300/30-
glas om dessa ar bestdndiga i en provugn som stegras upp fran 20 till 300 grader under 5 minuter for att



sedan hallas konstant pa 300 grader under ytterligare 25 minuter (Persson, Sandvik, Fagergren, & Sedin,
2014).

Det ar mojligt att klara av kriterierna for E-klassningen med ett hardat glas. Glaset maste da ha mycket
finslipade kanter utan nagra skador (Carlson, 2005). Detta for att glaset utan att ga sonder ska kunna
kylas ner snabbare &n vid en vanlig hardprocess. Det gor att glaset far en hogre hallfasthet jamfort med
vanligt hardat glas. Forestallningen att hardat glas skulle klara 300 grader under 30 minuter tycks alltsa
inte vara helt ogrundad.

Laminerat glas bestar av tva eller flera glas med en plastfilm mellan. Det dven kallade lamellglaset far en
stark vidhaftning mellan glas och film da denna ofta utgors av polyvinylbutyral eller UV-hardat lim. Om
ett laminerat glas gar sonder halls glasbitarna fortfarande samman av den starka plastfilmen (Carlson,
2005). Det ar ofta laminerade glas som anvands da ett glas ska testas mot tryckpaverkan, dock ej mot
brand.

Vanligt fonsterglas har en dalig motstandskraft for brand. Det uppstar dragspanningar nar dessa glas
utsatts for varmepaverkan da glaset utvidgas kraftigt i mitten men inte i kanterna som tacks av
fonsterramen. Detta orsakar ofta dess brott och kan ske redan vid en temperaturgradient av 40 K i
glaset. Detta ar att jamféra med hardat glas som enligt Glasbranschféreningen ska klara en
temperaturskillnad pa 200 K innan det gar sonder till f6ljd av dragspanningar (Carlson, 2005).






3. Varmetransport

Varme, eller energi, har olika satt att transporteras pa. De tre olika satten ar stralning, ledning och
konvektion. Stralning sker via elektromagnetiska vagor och behdver inte, till skillnad fran ledning och
konvektion, nagot medium mellan kallan och mottagaren for att det ska kunna ske. Stralning kan
reflekteras, absorberas samt transmitteras nar den nar mottagaren. Varmetransport genom ledning sker
i medium vilket kan vara fluider eller fasta material, konvektion genom nar fluider i rérelse moter fasta
material (Drysdale, 2011).

Alla dessa tre transportsatt av energi sker hela tiden i var omgivning i olika omfattning under ovan
namnda villkor. Sa ar ocksa fallet under forsoken detta arbete amnar utféra. Figur 4 nedan visar
schematiskt hur varmetransporten som kommer ske kring provkroppen kan sammanfattas i en bild. Har
syns en inkommande energimingd, Q;,,, i form av stralning. Denna energimangd kommer dels
reflekteras pa grund av provkroppens emittans, Q,, dels absorberas och ledas ut mot kanterna, Q;, samt
transmitteras och utgéra en utfallande stralning, Q.. Samtidigt kommer en del av varmen féras bort i
form av konvektion pa grund av luftrérelser som kommer i kontakt med provkroppen, Q.

&

Qin
Qr

Qe
Figur 4. Schematisk bild som visar hur virmetransporten sker.

3.1 Jamvikt

| borjan av forsoken kommer provkroppen varmas upp och den absorberade stralningen, Q;, vara hog
och dirav den transmitterade stralningen, Q,, vara lag. Allt eftersom férsoken fortgar kommer
provkroppen bli varmare och den transmitterade andelen, Q,, 6ka och den absorberade andelen, Q,
minska eftersom varmeledning ar direkt proportionell mot temperaturgradienten (Drysdale, 2011).
Huruvida den reflekterande andelen kommer dndras ar oklart da det ar okdant om den emitterade
materialegenskapen kommer att fordndras i och med pafrestningen pa provkroppen. Om ytans farg
kommer att andras till féljd av till exempel sotbildning kommer denna andel att fordndras under
forsokens gang. Det ar aven okdnt om faktorer som molekylstrukturen i materialet kommer att



forandras och paverka den absorberade och transmitterade andelen av energin i och med pafrestningen
pa provkroppen.

Materialets varmetréghet kommer bidra till hur [ang tid det tar for uppvarmningen till féljd av faktorer
som dess varmeledningsférmaga, densitet och specifika vairmekapacitet (Drysdale, 2011). Detta kommer
orsaka att temperaturgradienten i materialet kommer vara olika per tidsenhet tills dess att jamvikt
uppnatts. Vid jamvikt sker alltsa ingen forandring i temperaturgradient i materialet dver tid vilken visas
schematiskt i nedanstaende figur.

Tjocklek [x]

F'y

» Temperatur [K]

Innan jamvikt = 0—-=—=-—-- Jamvikt

Figur 5. Schematisk bild som visar hur temperaturprofilen i materialet férdndras tills jdmvikt uppndtts.
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4. Tidigare forskning

For att ta fram vad som tidigare studerats inom omradet genomférdes sdkningar via sékmotorerna
Google Scholar och LUBSearch. De sokordskombinationer som gav relevanta resultat var "fire glass
breakage" och "window glass exterior fire". Genom den férstnamnda kombinationen pa Google Scholar
hittades "Glass breakage in fires" vars referenslista sedan anvandes for att hitta till andra relevanta
studier (Babrauskas, Glass breakage in fires, 2010). Ovriga ord som anvindes i olika kombinationer via
sokmotorerna var “radiation, thermal exposure, tempered, hardened, toughened, fire resistant,
wildland, bushfire, heat flux”.

Flera forsok har visat att da glas gar sonder pa grund av termisk paverkan ar det for att
temperaturskillnaden 6ver glasets yta eller tjocklek ger tillrackligt stora dragspanningar i glasets kant.
Smaskaliga férsok som genomfordes pa University of Maryland visade att planglas med en tjocklek pa
2,5 mm gick sdénder vid en infallande varmestralning pa mellan 4 och 5 kW/m?2. Stralningen utgjordes i
forsdken av varmepaverkan fran stralningspaneler som konstruerats med hjdlp av gasbrdnnare. Vid
forsoken transmitterades ungefar en tredjedel av den infallande stralningen. Hardat glas utsattes i
forsoken for en stralningsintensitet pd 16 kW/m? under 15 minuter utan att g sénder. Ungefar 7 kW/m?
av stralningsintensiteten transmitterades da genom glaset. Det hardade glaset var infast i traram och
forsoken gav en indikation pa att det troligen ar traramen som fallerar fore sjalva glaskonstruktionen.
(Mowrer, 1997)

Cohen och Wilson (1995) har studerat hur skogsbrander sprids till byggnader via stralning genom
fonster. Forsok genomfordes pa glas i storleken 0,61 x 0,61 m samt storre glas i storleken 0,91 x 1,5 m.
Tjockleken pa de mindre glasen var 4,8 mm respektive 6 mm pa de storre. Olika glastyper som testades
var planglas och hardat glas i bade enkelt och dubbelt utférande.

| de smaskaliga testen skapades en 1,5 meter hog flamma med hjalp av en propanbrannare och
glastyperna utsattes fér stralningsnivder med medelintensitet p& 9,3 kW/m?, 13,6 kW/m? samt 17,7
kW/m? under 300 sekunder. Nivéerna pa stralning varierades genom att avstdndet mellan brannare och
glas varierades. Det hardade glaset klarade samtliga stralningsintensiteter utan att ga sonder medan
planglaset gick sonder i olika omfattning beroende pa om det var utfért med enkelt eller dubbelt glas.

| de storre forsoken testades glasen mot stralning fran en kontrollerad trabrand med en flamma pa
ungefar 1,3 x 3,1 meter. Det hdardade enkelglaset utsattes for en medelniva av stralningsintensitet pa
29,2 kW/m? utan att g sénder medan planglaset gick sénder i olika omfattning vid 16,2 kW/m?.
Medelnivan pa stralning i testerna varade i 50 sekunder som inleddes med 70 sekunders tillvaxtfas och
avslutades med 100 sekunders avsvalningsfas. (Cohen & Wilson, 1995)

En studie av hur glas kan skyddas med hjalp av sprinkler har gjorts av National Research Council Canada,
NRCC, i Kanada. | denna studie gjordes smaskaliga forsok pa nar olika glastyper gar sonder till foljd av
stralning. Glas av storleken 0,3 x 0,3 m med odefinierad tjocklek utsattes for olika nivaer av
stralningsintensitet pa upp till 43 kW/m? via en strélningspanel baserad pa gasbrinnare. D4 vanligt glas
utsattes for en stralningsintensitet pa 10 kW/m? gick det sénder efter mindre dn 8 minuter, och hade vid
tidpunkten innan brott en temperatur pa 160 °C vid ytan pa den brandutsatta sidan. Utsattes glaset
istillet fér en stralningsintensitet pa 40 kW/m? gick det sénder efter mindre dn 1 minut och
yttemperaturen pa den brandutsatta sidan var 150-175 °C. Hardat glas utsattes for en maximal
stralningsintensitet pa 43 kW/m? i 20 minuter och hade d& en yttemperatur pd 350 °C pa den
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brandutsatta sidan utan att ga sonder. Pa den ej brandutsatta sidan var temperaturen da 300 °C. (Kim &
Lougheed, 1990).

12



5. Experimentell metod

| detta avsnitt beskrivs den metod som anvandes under forséken samt vilka material som anvandes.
Avsnittet innehaller dven en beskrivning av stralningsnivaer och avstand samt den faktiska
forsoksproceduren.

5.1 Forsdksuppstallning

For att utvardera egenskaperna for glasproverna i hdandelse av brand behoévde forsoksuppstallningen
definieras. | det inledande kapitlet till denna rapport beskrivs hur fordelningen av olika typer av farligt
gods som transporteras i Sverige ar fordelade i vikt. Den senaste kartlaggningen var utford 2006 men
fordelningen antas vara densamma i dagslaget. Har framkom det att brannbara vatskor dominerar den
totala andelen farligt gods som fraktas inom Sverige, och av den anledningen antas det att en pdlbrand
skulle uppsta i handelse av en farligt gods-olycka. Vid en sadan olycka antas ocksa att det brinnande
godset inte star i direkt kontakt med husfasader och darfor utsatts de endast fér virmepaverkan genom
stralning. Med dessa argument valdes en konkalorimeter att anvandas for att utféra forsoken.

En konkalorimeter utsatter provkroppen for en val definierad varmestralning installd av anvandaren.
Utrustningen har dven en vag for att kunna berdkna massforlust, en huv for att kunna samla upp
rokgaser samt en dator for att kunna analysera dessa. Under konen finns en slutare for att kunna dampa
varmestralningen under tiden férsok inte pagar och som 6ppnas och stings enkelt genom en spak. Med
tanke pa att endast funktionen for att utsatta provkroppen for varmestralning behévdes i det aktuella
fallet, utesluts en djupare beskrivning av konkalorimetern i detta arbete. | figur 6 nedan beskrivs
konkalorimetern genom en schematisk bild, observera att slutaren inte finns med i denna bild.
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Laser extinction beam including
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Figur 6. Schematisk bild éver konkalorimetern (Babrauskas, The Cone Calorimeter, 2014).

| den aktuella forsoksuppstallningen fick den tillhérande vagen till konkalorimetern monteras bort for att
gora plats till stallningen for provkropparna. Stallningen till provkropparna fick specialbyggas for att
passa de glasprover som skulle testas da den vanliga hallaren for detta var for liten. | denna stéllning
hade provkroppen utrymme att réra sig i horisontalled.

Under provkroppen, pa andra sidan stralningskonen, monterades en vattenkyld stralningsmatare for att
kunna mata den transmitterade stralningen. Med en val definierad infallande stralning kunde sedan
strélningsreduktionen beraknas. Eftersom provglasen skulle exponeras for samma stralningsniva kravdes
det ocksa att dess yta befann sig pa samma avstand fran konen vid varje forsok. Pa grund av detta
varierade stralningsmatarens avstand fran konen beroende pa hur tjock provkroppen var, se figur 7
nedan.
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Varierade

Varierade

Figur 7. Schematisk bild 6ver hur mdtten varierade eller var konstanta under forséken.

5.2 Strdlningsnivaer

Samtliga glastyper provades fér samma stralningsnivaer vilka var 15, 25, 30 samt 50 kW/m?. Dessa
nivaer valdes delvis i samrad med externa handledare som till vardags jobbar med riskanalyser i
Stockholm och har erfarenheter av att dessa stralningsnivaer anvands vid projektering intill farligt gods-
leder.

Eftersom resultatet av forsoken kan komma att bli praktiskt tillampbart beraknades vilka avstand dessa
stralningsnivaer motsvarar fran en pélbrand. Avstanden beror pa storleken av balet som brinner och
darfor har tidigare gjorda riskanalyser dar farligt gods utgjort en riskkalla studerats for att bestamma
vilka storlekar som ska beaktas (Hall Midholm, 2016). Att olika storlekar pa polbranden tas hansyn till
gors eftersom att det vid en olycka kan ske olika stora utslapp beroende pa olyckans omfattning,
tankbilens volym, vdagbanans utformning mm. De olika storlekarna som valdes att ga vidare med var:

- Litet lickage 50 m?
- Medelstort lickage 200 m?
- Stort lickage 400 m?

De korresponderande diametrarna till dessa poélbrander blir dd 8, 16 samt 22,5 m om dessa antas vara
cirkulara.

Nasta steg var att berakna hur stor effektutvecklingen blir for dessa brander. For att gbra detta antogs
bensin utgbra lackagen vilket har féljande egenskaper (Babrauskas, Heat Release Rates, 2014):

Ah, 43,7 [MJ kg™
m e 0,055 [kg m2s?]
kB 21 [m]
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Foljande samband galler for att berdakna massavbrinningen for aktuella pélstorlekar samt
effektutvecklingen:

m =1 X (1 —e *FP) [kg m? s

Q=Axm" XyxAh, [MW]

Flamhojden kan sedan berdknas med Heskestads formel (Karslsson & Quintiere, 1999):
L =0,235%Q%/>—1,02xD [m]

Med ovanstaende samband kunde foljande tabell berdknas och sammanstéllas. Giltigheten for
Heskestads formel for flamhojden ligger utanfor dessa tillampningar vilket bor tas i beaktning.

Tabell 1. Sammanstdllning av de valda pélstorlekarna, dess diameter samt berdknad effektutveckling, h6jd och area pd
flamman.

DIml | m [kgm?s'] | Q[MW] L [m] A [m?]
Litet lickage 50 m? 8 0,055 84,1 13,8 110
Medelstort lackage 200 m? 16 0,055 337 21,9 350

22,5 0,055 673 27,4 617
Stort lackage 400 m?

For att kunna berakna avstanden hanterades polbranden som en rektangular platta som stralade
parallellt med den ténkta fasaden. Storleken pa denna platta motsvarar diametern pa poélen i bredd och
den beraknade flamhojden i hojd. Detta ar en forenkling da en verklig brand i en sadan situation skulle
utgdra en mindre stralande yta eftersom en flamma vasentligt avtar i bredd med héjden. Vidare
hanterades den fiktiva plattan att befinna sig i utkanten av pélen mot fasaden till, se figur 8.

Figur 8. Schematisk bild éver hur berékningen av avstdndet mellan pélbranden och fasaden hanterades.

Varmestralning avtar beroende pa den utstralande kroppens geometri och avstand i férhallande till den
mottagande kroppen. Vilken fraktion av den utstralande energin som traffar mottagaren korrigeras med
en synfaktor i berdkningar. Da den infallande stralningen till den mottagande kroppen féljer sambandet
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nedan kunde synfaktorn beraknas genom att dividera den infallande stralningen med den utstralade
effekten:

E=dM > d= =
M

| detta sammanhang ar den infallande stalningen de stralningsnivaer som provkropparna utsatts for i
forsoken och den utstralande effekten kan berdknas med Stefan-Boltzmanns stralningsekvation:

M= coXeXxT*

Da den fiktiva plattan antas vara en svartkroppstralare och flamtemperaturen fér polbrander ar val
studerad anvands foljande varden:

e=1
T=1000 °C

Tidigare studier visar pa att flamtemperaturen i pélbrander maximalt nar en temperatur av 900-1100 °C
oberoende av vilket brénsle som brinner varfor detta varde valdes (Beyler, 2014). Temperaturen i
flamman skiljer sig ocksa beroende pa var denna mats. Med ovanstaende samband kunde den
utstrélade effekten fran flamman bestdmmas till 150 kW/m? och synfaktorn enligt nedanstdende tabell,
beroende pa infallande stralning mot den mottagande kroppen.

Tabell 2. Synfaktorn beréknad beroende pa infallande och utstrdlad effekt.

15 kW/m? 25 kW/m? 30 kW/m? 50 kW/m?
Synfaktorn ® 0,10 0,17 0,20 0,34

Genom att dela de framraknade synfaktorerna med fyra och likval den fiktiva plattan i fyra lika stora
delar kunde avstanden till en tankt husfasad beraknas, se figur 9.

T~

T~

Figur 9. Hur plattan delas upp fér att berékna avstandet z.

Genom en kvot S, berdknad enligt nedan, och den dividerade synfaktorn kunde ett tabulerat varde alfa,
a, hamtas ur tabell (Drysdale, 2011). Vidare kunde avstandet z berdknas genom sambandet for alfa
enligt nedan.
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S==
y
Xy

a=Z—2

De utrdknade avstanden for de olika storlekarna pa poélbranden samt de infallande stralningsnivaerna E,
presenteras i figur 10 nedan.

15 kW/m?2
] 20 m
_-_— >
& 30m ﬂ
L >
40 m
u »
25 kW/m?
‘ 15m
-_— >
& 25m
‘ - >
30 m .
A >
30 kW/m?
] 10m
-_— v
‘ 20m
‘ - >
30m .
50 kW/m?
‘ 10 m

L J L J L J

& & 15m
- 20m

Figur 10. Framrédknade avstdnd fran fasaden utifran den infallande stdlningen. Storleken pd symbolerna relaterar till storleken
pa brdnderna.

De framraknade avstanden ar beroende av den berdknade effekten som flamman utstralar. Denna ar
berdknad med hjalp av Stefan-Boltzmanns stralningsekvation och blir i sammanhanget ett 6verskattat
varde. Studier har visat att pélbréander minskar i stralningsintensitet ju storre diametern &r pa grund av
att forbranningseffektiviteten minskar och sotproduktionen da okar (Shokri & Beyler, 1989). Vidare
anvands en emissivitet pa 1 vilket inte ar fallet for en flamma samt att utomhusmiljon bidrar med
faktorer som ytterligare har reducerande effekter pa stralningsintensiteten. De framraknade avstanden
kan darfor anses vara val tilltagna.

5.3 Material
Proverna som vanligtvis testas i konkalorimetern har en storlek av 10 x 10 cm och det &r denna yta som
konkalorimetern exponerar for stralningsvarme. Initialt var det ocksa denna storlek som avsags att
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anvandas i arbetet men pa grund av tillverkningsprocessen av glas var detta inte majligt. Det var
avstandet mellan rullvalsarna i hdrdugnarna som bidrog till detta och valet av storlek blev istéllet 20 x 30
cm.

De provkroppar som testades skanktes till arbetet som sponsring av Osby Glas AB. Totalt skdanktes 9
stycken glastyper 4 5 exemplar vilket ger ett totalt antal av 45 stycken provglas. De olika glastyper som
testades var:

e 6,76 mm lamellglas planglas/planglas

e 8,76 mm lamellglas planglas/planglas

e 4 mm hardat glas med héardslipad kant (normal kant)

e 6 mm hardat glas med héardslipad kant (normal kant)

e 12 mm hardat glas med hardslipad kant (normal kant)

e 12 mm hardat glas med finslipad C-kant

e 24,76 mm lamellglas hardat/hardat med hardslipad fasadkant
e 12,1 mm EW30-glas

e 21,1 mm EI30-glas

Skillnaden mellan en hardslipad kant och en C-slipad kant syns i figur 11 nedan.

Figur 11. Bild som visar skillnaden mellan en hdrdslipad kant (t.v.) och en C-slipad kant (t.h.).

De brandklassade glasproverna bestod av flera laminerade glas med genomskinliga lager som skulle
svalla upp vid virmepaverkan. Da dessa lager svallt upp skulle en skdarm utgora en blockad for flammor
samt reducera varmegenomforing.

Forutom ovan ndmnda glas gjordes inledande forsék pa planglas med tjocklekarna 2 och 3 mm. Dessa
prover skars till manuellt och anvandes for att testa laborationsutrustningen och justera
forsoksuppstallningen infor 6vriga tester.

5.4 Forsoksprocedur

Under utférandet av forsoken startades konkalorimetern och stélldes in for att varmas upp till den
stralningsniva som provglasen skulle testas for. Slutaren under konen var stangd och stéllningen
placerades pa plats och stélldes in i hojdled utefter vilket glas som skulle testas da dessa skiljde sig at i
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tjocklek. Eftersom den installda stralningsnivan pa konkalorimetern uppnas vid 25 mm fran konen var
detta viktigt att vara noggrann med, se figur 12.

Stralningsmataren placerades i avsedd hallare i samma stallning som for provkroppen. Da
stalningsmataren var vattenkyld kopplades denna till en vattenkalla innan férséken och méatningarna
paborjades. Dator med tillhérande mjukvara for att kunna lasa av data fran stralningsmataren
forbereddes.

Figur 12. Aktuell foérséksuppstdllning under pdgdaende test.

Nar konkalorimetern hade uppnatt installd stralningsintensitet 6ppnades slutaren och stralningsnivan
utan provkropp noterades. Slutaren stéangdes igen varpa det aktuella provglaset placerades i stéllningen.
Forsoket startades genom att slutaren dterigen 6ppnades och tidtagning samt notering av den
transmitterade stralningen paborjades. Vid de forsta forsoken noterades tiden da en férdandring av den
transmitterade stralningen skedde. Denna strategi andrades dock och under majoriteten av forsoken
noterades den transmitterade stralningen var 10:e sekund. Detta blev ett battre och mer strategiskt satt
att jobba pa. Mot slutet av forsoken nar det tog langre tid mellan férandringarna av den uppmatta
stralningen noterades dock tiden vid varje férandring istillet. Aven tiden for speciella hdndelser
noterades, detta kunde vara da glaset sprack, lamineringen bérjade brinna osv, se figur 13.
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Figur 13. | bilden till vinster syns hur lamineringen bérjar brinna i ett 6,76 mm lamellglas. Glaset utsattes da for en
strdlningsnivd pa 25 kW,/m?2 och lamineringen bérjade brinna efter 6 minuter och 30 sekunder. | bilden uppe till héger syns hur
ett EW30-glas har en synlig vit ring efter aktivering. Materialet har dessutom bérjat expanderat och pressat sénder glaset. |
bilden nere till héger syns det i profil hur samma glas ser ut efter avslutat férsék.

Forsoken fortlopte sa lange matningarna kunde generera anvandbara resultat, dock max 20 minuter.
Orsaker till att forsoken avbrots kunde vara att spruckna glasbitar kom i kontakt med stralningsmataren
eller att smalt laminering droppade ned pa den. Nar ett forsok skulle avslutas stangdes slutaren och
provet avlagsnades fran stallningen. Darefter kunde nasta forsok forberedas.
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6. Resultat

| detta avsnitt presenteras de resultat forséken genererade i form av diagram och tabeller. Inledande
forsok gjordes med enkelt planglas med en tjocklek pa 2 respektive 3 mm, vilkas resultat presenteras i
figur 14 nedan. Dessa forsok gjordes for att testa om forsoksuppstéalliningen kunde tillampas pa 6vriga
prover. Vid fortsatta forsok registrerades dven stralningsnivan vid mataren innan glasen placerades i
stallningen for att kunna jamféra reducerad stralning istallet for transmitterad stralning. Den reducerade
stralningen ar den stralning som inte transmitterades genom glaset. De olika planglasen som testades
sprack i ett tidigt skede av forséken da de utsattes for stralningsnivaer éver 2,5 kW/m?, bland annat
testades de fér 5 och 10 kW/m?.

Observera att graferna i figur 15-17 ar relaterade till den uppmatta stralningsnivan utan provkropp
innan varje forsok och inte den infallande stralningsnivan mot provkroppen.

Jamforelse 2,5 kW/m?

1,8
1,6

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4

02 /

0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [s]

Transmitterad stralning [kW/m?]

—2mm 3mm

Figur 14. Initiala testférsék med planglas.

Figur 15 nedan visar reducerade stralningsnivaer for de glasprover som utsattes for en infallande
stralningsintensitet pa 15 kW/m?2.
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Jamforelse 15 kW/m?
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Figur 15. Jamférelse mellan de olika glastyperna med en infallande strdlningsintensitet pa 15 kW/m?2.

Figur 16 nedan presenterar reducerade stralningsnivaer for de glasprover som utsattes for en infallande
stralningsintensitet pa 25 kW/m?2.
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Figur 16. Jamférelse mellan de olika glastyperna med en infallande strdlningsintensitet pG 25 kW/m2.

| figur 17 nedan redovisas reducerade stralningsnivaer for de glasprover som utsattes for en infallande
stralningsintensitet pa 30 kW/m?.
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Jamforelse 30 kW/m?

w
o

N
(2]

N
o

Reducerad stralning [kW/m?]
=
(9]

10
5
0
0 200 400 600 800 1000 1200

—— 4 mm hardat Tid[s] ——6 mm hirdat
—— 6,76 mm laminerat 8,76 mm laminerat
—EW30 ——EI30
—— 12 mm hardat —— 12 mm hardat C-slip

Figur 17. Jamférelse mellan de olika glastyperna med en infallande strdlningsintensitet pa 30 kW/m?2.

Figur 18 nedan presenterar reducerade stralningsnivaer da glasproverna utsattes for en
stralningsintensitet pa 50 kW/m?2.
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Figur 18. Jamférelse mellan de olika glastyperna med en infallande strdlningsintensitet av 50 kW/m2.

Ovanstaende diagram visar hur den reducerade stralningsnivan varierar under hela forsoksperioden. |
praktiska tillampningar kan resultaten dessutom vara intressanta att ha tabellerade nar varmebalans
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uppnatts. Vid en ndrmare granskning av ovanstaende diagram syns det att inga storre forandringar sker
mot slutet av forsokstiden, varfor jamvikt kan antas ha installt sig efter denna tid for de flesta av
forsoken.

| nedanstaende tabell presenteras de uppmatta stralningsnivaerna for forsoken efter 20 minuter.
Vardena ar punktvarden tagna fran det sista mattillfallet fran varje test (E). | de celler som inte
innehaller nagot varde har forsdket avbrutits innan forsokstiden uppnatts pa grund av olika anledningar.
De flesta av forsoken bedoms uppnatt jamvikt efter denna tid, men néar sa inte ar fallet &r vardet
markerat med asterisk (*). Eftersom vissa provkroppar inte bedémdes uppna jamvikt efter forsokstidens
slut gjordes forsok med forlangd forsokstid, se bilaga A. Fynden fran dessa visar pa att de resulterande
vardena da jamvikt uppnatts inte skiljer sig ndmnvart fran de som ar presenterade i tabellen nedan.
Aven den procentuella andelen av strdlningen som reducerades av provkroppen aterfinns i tabellen (%),
tillika den berdknade stralningsnivan 1 m fran en 2 x 2 m stor svartkroppsstralare (®), tdnkt motsvara ett
fonster, med hansyn till synfaktor. Denna synfaktor ar berdaknad med samma metodik som beskrivs i
avsnitt ”5.2 Stralningsnivaer” for att senare multipliceras med den transmitterade stralningen.
Avstandet 1 meter anvandes i berdkningarna for jamforelse med EW-klassen, dar stralningsnivan ej ska
dverstiga 15 kW/m? pé avstdndet 1 meter fran glaset. Fér EW-klassen géller detta som ett genomsnittligt
varde for hela testperioden men de varden som finns presenterade i tabell 3 géller da jamvikt uppnatts.

Observera att de tabellerade vardena ar relaterade till den uppmatta stralningsnivan utan provkropp
innan varje forsok och inte den infallande stralningsnivan mot provkroppen.
Tabell 3. Infallande strdlningsnivé mot mdtutrutrustningen fér de olika testerna (E) samt den procentuella andelen som

reducerats av glaset (%). Aven den beriknade strélningsnivén 1 m frén en 2x2 m stor ténkt svartkroppstrdlare (®) presenteras,
vilken dr tdnkt motsvara ett fonster. For de férséken ddr jamvikt inte bedémdes uppnds dr vdrdet markerat med asterisk (*).

Infallande stralning
15 kW/m? 25 kW/m? 30 kW/m? 50 kW/m?
E % (0] E % (0] E % (0] E % (0]
kW/m?2 - kW/m?2 | kW/m? - kW/m?2 | kW/m? - kW/m?2 | kW/m? - kW/m?2

oremm | 65 |46% | 36 | - - - - - - - - -
aminerat
8,76 mm
laminerat | >4 | 2% | 3,0 ) ) ) ) ) ) ) ) )
|24'75 mm | ax [789%* | 13% | 5* |73%*| 2,8* | 64* |71%*| 3,6% |11,7* |68 %*| 6,5*
am. hard.
N 73 |a1% | 41 | 132 |37% | 73 | 162 | 35% | 90 | 286 | 33% | 159
omm 72 | 43% | 40 | 129 |37% | 72 | 158 | 36% | 88 | 285 | 34% | 158
gr';‘:: 6,4* |46%*| 36* |109* |4a5%*| 6,1* |13,1* |a6%*| 73* | - - -
e | 64% |45%+ | 36% |11,2% [43%+ | 6,2% |12,8% [46%* | 7,1% |23,5% |39%*| 13*
EW30 13 |89% | 07 | 2 |90%| 11 | 14 |9a%| 08 | 124 |9%6% | 08
EI30 14 | 87% | 08 | 13 |93% | 07 | 23 |90% | 13 | 1.2 |9%6% | 08

Utover stralningsnivaerna noterades aven tidpunkter for nar glasen sprack samt nar brandskyddsglasen
synligt aktiverades genom att fa en vit farg. Tidpunkter for da glas sprack kunde innebara att glaset foll
isar eller sprack men lag kvar i ramen. Dessa aterfinns i tabell 4 nedan.
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Tabell 4. Tidpunkter (m:ss) fér ndr de olika glastyperna sprack samt néir brandskyddsglasen erhéll en synlig aktivering. Eftersom
de hdrdade glasen aldrig gick sénder, forutom 12 mm med hdrdslipad kant, utesluts dessa fran tabellen.

Infallande stralning
15 kW/m? 25 kW/m? 30 kW/m? 50 kW/m?
Sprack Aktivering Sprack Aktivering Sprack Aktivering Sprack Aktivering
premm | 144 - 1:30 - 0:50 - - -
aminerat
premm | saknas - 1:30 - 1:20 - - -
aminerat
24,76 mm .
lam. hird. . . ) . ) ) 9:55 )
12 mm
hirdat ) ) ) ) ) ) 8:31 )
EW30 1:55 Saknas 0:25 3:00 0:36 1:00 0:17 0:35
EI30 1:30 6:50 1.07 3:00 0:30 1:20 0:17 0:35

Ytterligare ett intressant resultat av forséken var huruvida provkropparna andrade egenskaper efter
pafrestningarna. Detta framst for att forsoka utréna om emissiviteten kan ha forandrats under
forsokstiden och darav paverkat den transmitterade stralningen. Bilden nedan visar tva hardade glas
efter avslutat forsok. Visuellt gar det inte att sdga att dess egenskaper ska ha forandrats under forsoken.
Detta gallde samtliga hardade glas efter samtliga forsok.

Figur 19. Tva hdrdade glas efter avslutade forsék. Inga visuella skillnader kunde noteras jimfért med innan férséken.
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7. Analys och diskussion

Hur de presenterade resultaten ska tolkas ar av betydande faktor om dessa ska anvandas i praktiska
tilldmpningar. Som beskrivits i ”5.1 Férsdksuppstallning” mattes stralningen fran en fast monterad
stralningsmatare pa stallningen for provkroppen. Pa sa satt kunde stralningen méatas med samma
avstand fran provkroppen for alla provglas oberoende av dess tjocklek

Ett alternativ till denna férsoksuppstallning hade varit att ha ett bestamt avstand mellan
stralningsmataren och konen. Detta hade resulterat i att provglasens yta hade exponerats for olika
stralningsnivaer pa grund av dess tjocklek, eftersom det ar dnskvart att méata stralningen pa samma
avstand bakom varje provkropp. Eftersom fragestallningarna for detta arbete har en praktiskt tillampad
inriktning valdes den aktuella forséksuppstallningen. Detta eftersom det vid projekteringar ofta utgas
fran vilken stralningsniva som en fasad exponeras for pa ytan. Med den forsoksuppstalining som
anvandes kunde transmitterad stralning genom glasproverna bestimmas med utgangspunkt fran att
ytan exponerades for samma specifikt valda stralningsniva.

Den reducerade stralningsnivan fran resultatet ar framtagen genom att ett initialt varde pa
stralningsmataren registrerades infor varje forsok. Darefter sattes glasprovet in och den transmitterade
stralningen genom glaset registrerades. Eftersom stralningsmatarens avstand till konen, och darmed den
initiala stralningsnivan, varierade beroende pa stallningens hojd gjordes detta for att kunna berdkna hur
mycket glaset reducerade.

Forsok i rapporten resulterade i att ungefar 7 kW/m? transmitterades genom hirdat glas efter 20
minuter d& det exponerades for en stralningsintensitet pd 15 kW/m?. Resultaten verkar dessutom gilla
oberoende av tjockleken pa glaset forutom for det 24,76 mm hardade lamellglaset. Detta ligger i linje
med en av de studier som presenterades i teoriavsnittet, dar en transmitterad stralningsintensitet pa 7
kW/m? registrerades d& hardat glas exponerades fér 16 kW/m? | 15 minuter (Mowrer, 1997).

Trots att de hardade glasen tycks slappa igenom lika mycket stralning vid jamvikt oberoende av tjocklek
skiljer sig tiden till jamvikt at. Enligt tidigare forskning om utrymning av kontorsbyggnader var samtliga
utrymda inom 10 minuter (Frantzich, 2000). Vid denna tidpunkten, efter 10 minuters forsokstid, skiljer
sig de olika tjocklekarna at da de tjockare glasen transmitterar mindre varmestralning. Trots att glasen
slapper igenom lika mycket stralning vid jamvikt oberoende av tjocklek &r det alltsa dnda relevant att
beakta tjockleken pa glasen. Ingen hansyn tas da till hur byggnaden klarar av brandférloppet.

D& 12 mm héardat glas utsattes for en infallande viarmestralning pa 50 kW/m? gick provglaset med
hardslipade kanter sénder medan provglaset med C-slipad kant inte gjorde det. Detta ar att jamfora
med de hirdade glasen med tjocklek pa 4 och 6 mm som holl hela testet igenom. Det har kan bero pa
att de tjockare glasen har en stérre massa som kraver mer energi for att varmas upp varpa
temperaturen hinner stiga mer koncentrerat under konen pa dessa. Till slut blir temperaturgradienten
sa pass stor att glaset gar sénder. De tunnare glasen har en mindre massa som kraver mindre energi for
att vdarmas upp och darfor hinner varmen ledas ut till provkroppens utkanter. Pa sa satt byggs inte en
tillrackligt stor temperaturgradient upp for att ha sonder glaset. Eftersom det 12 mm tjocka glaset med
C-slipning inte gar sonder vid denna stralningsintensitet faller dock detta argument pa egen hand.

Ett annat argument for att resultaten skiljer sig at ar att det skulle kunna bero pa slipningen. Som
tidigare beskrivet uppstar sprickor i glasets kanter vilket gor att ett glas med finslipade kanter har en
hogre hallfasthet. Da endast 10 x 10 cm av glasprovets yta kunde exponeras for konkalorimeterns
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stralning skapades storre temperaturgradienter i glaset 4n om hela ytan hade varmts upp. Storleken pa
temperaturgradienterna tillsammans med sprickor i glasets kanter ar avgorande foér nar det spricker.
Dessa argument kan tillsammans ha varit orsak till att 12 mm glaset med normal hardslipning inte holl.
Vid praktiska tillampningar raknar man dock ofta med att det ar stora flammor som exponerar hela
fonsterytor for stralning. Arbetet var dock avgransat till att inte studera ramens inverkan.

Sprickor i glasets kant 6kar sannolikheten for att glaset ska ga sonder vid temperaturforandringar. Da de
vanliga planglasen var skurna for hand foreligger osdkerheter kring om dessa kanter hade sprickor eller
ej. Detta syntes dven pa forsoken da vissa prover gick sonder lattare dn andra av samma glastyp vid
exponering av samma stralningsniva. Resultaten fran forsoken med dessa prover har haft begransad
betydelse for rapporten da de endast anvants till justering av forsoksuppstallning infor ovriga férsok.
Glasproverna gick sénder da de utsattes fér 5 och 10 kW/m? vilket 6verensstimmer med tidigare
presenterad forskning dar 2,5 mm planglas gick sénder vid stralningsexponering pa 4-5 kW/m?. Denna
korrelation anses starka tillforlitligheten i forsoksuppstallningen.

Resultat fran forsoken visar att de hardade glasproverna dampar stralningsintensiteten med 33-46 %
beroende pa vilken intensitet de utsatts for. Jamfor man med de brandklassade glasen, som reducerar
87-96 %, ar skillnaden vasentlig. Inga tendenser visar att de brandklassade glasen transmitterade mer
eller mindre strélning beroende pé utsatt stralningsniva och de transmitterade aldrig mer &n 2,5 kW/m?.

For att studera resultatet och jamfora det mot W-klassningen gjordes handberakningar av
stralningsnivan 1 meter fran en tankt 2 x 2 m stor svartkroppstralare. Dessa berédkningar visade att
stralningsintensiteten fran samtliga glastyper, som héll under hela testperioden, understeg 15 kW/m? pa
1 meters avstand férutom da hirdade glas med tjocklekar pd 4 och 6 mm utsattes fér 50 kW/m?.
Resultaten fér denna stralningsniva ar dock mindre relevanta i arbetet da tidigare forskning visar pa att
stora polbrander inte genererar sa hoga stralningsnivaer till f6ljd av dalig forbranningseffektivitet (Shokri
& Beyler, 1989).

Berdkningarna gjordes for att erhalla ett resultat som kan relateras till EW-klassningen som ofta
foreskrivs vid projekteringar intill farligt gods-leder. Matten 2 x 2 meter valdes for att representera ett
fonster vilket bor tas i beaktning vid tolkning av resultaten. Detta ar storre an ett normalt fonster vilket
avspeglar sig i den framrédknade synfaktorn. Med ett mindre val av fonster hade synfaktorn 1 m fran
fonstret blivit mindre varpa dven stralningsnivan hade blivit mindre vid denna position. W-klassningen
innebér att stralningsintensiteten 1 meter fran den oexponerade sidan av glaset inte far 6verstiga 15
kW/m? i genomsnitt under ett test vid paverkan av standardbrandkurvan som tidigare dr beskrivet.
Beslutsfattare som féreskriver denna klassning med dessa villkor intill farligt gods-leder tycks alltsa
uppna samma standard med vissa av de provglas som testats i detta arbete.

En byggnadsdel, t.ex. ett glas, med en viss storlek som godkants for en viss klassning kan inte antas
uppfylla samma klassning vid en annan storlek. Olika storlekar pa samma byggnadsdel behover darfor
testas separat for att erhalla en viss brandklass (Olsson, Sedin, & Almgren, 2014). Detta bor alltsa tas i
beaktning vid tolkning av de resultaten detta arbete presenterar.

Osdkerheter finns dven i de stralningsnivaer som registrerats eftersom detta gjordes manuellt och med
vissa tidsintervall. Det dr darfor mojligt att vissa stralningsnivaer inte har registrerats. Programvaran till
konkalorimetern saknade automatisk registrering varfér manuell registrering var nédvandig. | vissa
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forsok noterades kortare fluktuationer i den transmitterade stralningen vilket valdes att bortses fran i
registreringen, da det var oklart vad dessa fluktuationer berodde pa.

Forsoksuppstallningen bestod av en, speciellt for forsoken tillverkad, stallning vars hojd justerades
manuellt infér varje prov. Viss osakerhet ligger kring huruvida glasproverna hamnade pa avstandet 25
mm fran konen vid varje forsék och darmed utsattes for samma infallande stralning. For att fa en bild av
hur avgoérande denna osdkerhet var genomfordes ett nytt forsok med ett redan testat glas vid ett senare
tillfalle. Mellan testen gjordes flera andra forsok och stallningen flyttades och justerades flertalet
ganger. Resultatet av detta forsok aterfinns i bilaga A, figur 20. Har syns det tydligt att resultaten &r
likvardiga varfor denna osakerhet inte tolkas ha nagon betydande inverkan pa resultaten.

Det nyss namnda forsoket vittnar ocksa om att glasets egenskaper inte avsevart fordndras da det
tidigare utsatts for varmestralning. Den reducerade stralningsnivan fran samma provkropp under ett
andra férsok ar densamma. Detta kan vandas till fordel for det hardade glaset da dessa formodligen inte
behodver bytas ut om en olycka med stralningspaverkan till féljd pa fasaden sker. Det hardade glasets
hallfasthet ar dven ett argument for detta.

Vid forsok med EI30-glaset justerades hojdnivan pa stallningen till [agsta mojliga. Det har berodde pa att
detta glas ar tjockt och resulterade i att glaset hamnade 20 mm fran konen. Da konkalorimetern &r
kalibrerad for stralningsnivaer pa avstandet 25 mm foreligger osdkerheter kring hur hoga
stralningsnivaer EI30-glaset utsattes for. Resultat fran férsoken visar dock att den stralning som
transmitteras genom EI30-glasen vid jamvikt ligger pa samma niva for alla de infallande stralningsnivaer
som glaset utsattes for. Presenterad tid till aktivering i tabell 4 for EI30-glasen kan dock antas vara nagot
kortare dn den skulle varit fér aktuell strdlningsintensitet. Aven det hiardade laminerade glaset (24,76
mm) hamnade narmre konen an 25 mm och utsattes darfor for en hogre stralningsniva an vad som var
tankt. Det resulterade i att glaset sprack tidigare dn vad det annars hade gjort.

Antalet forsok med olika glas var begransat pa grund av tidsramen for arbetet. For att undersoka
osdkerheten med det begransade antalet repetitioner som genomfordes for varje forsok gjordes
stickprovskontroller for att studera korrelationen mellan dessa. Resultat fran stickprovskontroller
presenteras i bilaga A. Variationen var som mest mellan tva otestade provkroppar i samma tjocklek men
understeg 2 kW/m2 vid exponering for en stralningsintensitet pa 30 kW/m2. Vidare fanns det i
uppsattningen av glas tva olika typer med samma tjocklek dar endast slipningen skiljde dem at, 12 mm
hérdat glas med hardslipning respektive C-slipning. Dessa tva testades for samtliga stralningsnivaer och
vid granskning av resultaten syns det tydligt att dessa f6ljs at val. Detta bidrar alltsd med underlag for att
dra slutsatsen att flera forsok med samma glastyp pa samma stralningsniva formodligen inte hade gett
andra resultat.

For att underséka om maxtiden for férsoken, 20 minuter, var rimlig testades ett prov under den dubbla
tiden. Ett 4 mm tjockt hirdat glas som testades fér 30 kW/m? fick pdgd under 40 minuter. Resultatet av
detta blev att det inte skedde nagon fordandring av matvardena jamfort med efter 20 minuter, se figur 24
i bilaga A. Darfor avfardades att resultatet skulle paverkas namnvart till foljd av langre exponeringstid i
Ovriga forsok.

Da detta test, som foregaende stycke beskriver, gjordes var det inte tankt att 12 mm och tjockare glas
skulle testas. Resultaten fran de féregaende forsoken visade pa att tjockare glas kunde vara intressanta
att testa. Dessa forsok blev kompletterande da det bedémdes finnas tid och resurser for att ga vidare
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med dessa tester. Nar de tjockare glasen testades noterades att jamvikt inte riktigt uppnatts efter 20
minuter och ett par prover testades darfor under langre tid, se figur 22 och 23 i bilaga A. Resultat fran
dessa prover visar dock att virdet pa reducerad stralning vid jamvikt skiljer sig mindre dn 1 kW/m? frén
det varde som registrerades efter 20 minuter.
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8. Slutsats

Malet med detta examensarbete var att utrona om héardat glas skulle kunna utgora ett kostnadseffektivt
alternativ till brandskyddsglas vid projektering. Detta mal skulle uppnas genom en noggrann jamforelse
mellan olika typer av glas.

| arbetet har smaskaliga forsok i kontrollerad laboratoriemiljo gjorts vilket har genererat de resultat som
rapporten visar pa. Att forvanta sig att dessa resultat ar direkt applicerbara pa storskaliga forsoksresultat
elleri praktiska tillampningar ar osakert.

Slutsatser som kan dras utifran fragestallningarna galler for glas i provstorleken (20 x 30 cm) och listas
nedan.

e Hardat glas med finslipad C-kant ser ut att kunna motsta en typisk varmepaverkan fran en farligt
gods-olycka utan att ga sonder. Hansyn ska dock tas till arbetets avgransningar. Detta géller for
glas i tjockleken 4-12 mm.

e Hardat glas reducerar i de tester som genomférts en infallande stralning med 33-46 % beroende
pa stralningsintensitet.

e Den skyddande funktionen i brandklassade glas aktiveras vid exponering av endast
stralningsvarme vid samtliga testade stralningsintensiteter (15-50 kW/m?).
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9. Avslutande kommentarer
Vid praktisk tillampning av detta arbete bor det tas i beaktning att resultatet dr baserat pa smaskaliga

forsok.

Forslag pa vidare studier inom omradet tas upp i en punktlista hdr nedan.

Genomfora forsok pa storre glasprover for att studera korrelationen mellan smaskaliga och
storskaliga prover.

Studera hallfasthet vid stralningspaverkan genom forsok pa olika storlekar av finslipade glas.
Undersodka ramens inverkan pa hallfastheten for hela fonsterkonstruktionen.

En kostnads-/nyttoanalys rekommenderas for att utréna det basta alternativet vid olika
projekteringar.

Studier pa glas med annan emissivitet eller med solskyddsfilm.
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Bilaga A

| denna bilaga presenteras resultat fran forsék som inte presenterats under resultatdelen i rapporten.
Dessa behdver inte vara intressanta for att besvara fragestallningarna rapporten bygger pa utan istéllet
ge information vid hantering av osdkerheter. Figur 20 nedan visar resultat fran tva repeterade forsok
gjorda pa samma glaskropp.

Korrelationstest av 4 mm hardat glas 30 kW/m?
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Figur 20. Resultat fran samma glaskropp vid tvd olika férsok.

| figur 21 nedan presenteras resultat fran tva olika glaskroppar pa 6 mm som utsattes fér samma
stralningsintensitet.
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Korrelationstest 6 mm hardat oprovat glas 30 kW/m?
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Figur 21. Resultat fran tvd olika tidigare oprovade testglas utsatta fér samma strdlningsintensitet.

Nedan visas resultat fran ett 30 minuters test med 12 mm héardat glas med finslipad C-kant, se figur 22.
Glaset utsattes i forsdket fér en stralningsintensitet p& 50 kwW/m?.

30 min test 50 kW/m?
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Figur 22. Resultat fran 30 minuters test vid 50 kW/m? med 12 mm hérdat glas med finslipad C-kant.
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| figur 23 nedan presenterar resultat fran ett 40 minuters test med 12 mm hardat glas med hardslipad
kant, da glaset utsattes for en strélningsintensitet pa 15 kW/m?2.

40 min test 15 kW/m?
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Figur 23. Resultat fran 30 minuters test vid 15 kW/m? med 12 mm hérdat glas.

| figur 24 nedan redovisas resultat fran ett férsék med 4 mm héardat glas da det utsattes fér 30 kW/m?
under 40 minuter.
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40 min test 30 kW/m?
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Figur 24. Resultat frdn 40 minuters test vid 30 kW/m? med 4 mm hdrdat glas.

42



