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Abstract

Since many new techniques and new materials have been introduced in the construction of
facades there is a need to better understand the behavior when exposed to a fire. Recent facade
fires involving rainshield claddings have displayed major consequences regarding the personal
safety of the occupants and towards an economic loss. More understanding is therefore needed to
better prevent fires such as the Grenfell Tower 2017 from ever happening again with such
destructive force. Especially there is a lacking knowledge about how an intumescent fire seal
behaves when exposed to reality-based conditions such as humidity levels and fire exposures. The
test setup used consisted of a newly developed intermediate scale setup of a rainshield facade and
cone calorimeter tests according to ISO 5660. The intermediate scale test was developed in three
phases. The first phase aimed to analyze the fire characteristics of test setup. The second phase
analyzed how a graphite-based fire seal behaved in a facade system surrounded by non-
combustible materials. The third phase analyzed how a graphite-based fire seal behaved in a
facade system surrounded by combustible materials. The test included both dry and moisture
saturated linear fire seals. This thesis found that when a fire seal of the type graphite-based was
exposed in the test rigg with a fire of 25 kW when moisture saturated compared to a dry fire seal
the delay of response could be up to 15 minutes. When a combustible material was places above
the fire stop it ignited before the fire stop was activated in both the experiments done with that
setup. This could be shown by the recorded temperature above a dry fire seal during phase 3. The
temperatures reached up to 1282 °C and sustained temperatures over 400 °C for 280 seconds.
The expansion of the fire seal was found to be controlled by the different layers within the fire seal
and how they interact with each other at moisture saturation or dry conditions.
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SAMMANFATTNING

Temat for examensarbetet ar svallande brandstopps brandegenskaper i ett fasadsystem som utsatts
for varierande fukthalt och effektutveckling. Fragestallningarna var foljande:

e Vad ar beteendet hos ett brandstopp vid hdndelse av brand med avseende pa varierande
brandexponering och fuktmattnad?

e Till vilken grad utgor fasadsystemet innehdllande ett grafitbaserad brandstopp en
riskreducerande atgard for brandspridning i en fasad och hur kan det utvarderas?

Syftet med examensarbetet ar att utifran fragestallningarna underséka om brandstopp kan begransa
risken med brandspridning i en luftspalt i ett fasadsystem. Malet ar att bidra med mer kunskap kring
hur ett grafit-baserat brandstopp fungerar i ett fasadsystem av typen rainshield cladding nar det
utsatts for varierande brandexponering och fukthalt. Metoden har utgjorts av delar fran
riskhanteringsprocessen och en experimentell metodik.

Rainshield cladding ar ett vanligt forekommande fasadsystem dar det finns en luftspalt som ventilerar
och dranerar bort fukt. I luftspalten kan ett brandstopp installeras for att skydda mot brandspridning
och undvika att luftspalten agerar som en skorsten vid hidndelse av brand. Brandstopp &r en
riskreducerande komponent som skulle kunna minska risken med brandspridning i fasader. Det finns
dock inte mycket bakomliggande forskning pa hur bra brandstoppen fungerar i olika miljoer. |
anslutning till luftspalten ar det i regel en fasadbekladnad och isoleringsmaterial. Det forsta testet i
examensarbetet utfordes i en konkalorimeter enligt ISO 5660 pa en hogtryckslaminerad, trabaserad
fasadskiva och ett brandstopp. For brandstoppet varierades fukten och testerna inkluderade torra och
fuktmattade brandstopp. For isoleringsmaterialet anvandes resultatet fran ett annat examensarbete.
Efter detta utfordes tester i mellanskala i tre faser dar den tidigare fasen Iag till grund fér den
kommande. | Fas 1 utférdes med endast obrannbara skivor for att studera hur flammorna betedde sig
i luftspalten beroende pa effekt. | Fas 2 installerades ett brandstopp och da varierades effekten samt
om brandstoppet var fuktmattat eller torrt. Slutligen i Fas 3 utférdes tva tester med ett
isoleringsmaterial, ett brandstopp och fasadbekldadnaden var antingen en hogtryckslaminerad,
trabaserad skiva - eller en obrannbar skiva.

Det konstaterades att ett fuktmattat brandstopp har en betydligt langre svallningstid jamfort med ett
torrt brandstopp. Detta orsakades av att fukten maste angas bort innan brandstoppet kan na
aktiveringstemperaturen som kravs for svallning. Vilket fasadsystem (isolering och utvandiga skivor
samt konstruktion) som brandstoppet ar installerat i paverkar brandstoppets mojlighet att begransa
brandspridningen i fasadsystemet. Detta konstaterades da den utvandiga skivan fallerade i ett test och
flamman passerade runt brandstoppet. Ett torrt brandstopp noterades dock skydda luftspalten mot
hoga temperaturer efter det expanderat om fasadsystemet var intakt. Innan expansion noterades héga
temperaturer vilket innebar en brandspridning i brannbart material, vilket dven inkluderar en brand i
brandstoppet.
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SUMMARY

The topic of this thesis is about the fire properties of linear fire seals within a facade system that is
exposed to varying moisture content and energy release rate. The questions that the thesis were trying
to answer is as follows:

e What is the behavior of a linear fire seal in the event of a fire with regards to different fire
exposure and moisture saturation?

e To what extent does the facade system containing a graphite-based linear fire seal constitute
a risk-reducing measure for the spread of fire in a facade and how can it be evaluated?

The purpose of this thesis is to investigate, based on the questions, whether a linear fire seal can limit
the risk of fire spreading in an air gap within the facade system. The goal is to contribute more
knowledge about how a graphite-based linear fire seal works in a facade system of the rainshield
cladding type when it is exposed to varying fire exposure and moisture content. The method has
consisted of parts from the risk management process and an experimental methodology.

Rainshield cladding is a common facade system where there is an air gap that ventilates and drains
away moisture or excess water. A linear fire seal can be installed in the air gap to protect against the
spread of fire and to prevent the air gap from acting as a chimney in the event of a fire. A linear fire
seal is a risk-reducing component that could reduce the risk of fire spreading in facades. However,
there is not much underlying research on how well the fire stop works in different environments.
Adjacent to the air gap, it is usually a facade cladding and insulation material. The first test in this thesis
was performed in a cone calorimeter according to ISO 5660 on a high-pressure laminated, wood-based
facade board and a fire stop. For the linear fire seal, the humidity was varied, and the tests included
dry and moisture-saturated linear fire seals. For the insulation material, the results from another thesis
were used. After this, intermediate scale tests were performed in three phases where the previous
phase was the basis for the next one. In Phase 1, only non-combustible facade materials were used to
study how the flames behaved in the air gap with varying energy release rate. In Phase 2, a linear fire
seal was installed in the air gap and the energy release rate was varied and the linear fire seal varied
between a dry and moisture-saturated condition. Finally, in Phase 3, two tests were performed with
an insulation material, a fire stop and the facade cladding was either a high-pressure laminated wood-
based cladding or a non-combustible cladding were used.

It was found that a moisture-saturated linear fire seal has a significantly longer swelling time compared
to a dry sample. This was caused by the moisture having to evaporate before the linear fire seal could
reach the activation temperature required for expansion. Which fagcade system in which the linear fire
seal is installed, affects the fire seal's ability to limit the spread of fire in the facade system. This was
found when the outer cladding material failed and flames could pass around the linear fire seal.
However, a dry fire stop was noted to protect the air gap against high temperatures after it expanded
if the facade system was intact. Before expansion, high temperatures were noted, which meant a fire
was spread in the combustible materials. Also, the linear fire seal itself was noted to burn and
contribute with an energy release.
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1 INLEDNING

Nedan presenteras bakgrunden som detta examensarbete utgar fran. Vidare presenteras
examensarbetets syfte, mal, fragestallningar, metod, begransningar och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Ett modernt fasadsystem uppfyller manga viktiga funktioner i en byggnad (Bonner et al., 2020). For att
tillgodose alla funktioner samtidigt utan att nagon funktion forsamras kravs ett innovativt
helhetsperspektiv menar van Hees et al. (2020). Problematiken ar att vissa komponenter i
fasadsystemen ofta ar brannbara (An et al., 2016). Forekomsten av brannbara material i fasadsystem
resulterar i inneboende och inte helt utforskade potentiella brandrisker hos byggnader. Ett exempel
pa en brand som spreds via fasaden ar en som intraffade i Storbritannien i 24-vaningshuset Grenfell
Tower ar 2017 dar 72 manniskor omkom. Omfattningen av antalet omkomna och fastighetsskadorna
orsakades till foljd av icke godkdnda komponenter i fasadsystemet, i ett sa kallat rainshield cladding, i
kombination med felinstallerade brandstopp (Colic & Banjad Pecur, 2020). Branden i Grenfell Tower
2017 pekar pa att utformningen och val av material i fasadsystem av typen rainshield cladding &r en
avgorande faktor for brandrisken.

Fasadsystemet rainshield cladding, vilket kan oversattas till en regnskyddsbekladnad, innehaller en
ventilerad luftspalt som ventilerar, dranerar och tryckutjamnar fasadsystemet. Luftspalten skyddas av
den yttersta bekldadnaden som &r ett regnskydd och denna del av fasadsystemet har pavisats vara en
riskkomponent for brandskyddet da det kan vara brannbart (Colic & Banjad Pecur, 2020). Beroende pa
omfattningen och storleken av luftspalten kan det installeras brandstopp for att begransa brand och
rokspridning i luftspalten. Vid normal drift tilldter brandstoppet att ventilation och drénering sker
oforhindrat. Fukt har pavisats finnas i detta typ av fasadsystem som bland annat kan orsakar av
kondens pa insidan av luftspalten (Falk, 2014). Fukt har dven pavisats vara negativt for ett brandstopps
svallande formaga (Adl-Zarrabi, 2007). Ett annat problem ar for att expandera behdver ett brandstopp
na en aktiveringstemperatur vilket tar en viss tid och kan innebara att en brand hinner passera forbi. |
anslutning till luftspalten finns ett isoleringsmaterial som skyddas med en fuktsparr och denna
komponent kan ocksa vara brannbar (Colic & Banjad Pecur, 2020). Till sist kommer vaggen och i denna
fasts fasadsystemet.

Funktionen och kunskapen gédllande brandstoppet ar inte valstuderat, som belyses av fa publicerade
artiklar med monterade fuktexponerade brandstopp. Van Hees et al. (2020) menar pa att projektering
av fasaders brandskydd kraver ett helhetsperspektiv. For att uppna detta behévs mer kunskap pa
detaljniva som kan 6ppna upp mojligheten for ett battre helhetsperspektiv.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete ar att med hjalp av en litteraturstudie och experiment utvardera
beteendet hos ett grafitbaserat brandstopp da det ar fuktmattat eller torrt och vid en varierande
brandexponering placerat i fasadsystemet rainshield cladding. Syftet ar dven att tillféra kunskap som
kan innebara en sdkrare branddimensionering av fasadsystemet i Sverige.

Malet ar att kartlagga brandbeteendet i liten och mellanskala for ett brandstopp med avseende pa
brandrisken da ett brandstopp installeras och utsétts for olika fukt- och brandférhallanden.

1.3 Fragestallningar
e Vad ar beteendet hos ett brandstopp vid hdndelse av brand med avseende pa varierande
brandexponering och fuktméattnad?
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e Till vilken grad utgor fasadsystemet innehdllande ett grafitbaserad brandstopp en
riskreducerande atgard for brandspridning i en fasad och hur kan det utvarderas?

1.4 Metod

| detta avsnitt presenteras metoden som anvands i detta examensarbete for examen i riskhantering
och brandingenjor. Rapporten foljde den experimentella metodiken enligt Host et al., (2006) som
innebar en uppbyggnad av en experimentdesign och att beroende variabler tas fram utifran det
observerande fenomenet. Sedan féljde rapporten delvis riskhanteringsprocessens struktur. Notera att
inte hela riskhanteringsprocessen som MSB (2011) presenterar anvandes. Istdllet valdes fyra punkter
ut, vilket innebar en process i féljande ordning (MSB, 2011):

e Utgangspunkter
e Riskidentifiering
e Riskundersdkning
e Riskutvardering

Inledningsvis definierades utgangspunkterna vilket medférde ett uppférande av ett maldokument. |
denna fas faststallde ett ramverk for vilka fragestallningar som examensarbetet behandlade, vilket
syfte och mal som skulle uppfyllas samt en tidsplan. Utgangspunkterna togs fram i diskussion med
intern och extern handledare. Detta for att sdkerstélla att mojligheter och tillgang till experiment var
tillgangliga och applicerbara och kunde generera svar pa fragestallningarna.

Dérefter utfordes en litteraturstudie som bestod av en risk- och sarbarhetsidentifieringen som satte
en kontext och kunskapsgrund hos forfattarna. Risk- och sarbarhetsanalysen kartlade de brandtekniska
riskerna och sarbarheterna med ett fasadsystem av typen rainshield cladding och expanderande
brandstopp. Vidare undersokes de ingaende komponenterna enskilt, tidigare utforda experiment och
forskning kopplade till fasadsystem och brandstopp. Litteraturstudien berérde dven de svenska
regelverken och testmetoderna samt ett antal internationella testmetoder. Metoden som anvandes
for litteraturstudien var en allman sokning och inldsning av amnesomradet. Vidare studerades
referenserna i dessa rapporter for att hitta mer relevant material.

Efter litteraturstudien sammanstalldes de identifierade kunskapsluckor och sattes i kontext med
mojligheterna till experimentella undersdkningar och detta resulterade i en férsdoksmotivering. De
forsta brandprovningarna utfordes enligt 1ISO 5660-1 pa fasadsystemets komponenter. Darefter
utfordes tester i tre faser med egenkonstruerade mellanskaliga tester vars metod presenterades i
respektive avsnitt. | dessa faser lag foregaende fas till grund fér hur den kommande fasen
genomfordes. Den forsta fasen undersoékte brandbeteendet hos testuppstallningen med obrannbara
material, andra fasen inkluderade ett brandstopp och den tredje fasen inkluderade brannbara
material. Resultatet fran testerna i de olika faserna jamférdes och analyserades mot varandra.

Slutligen sammanstalldes examensarbetet gallande hur ett brandstopp fungerar i olika sammanhang
utifran de utférda experimenten. Till sist gavs dven forslag pa framtida forskning.

1.5 Avgransningar och begransningar

Detta examensarbete avgransade undersokningen till ett grafitbaserat brandstopp och funktionenii ett
fasadsystem med rainshield cladding. Enbart vissa komponenter valdes for isolering och externa skivor.
Brandstoppets fukthalt varierades mellanfuktmattat och torrt tillstand. Brandexponeringen varierades
genom att variera brannarens effekt mellan 25 och 50 kW. Enbart sma och mellanskaliga tester
genomfordes.
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Arbetet inneholl begransande faktorer som tidsbrist och experimentella begransningar. Det inkluderar
brannarens effekt da brandlabbet pa LTH har en begrédnsning, antalet forsok grundat pa tillgdngligt
mangd brandstopp och material.
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2 RISK

| detta avsnitt kommer begreppet risk att tas upp och diskuteras med avseende pa fasadbrander.

2.1 Hurrisk behandlas
For att kunna diskutera risk ska begreppet forst definieras. | denna rapport anvdandes en definition av
Kaplan & Garrick (1981) som definierar risk utifran féljande tre fragor:

e Vad kan hdnda?
e Hur sannolikt ar hdndelsen?
e Vad blir konsekvenserna om det intraffar?

Risker for manniskor kan klassificeras som samhallsrisk eller individrisk (Davidsson et al., 1997).
Davidsson et al. (1997) beskriver samhallsrisk som en risk som har potential att paverka en storre grupp
manniskor samtidigt och varderas utifran detta. Mattet for en samhallsrisk kan bland annat beskrivas
med en FN—kurva dar en kumulativ sannolikhet stalls mot antalet déda i en graf. Sannolikheten for en
brandspridning i fasaden likt Grenfell Tower ar 2017 ar mycket lag men kan resultera i manga dodsfall,
vilket innebar en stor samhallsrisk. Individrisk skiljer sig genom att studera vad risken ar fér en enskild
person som befinner sig i riskomradet dar denne ar som mest utsatt. Bada dessa synséatt av risker
kompletterar varandra och ger en helhetsbild.

En lag samhallsrisk innebar inte nodvandigtvis att risknivan &r acceptabel. | ett omrade med lag
samhallsrisk kan individrisken vara valdigt hog. Berakningsprocessen i samhallsrisken beaktar antalet
personer som exponeras och vid en 1ag population blir samhallsrisken liten aven om individrisken kan
vara hog. Samtidigt &r en hog individrisk inte nodvandigtvis farligt om inte nagra personer exponeras i
omradet.

Med hjalp av data fran utférda experiment har risken undersékts genom att studera skillnaderna i
resultatet. Fran analysen drogs slutsatser gdllande konsekvenserna nar ett brandstopp utsattes for
varierande forhallanden. Risken analyserades i form av en spridningsrisk dar en potentiell brand
formodades passera ett brandstopp. Bedomningen utgjordes av bade kvalitativa och kvantitativa
bedémningar. Underlaget bestod av data fran utférda experiment och resonemang fran tidigare
forskning i relation mot utforda tester. Experimenten sattes i relation till varandra for att undersdka
om olika forhallanden paverkade en skillnad i spridningsrisken.

Sannolikheter i denna rapport har endast behandlats i en riskanalys som utférdes innan de
experimentella testerna. | 6vrigt har inte sannolikheter att behandlas da detta examensarbete syftar
till att undersoka konsekvenser i form av brandspridning inom fasadbrander kopplat till brandstopp.
Tidigare brander har bendmnts men utgjorde inte nagon form av sannolikhetsbedémning.

2.2 Riskhanteringsprocessen

Riskhanteringsprocessen ar en processmodell som gar att anvdanda for olika sammanhang gallande
hanteringen av olika risker. MSB (2011) beskriver riskhanteringsprocessen i flera stadier. Detta
examensarbete har tagit inspiration fran riskhanteringsprocessen som MSB (2011) beskriver och valt
ut fyra moment som presenteras i Figur 1. Riskhanteringsprocessen riktar in sig pa en malgrupp som
ar beslutande organ vilket inte gor det direkt tillampbar till en studie av experimentell karaktar. Darfor
valdes delar ut for att gora den tillampbar till detta examensarbete.

5 (86)



Johan Bengtsson & Alex Akesson Risk

Utgangspunkter

Riskidentifiering

Riskundersokning

Riskutvardering

Figur 1 Riskhaneringsprocessen som kommer att anvdndas i denna rapport.

Den forsta delen i riskhanteringsprocessen var att definiera utgangspunkter. Det forsta delen formade
examensarbetets inriktning och fragestallningarna togs fram i samarbete med handledare och extern
handledare. Syftet var att bestamma vilka typer av risker som skulle undersokas och att validiteten av
rapporten och forsoksuppstédllningen var god. Det framgick &ven ett syfte och mal med
examensarbetet i utgangspunkterna.

Utgangspunkterna foljdes av riskidentifieringen som utgjorde hela litteraturstudien. | litteraturstudien
identifierades riskerna som beskrivs i utgangspunkterna och de sattes i ett sammanhang och
undersokte vad det dr som kan hdanda och daven om det fanns nagra kunskapsluckor. Efter
riskidentifieringen erholls mer kunskap vilket gjorde att syfte, mal och fragestillningarna
uppdaterades. Alla val och specifika inriktningar under arbetets gang innebar generella avgransningar
och begrédnsningar.

Efter litteraturstudien forsokte kunskapsluckorna fyllas igen med hjilp av experiment i
riskundersoékningen. Den fjarde punkten ar riskutvarderingen som syftade till att sammanstalla tidigare
delar i riskhanteringsprocessen. Har underséktes om de analyserade riskerna ansags vara acceptabla
eller inte och om det finns majlighet for riskreducerande atgarder.

2.3 Risker med brannbara fasader

Risken for en omfattande fasadbrand &r stérre med brdnnbara material jamfort med obrannbara
komponenter och detta kan med hjalp av brandtriangeln argumenteras varfor risken 6kar. For att en
brand ska kunna bérja eller fortsatta brinna maste syre och bransle férekomma i ratt proportioner
(MSB, 2013). Om mer brannbart material introduceras till en brand erhalls en stérre energimangd som
branden kan forbruka, vilket leder till att brandens effekt och produktionen av giftiga brandgaser 6kar,
forutsatt att tillgangen av syre och viarme finns.

Om ett fast brannbart material paverkas av tillracklig varme bryts det ner till brannbara gaser i en
process som kallas pyrolys (Stauffer, 2003). Pyrolysprocessen behdver enbart varme for att 4ga rum
och ar darfoér oberoende av tillgang till syre. Hastigheten som styr pyrolysprocessen ar den infallande
stralningen och konvektionen. Desto storre dessa ar ju snabbare sker processen och mer brannbara
gaser kan frigoras. Precis dar gaserna bildas ar blandningen ofta for fet for att antdnda vilket innebar
att det finns fér mycket brénsle i férhallande till syre. Aven fast pyrolysprocessen dr oberoende av
tillgangen till syre ar inte antandningen det, vilket féljer tidigare logik beskrivet med brandtriangeln.
Brandtriangeln innebar att luft maste tillféras i ratt koncentrationer som tillater att blandningen
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hamnar innanfor brannbarhetsgransen vilket innebér att blandningen kan antdndas av en pilotlaga
eller spontanantdanda om temperaturen ar tillrackligt hog. Om materialet antdands kan det orsaka att
ytterligare pyrolysgaser bildas som kan antdndas vilket bidrar till en brandspridning. Processen startar
om vid ett nytt opaverkat material och det skapas en fortskridande spridning av en brand, likt en
snobollseffekt. Om en brand paverkar en fasadlosning innehallande brannbart material medfor detta
en risk for brandspridning for att det brannbara materialet ar vertikalt staplat.

Samhallsrisken och individrisken ar storre desto fler vaningsplan ett hus har, dar en vertikal
brandspridning kan paverka hela huset och de ménniskor som kan ténkas vistas dar med antagandet
att fler manniskor vistas i hogre hus. Det blir ocksa svarare for raddningstjansten att radda ménniskor
samt att sldcka brander i hogre hus. Urbaniseringstrenden i Sverige pekar pa att stdderna fortatas och
att fler hoghus byggs (Live, 2020), vilket forfattarna av detta examensarbete menar pa forhojer
exponeringen av denna risk i framtiden.

En brand kan sprida sig till flera vaningsplan och skapa sa kallade sekundarbrander i lagenheterna
utmed den brandutsatta fasaden (Van Hees & Stromgren, 2018). Fenomenet med en vertikal
brandspridning via bréannbara fasader har pavisats genom tidigare bréander. Bdde branden i Grenfell
Tower 2017 och i Dubai 2015 &r exempel pa detta fenomen (Chen et al., 2016). Ytterligare en risk ar
fallande brinnande delar av fasadsystemet som kan skapa sekundarbrander. Detta fenomen kan
minska mojligheterna for utrymning fér de personer som befinner sig i huset. Om en
utrymningsstrategi anvands som innebar att personer ska invanta raddningstjansten kan det resultera
i att manga manniskor inte hinner reagera om en brandspridning sker, vilket innebéar att manniskor
kanske inte hinner utrymma.

Till vanster i Figur 2 illustreras hur brandspridningen mellan vaningar intraffar om fasadsystemet
innehaller brannbart material. Till hoger illustreras en fasad som ar obrannbar och ddrmed inte bidrar
till brandspridningen.
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Figur 2 Méjligheter fér brandspridning mellan vaningsplan med brdnnbart material i fasader (vénster) jémfért med fasad som
inte bidrar till brandspridning. Bilden dgs av och anvénds med tillstdnd av (BRE, 2003).

Fasadbrander kan uppstd pa flera satt menar Anderson et al. (2017). En orsak kan vara att en
lagenhetsbrand, dar lagorna som spiller ut fran fénstret i sin tur antéander fasaden. Fasadbekladnaden
och isoleringsmaterialet kan vara brannbart och vid en brand kan materialen deformeras, vilket blottar
mer brdannbart material mot lagor. Vidare identifierar van Hees et al. (2020) att en extern brand, det
vill séga en brand som startar i ett féremal utanfoér huset, kan antianda fasaden. Det kan exempelvis
vara en brand i ett fordon eller soptunna placerad for nara fasaden.

Om en brand skulle antdnda brannbart fasadmaterial star raddningstjansten ibland infor en svarslackt
brand da slackvattnet kan ha svart att na fram till lagorna. Pa grund av fasadens uppbyggnad kan
branden skyddas av konstruktionen fran slackvattnet. Eftersom fasadsystemet rainshield cladding
syftar till att halla undan regnvatten innebar det ocksa att slackvatten kan ha svart att passera
bekladnaden och na lagorna.
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| en studie utférd av brand- och riskkonsultbolaget BRIAB undersoktes forekomsten av brannbara
fasader som en respons pa Grenfell Tower branden ar 2017, dar fragestallningen var om en liknande
brand kunde ske i Sverige (Stromgren, 2018). Stromgren (2018) gjorde detta med hjilp av ett
frageformuldr dar 113 personer svarade och urvalet bestod av personer som ar erfarna
brandskyddsprojektérer, byggare, bygglovshandlaggare, fastighetsdgare och raddningstjanster med
mera. Svaren tdckte alla 1an i Sverige vilket innebar att svaren ar mer tillampade att studeras ur en
nationell synvinkel.

Resultatet av studien menar Stromgren (2018) pekar pa en trend dar anvdndningen av
cellplastisolering i fasader 6kar. Enligt svar fran enkaten ar isoleringsmaterial i svenska fasader fordelat
mellan 25% brannbar, 60% obrannbar och 11% okéand isolering i fasadsystem, resterande 4% redogors
inte. Forekomsten om vilka fasadsystem som den brannbara isoleringen finns i tas inte upp.
Forfattaren uppger att det finns liknande fasadsystem av typen rainshield cladding i Sverige likt den
som fanns i Grenfell Tower vilket innebar att det ocksa finns en risk for liknande brander.
Fasadsystemet i Grenfell Tower inkluderade en brannbar isolering som kombinerades med en
fasadbekladnad av typen ACP (Aluminium Composite Panel). | Sverige ar moérkertalet fortfarande ovisst
géallande antalet byggnader med riskkonstruktioner (Brodin, 2019). Eftersom studien som BRIAB utfort
ar begransad sett till antalet svar ar det inte sdkert att resultaten motsvarar verkligheten. En viktig
aspekt som studien tar upp ar hur brannbara fasadsystem valideras i verkligheten. Stromgren (2018)
visar att 27 % av svaren indikerar att endast delar av fasadsystemet godkdnns baserat pa tester enligt
SP Fire 105 och i 26 % av fallen testas hela yttervaggskonstruktionen i SP Fire 105 som det ar tankt.
Vad som ar anmarkningsvart ar att 25 % av svaren visar att ett utlatande utfors av en brandkonsult.
Resterande 22 % anger Ovriga svar, andra testmetoder eller vet ej. Referensen till Stromgren (2018) &r
en PowerPoint och det finns ingen offentlig rapport att hanvisa till.

Ett hoghus belaget i Malmo med 15 vaningsplan fick akutrenoveras till féljd av att de yttersta
fasadskivorna var brannbara (Jensfelt, 2020). Byggnaden hade under slutet av ar 2014 godkants for
inflyttning och forst under hosten 2020 uppticktes att fasaden inte var utférd med ratt typ av
fasadskivor och darmed inte uppfyllde regelverken. Detta kan tyda pa att det finns fler hus i Sverige
med bristande brandskydd.
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3 LITTERATURSTUDIE

Detta avsnitt ar riskidentifieringen och kommer att ge vidare kunskap inom de finns brandtekniska
risker med fasadsystemet rainshield cladding. Den byggnadstekniska uppbyggnaden av fasadsystemet
kommer att undersdkas och varje komponents funktionella egenskaper kommer att granskas bade
under normala férhallanden och vid handelse av brand. Orsaken till detta ar att varje komponent
paverkar hela fasadsystemets brandsakerhet enligt tidigare resonemang. Som en sista fas i
litteraturstudien kommer det svenska regelverket att undersékas med hansyn till nuvarande fasadkrav
samt nationella och internationella testmetoder och klassifikationsstandarder. Syftet med
litteraturstudien var att ge forfattarna insyn kring de radande kunskapsluckorna inom de
brandtekniska riskerna i fasadsystemet rainshield cladding och grafitbaserade brandstopp.

3.1 Bakgrund rainshield cladding

For att kunna utfora experiment med fasadsystemet rainshield cladding behovs en bakgrund som ar
heltackande. | detta kapitel kommer darfor den principiella uppbyggnaden av en rainshield cladding-
fasad undersokas och fokuserar pa de lager som bygger upp fasaden samt dess funktionella
egenskaper.

3.1.1 Generell uppbyggnad av rainshield cladding

Som tidigare ndmnt ar definitionen av fasadsystemet rainshield cladding att isolera och skydda mot
fukt och vatten genom att ventilera och dranera fasaden. Skikten som bygger upp fasadsystemet ar
placerade pa en anordning som bestar av badrande skivor som i sin tur infista i
yttervaggskonstruktionen for stabilitet (NFPA, 2018). Detta innebér att fasaden inte ar en del av den
barande konstruktionen och orsakar att denna typ av fasadlosning ibland bendamns som en
dubbelvaggskonstruktion (Falk, 2014). Férdelarna med ett ventilerat fasadsystem &r bland annat att
behélla en battre termiskisolering samt begransa hoga fukthalter i vaggen, vilket sker genom naturlig
konvektion i form av termisk stigkraft (Asimakopoulou et al., 2016).

Bonner et al. (2020) menar att ett fasadsystem utfért i rainshield cladding kan ha foljande byggtekniska
struktur, se Figur 3.
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Figur 3 Principiell illustration av de enskilda lager som tillsammans bildar ett fasadsystem av typen rainshield cladding. Lagret
ldngst till vinster illustreras som bakomliggande vdgg. Det gula materialet illustrerar isolering, pd denna finns en fuktspdrr.
Det réda indikerar brandstoppets storlek vid normalfall och vid brand expanderar denna som illustreras av den streckade
arean. Det yttersta skiktet Iéngst till héger dr regnskyddsbeklddnaden.

Notera att ett fasadsystem ar betydligt mer komplext i verkligheten och detaljer som exempelvis
fonster, balkonger eller infastningen inte inkluderas i Figur 3. Dessa typer av l6sningar skiljer sig fran
varje byggnad vilket innebar att det &r svart att generalisera en heltickande metod eller
tillvagagangsatt for branddimensionering (FSD, 2020). Uppbyggnaden skiljer sig dven da det kan finnas
reglar och ytterligare skivor av material (NFPA, 2018). Vidare finns fogar och andra installationer i
fasadsystemet for att inte skapa omraden dar fukt kan lacka in (Batista da Silva et al., 2018).

Det forsta skiktet som &r placerat langst till vanster i ett fasadsystem likt det som erhalls i Figur 3 &r
den barande yttervaggen (Bonner et al., 2020). Den kan vara gjord i exempelvis betong, tegel eller tra.
Materialet ska tillata att barande skivor kan fastas och utgora den barande konstruktionen for fasaden.
Yttervdggen i sin helhet maste ha en tillracklig stor strukturell barighet for att tala den okade
pafrestningen som fasadens egentyngd orsakar. Det andra lagret fran vanster i Figur 3 &r ett
isoleringsmaterial. Utanpd isoleringsmaterialet sitter ocksd en fuktsparr for att skydda
isoleringsmaterial och underliggande fuktkansliga konstruktioner. Darefter installeras brandstoppet i
luftspalten. Infastningspunkten kan dock variera mellan att vara fast pa isoleringsmaterialet eller det
pa den yttersta panelen. Det ska noteras att inte alla rainshield cladding har installerade brandstopp
och andelen av vilka fasader som innehaller brandstopp ar inte kant. (Bonner et al., 2020).

Luftspalten har egenskapen att tryckutjdamna fasaden mot omgivningen, vilket leder till att trycket fran
eventuella vindkrafter som pafrestar den barande vaggen minskar (Poirazis, 2005). Egenskapen att
tryckutjamna fasaden innebar ocksa att fukt inte sugs in igenom glipor eller eventuellt daligt tatade
fogar da det inte bildas en storre tryckskillnad (van Hees et al., 2020). Fogen kan dock ga sénder pa
grund av exponering fran solljus och fysiska paverkningar vilket 6ver tid tillater att regnvatten passerar
och detta paverkar fasadens tryckutjdamnande egenskaper (Suresh Kumar, 2000).
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Det yttersta skiktet, som ar regnskyddet i fasadsystemet, fastes pa de barande skivorna. Plattorna som
placeras ar prefabricerade och kan vara av typen MCM-paneler (Metallic Composite Material). En
annan typ av bekldadnad ar HPL-paneler (High Pressure Laminate). Hos fasadsystemet rainshield
cladding finns det manga olika alternativ att valja pa vilket 6kar mojligheterna for den estetiska
funktionen (Arif Kamal, 2020).

3.1.2 Funktionella egenskaper av fasadens komponenter
Nedan beskrivs vilka komponenter som ingdr i det fasadsystemet rainshield cladding i ordningen
inifrdn och ut med start fran isoleringen, sett till vaggens uppbyggnad.

Isolering

| Europa star byggnader for 36% av det totala koldioxidutsldppet dar den storsta andelen av utslapp ar
energiforluster dar varme eller kyla forvinner ut fran daligt isolerade hus (Mikkola & Meuwisse, 2014).
| vissa byggnader gar det att reducera energiférlusten till ndstan noll, vilket uppnas med ett tjockt lager
av isolering (EAE, 2011). Erhorn et al. (2015) skriver att det finns flera olika typer av isoleringsmaterial
som gar att anvanda i en fasad. Syftet med isoleringen varierar beroende pa var byggnaden geografiskt
befinner sig. Vid ett varmare klimat kan syftet vara for att halla nere temperaturen i byggnaden och
tvartom ar syftet for kallare klimat att varmen ska stanna kvar i byggnaden. Ett isoleringsmaterial som
uppfyller detta motverkar héga uppvarmnings- eller nedkylningskostnader. En varmeférlust behéver
balanseras med mer energi for att fa 6nskad temperatur, vilket bidrar till negativt klimatavtryck som i
langden inte ar hallbart. Vidare ar ett annat syfte med isolering i fasader att forhindra fuktskador da
isoleringen hojer temperaturen i ytterviggen och i fasadsystemet, vilket ocksd minskar den relativa
fuktigheten (Erhorn et al., 2015). Ett isoleringsmaterial som utsatts for fukt erhaller en hogre fukthalt
kan leda till hoga varmeldningstal som minskar isoleringsformagan (Wang et al., 2015). Det orsakar att
vissa isoleringsmaterial ar i storre behov av en fuktfri miljo an andra (Mattila, 2017). Fuktskador till
exempel mogel kan leda till byggnadsskador och direkta halsorisker for manniskor som vistas i
byggnaden. Fuktskador ar inte dnskvart och om kan dessa undvikas kan det 6ka byggnadens livslangd,
vilket ocksa resulterar i ekonomiska och miljomassiga vinster (Erhorn et al., 2015).

Relevanta fysikaliska egenskaper hos isoleringsmaterial &r bland annat densitet,
varmeledningsformaga, ljudisolering och fuktbestidndighet (Papadopoulos et al., 2002; Papadopoulos,
2004). Varmeledningstal ar ett matt pa hur effektivt ett material leder varme (Asdrubali et al., 2015).
Varmeledningstalet har symbolen A och enheten W/mK vilket kommer fran hur mycket konstant
energiflode som behdvs for att ett material med tjockleken 1 meter ska ha en temperaturskillnad pa 1
Kelvin (Asbrubali et al., 2015). Total varmeoverféringskoefficient (U-vdrdet) ar ett varde for summan
av en viggs varmeisolerande férmaga och har enheten W/m2K (Al-Homoud, 2005). U-vérdet berdknas
genom att ta hansyn till varje komponent i fasadens isolerande formaga. Detta summeras for varje
skikt och da erhalls hela vaggen U-vdrde. Ett lagre U-vdrde indikerar pa en battre isolerad vagg (Al-
Homoud, 2005).

Fuktsparr

Fuktsparren ska placeras utanfor de fuktkansliga komponenterna i fasadsystemet och syftet ar att
skydda andra komponenter fran vatten i bade vatske- och gasform (Lstiburek, 2011). Vissa typer
isoleringsmaterial kan ha fuktsparren direkt pa sig for att skydda dem. Det férvdntas aven finnas en
fuktsparr som forhindrar transport av fukten fran inomhus och ut i fasadsystemet. Koester (2010)
skriver att en potentiell fuktexponering kan innebara forekomst av réta och mogel som kan forkorta
komponenternas livslangd. Fuktspdrren kan vara gjort av ett lager av plast, aluminiumfolie eller
polyetenskivor och dessa ar generellt tunna vilket innebar att de tar upp lite plats i fasaden (Bomberg
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& Kisliewicz, 2015). Olika l6sningar finns beroende pa hur systemet ar uppbyggt. Fukttransporten sker
i fasadsystemets i luftspalt.

Luftspalt

Luftspalten ar ett tomrum som finns i ett fasadsystem och kan variera i storlek i alla tre dimensioner.
Det primara syftet med en luftspalt ar att ventilera bort fukt och vatten (Falk, 2010). Aven fast det
yttersta regnskyddet syftar till att vara regnbestandigt kommer fukt att passera och na luftspalten.
Tjockleken pa luftspalten skriver Falk (2010) ar en viktig parameter att ta hansyn till da den styr
luftomsattningen i luftspalten. En stérre bredd genererar fler omséattningar av luft vilket i sin tur leder
till att mer fukt kan transporteras bort. Detta i sin tur minskar uttorkningstiden hos fasadsystemet
vilket skyddar mot eventuella fuktskador. For att erhalla de positiva egenskaperna hos luftspalten bor
bredden vara minst 25 mm bred (Falk, 2010). Trots att fasadsystemet drdanerar och ventilerar bort fukt
kan det uppsta kondensation i luftspalten under exempelvis klara natter da temperaturen ar gynnsam
for kondensation (Falk, 2014).

Luftspalten kan vertikalt ventileras naturligt, vilket orsakas av den sa kallade skorstenseffekten (Tanaka
& Lee, 1988). Principen ar att kall luft strommar in langst ner i fasaden. Den kalla luften varms sedan
upp i luftspalten fran viarmen som byggnaden avger eller fran solen, vilket framst sker pa
sommarhalvaret da solstralningen ar som storst (Tanaka & Lee, 1988). Detta genererar en
densitetsférandring vilket kan férklaras med Ekvation 1. Ekvationen ar harledd fran allmanna gaslagen
och &r praxis inom berdkningar fér brandteknik (BRE Global, 2020).

353
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Den kalla luften som har varmts upp i luftspalten far en termisk stigkraft orsakad av densitetsskillnaden
jamfort med den kallare uteluften (Tanaka & Lee, 1988). Denna tryckdifferens orsakar ett luftflode som
ar riktat uppat i luftspalten. Den uppvarmda luften kan innehalla mer fukt och transporteras bort
genom en 6ppning pa ovansidan av fasadsystemet, vilket gor att fasadsystemet ventileras. Desto hogre
luftspalten ar, desto storre flode kan uppsta (Tanaka & Lee, 1988). Tanaka & Lee (1988) skriver att
vindhastigheten har den storsta paverkan men ar samtidigt svarast att ta hansyn till i berdkningar. |
modellen som Tanaka & Lee (1988) beksriver orsakas flodet av en termisk stigkraft dar solen ar den
drivande kraften. Pa vinterhalvaret ar solens paverkan mindre vilket gor att luften blir mer stillastaende
enligt modellen, vilket skapar en synergi da isoleringsférmagan av hela fasadsystemet forbattras da
luftspalten bibehaller spillvirmen fran byggnaden (Escolano, 2019). Da vindhastigheten inte beaktas
vid modellen begridnsas resonemanget till enbart temperaturférandringar. | verkligheten férvantas
vindhastigheten paverka tryckskillnaderna kraftigt och kan leda till att flodet &ndrar hall. Bonner et al.,
(2020) menar att luftspalten ar ett halrum som I6per vertikalt i fasaden se Figur 4.
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Varm luft transporterar bort vatten och fukt

Kall luft sugs in

Figur 4 lllustration av luftspalt. Pilarna visar luftens rérelse i luftspalten da solen dr den drivande faktorn. Ingen vindpdverkan
tas med i denna figur. Innehdllet i figuren beskrivs i Figur 3.

Ventilerande brandstopp

Beroende pa luftspaltens storlek och fasadsystemets brandrisk kan det installeras ventilerade
brandstopp, vilket ar en komponent som kan begransa brand och rokspridningen i en fasad samtidigt
som luftspaltens ventilationsegenskaper bibehalls. Brandstoppet kan vara en luftspaltsventil likt ett
tatt honsnat, benamnt pa engelska som Flame Arrestor, som svaller och stryper flammor i kombination
med en vdrmesvallande list (dven kallad svéllist), fran och med nu bendamnt som brandstopp.
Brandstoppet expanderar nar den utsatts for en viss aktiveringstemperatur vilket innebar att den tar
tid pa sig att varmas upp och sedan expanderas. De brandstopp som anvands i luftspalter ska hastigt
expandera i handelse av brand och tata springor eller spalter och férhindra penetration av varme och
brandgaser. Volymdkningen kan bli 4 — 10 ganger storre efter att den expanderat (Adl-Zarrabi, 2007).
Vidare havdar Adl-Zarrabi (2007) att brandstopp erhaller ett lagre varmeledningsférmaga efter att de
expanderat. Brandstopp ar ett aktivt brandskydd (Adl-Zarrabi, 2007) da det &r en del av den
byggnadstekniska l6sningen och da den aktiverar vid brand. IFSA (2016) namner tre vanligt
forekommande material som kan anvandas som brandstopp. Dessa ar ammoniumfosfat, hydrerat
natriumsilikat och interkalerad grafit. Egenskaperna for dessa tre varierar och nedan presenteras nagra
av skillnaderna (IFSA, 2016):

e Ammoniumfosfat: Materialet ar  baserat pa mono-ammoniumfosfat  eller
ammoniumpolyfosfat. Aktiveringstemperatur ligger normalt kring 180 °C och volymdkning
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sker mjukt vilket innebar att den inte genererar nagot storre tryck mot andra komponenter i
fasaden, vilket IFSA (2016) havdar kan vara bra i tryckkansliga utrymmen.

e Hydrerat natriumsilikat: Ett material som kommer i flera olika dimensioner och har en
forhallandevis lag aktiveringstemperatur pa 110 — 120 °C. Nar hydrerat natriumsilikat
expanderar genereras ett stort tryck och materialet hardnar till en massa med goda
isoleringsegenskaper. Materialet gar dven att forstarka med exempelvis glasfibrer for att
kunna styra expanderingens riktning. Det innebar att det gar att sakerstdlla en storre
expansion i en bestamd riktning, vilket ar gynnsamt i vissa luftspalter dar geometrin ar komplex
(IFSA, 2016).

e Interkalerad grafit: Interkalerad grafit har en aktiveringstemperatur pa 170 — 200 °C.
Molekylstrukturen ar sddan att vattenmolekyler finns mellan skikt av kolatomer, vilket ar det
som kemiskt skiljer materialet fran grafit. Vid handelse av brand férangas vattenmolekylerna
vilket skapar en reaktion da vattenangan lamnar materialet. Detta orsakar en expansion och
materialet okar i volym och blir fluffigt och tvattsvampliknande. Interkalerad grafit kan
generera ett stort tryck nar den expanderar vilket innebar en risk om omgivande material ar
kansligt for tryckkrafter (IFSA, 2016). Om brandstoppet expanderar i en sddan omfattning att
det orsakar skador pa omliggande skikt kan det bildas nya vdgar som rok och viarme kan
transporteras igenom. Detta betyder att brandstoppet uppgor en risk istallet for en 16sning om
det anvands fel (IFSA, 2016). Aterigen behovs ett helhetsperspektiv (van Hees et al., 2020).

Bekladnad

Det finns flera olika varianter av paneler som kan sitta ytterst pa en fasad och ett av dessa material &r
MCM (Metallic Composite Material) (Deffenbaugh, 2016). MCM erhadller i princip inga termiskt
isolerande formagor utan syftar till att akustiskt isolera, skydda mot regnvatten samt bidra till
byggnadens estetik (Kingspan, 2016). Den vanligaste typen av denna panel i brandsammanhang &r
ACP-paneler (Aluminium Composite Panels) (Bonner & Rein, 2018). Uppbyggnaden av en ACP-panel ar
bestaende av tva skivor av aluminium som lamineras till ett brannbart isoleringsmaterial, som oftast
ar polyetenen (Bonner & Rein, 2018). Desto mer isoleringsmaterial som fasts mellan skivorna desto
battre strukturella egenskaper erhalls samtidigt som brannbarheten 6kar (Bonner & Rein, 2018).
Tjockleken av panelen varierar mellan 4 — 6 millimeter dar den enskilda aluminiumskivan har en
tjocklek pa ungefar 0,5 millimeter (CHUBB, 2018).

For att hantera den férhéjda brandrisken i en ACP-panel kan mineraler och flamskyddande medel
blandas med polyetenen for att reducera brandrisken och till féljd av detta finns manga produkter pa
marknaden med olika egenskaper (Bonner & Rein, 2018). Det gar generellt att dela upp ACP-paneler i
tre kategorier (CHUBB, 2018). Den forsta kategorin dr den mest brannbara och innehaller 6ver 30 %
brannbart material vilket bendamns som ACP PE, dar PE ar polyeten. ACP PE ar den typ av
fasadbeklddnad som anvéndes i Grenfell Tower (Guillaume et al., 2018). Andra kategorin har upp till
30 % brannbar isolering som bendamns som ACP FR, dar FR ar en forkortning for Fire Retardant vilket
innebar att panelen ar brandskyddad. Tredje och sista kategorin dr ACP A2 och innehaller mindre an
10 % brannbart isoleringsmaterial (CHUBB, 2018), dar A2 kommer fran materialklassen A2 fran testet
SS-EN 13501-2. Den sista panelen ska erbjuda basta brandskydd da den innehaller minst bréannbart
material (Guillaume et al.,2018).

En annan typ av panel som kan sitta ytterst i en fasad ar en HPL-panel. Uppbyggnaden av en HPL bestar
av en ytterst beldgen dekorativ yta som ar placerad pa flera lager av kirnmaterial. Dessa binds samman
av en process som innebar att plattorna trycks mot varandra under en hoég temperatur och ett hogt
tryck. Det dekorativa lagret bestar av ett pappersmaterial som dr impregnerat av aminoplaster (ICDLI,
2015). Nar dessa plaster genomgar den process som innebar hoga tryck och temperaturer hardnar
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materialet och blir irreversibelt till sitt tidigare mjuka tillstand (Parry, 1973). Karnan &r ocksa
impregnerad fast med papper och oftast fenolbaserade produkter (ICDLI, 2015). Férdelar med HPL-
paneler &r att de har 1ag densitet, dr vadertaliga samt den estetiska designen gar att variera (Bonner &
Rein, 2018). Den negativa aspekten ar att panelerna oftast ar brandfarliga, vilket styrs av forekomsten
av flamskyddande medel, tjockleken och hur lagren ar limmade. Vidare hdvdar Bonner & Rein (2018)
att oberoende forskning pa HPL &r bristfallig, vilket kan antyda pa att resultaten av rapporter boér
handskas med forsiktighet da resultaten inte nédvandigtvis ar konservativa.

Utover de ovannamnde skivor finns exempelvis obrannbara skivor och vissa trabaserad skivor, etcetera

3.2 Regelverk, testmetoder och klassifikationsstandarder

| detta avsnitt beskrivs svenska regelverk, testmetoder och klassifikationsstandarder for fasadsystem.
Aven internationella testmetoder berérs. Nedan beskrivs de svenska regelverken och
klassifikationsstandarderna.

3.2.1 Regelverk och testmetoder i Sverige
Byggregler BBR 29

Det svenska regelverket skiljer pa brandkraven for fasader beroende pa vilken byggnad fasaden sitter
pa. Generellt kan man skilja pa kraven for olika byggnadsklasser. Byggnader med en byggnadsklass Br2
eller Br3 tillats ett fasadsystem i lagst materialklass D-s2,d2 (BBR, 2011). Byggnader i byggnadsklass
Br2 eller Br3 &r maximalt uppférda i 2 vaningsplan bortsett fran smahus som kan tillatas 3 vaningsplan.

| Sverige ska yttervaggar utveckla en begransad varme och rokutveckling och for byggnader tillhorande
byggnadsklass Brl ska utformas enligt foljande fyra foreskrifter som ar beskrivs i Boverkets byggregler,
BBR 29 (citat fran Boverket 2020).

“1. den avskiljande funktionen upprdétthdlls mellan brandceller,

2. brandspridning inuti viggen begrénsas,

3. risken fér brandspridning ldngs med fasadytan begréinsas,

4. risken for personskador till félid av nedfallande delar av yttervéiggen begrénsas.

Det innebdir i praktiken att fasader antingen ska utféras med obrédnnbart material (klass A2-s1,d0) eller
provas med ett storskaligt brandprov (SP FIRE 105). Att den typ av fasad som fanns pa Grenfell Tower
skulle uppfylla de svenska kraven dr ddrmed hégst osannolikt.”

Byggnader i byggnadsklass Brl har fler @n 3 eller fler vaningsplan eller innehaller en verksamhet som
har ett stort skyddsbehov. Géllande fasader ar kraven funktionsbaserade vilket innebar att det inte
finns detaljkrav pa fasadsystemen. Istdllet ska funktionen, det vill sidga fasaden uppfylla de fyra
foreskrifterna som &r beskrivna ovan. | Sverige anvands SP Fire 105 som testmetod och vid
godkdnnande uppfyller en fasad funktionskrav 2, 3 och 4. Om inte SP Fire 105 anvidnds kan
funktionskrav 1 uppfyllas genom godkant test enligt SS-EN 13501-2. Funktionskrav 2 och 3 kan separat
uppfyllas genom klassifikationsstandarden SS-EN 13501-1, som anger materialklass hos material om
alla komponenter i fasadsystemet uppfyller materialklass A2-s1,d0. Funktionskrav 4 ska beaktas vid
projektering och begransade nedfallande delar. Klassifikationsstandarderna och SP Fire 105 beskrivs
nedan. (Boverket, 2011)

SS-EN 13501-1
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Denna standard klassificerar de enskilda byggkomponenternas reaktion vid en extern brandpaverkan
(SIS, 2019). Resultatet av testerna ger upphov till olika brandtekniska klasser som anger huvudklass
efter materialets brannbarhet (A1, A2, B, C, D, E och F) dar Al ar obrannbar och F kan ingen brandklass
bestammas da den inte kan uppfylla de lagsta kriterierna eller att den inte ar testad. Den lagsta
huvudklassen som kan godkannas ar E. Varje material klassas dven med tillaggsklassificeringar. Den
forsta ar rokklass som anger hur mycket rok som bildas nar materialet brinner och anges i s1, s2 och
s3 dar sl innebar en begransad rokutveckling. Det andra anger materialets droppklass och anger
bendgenheten for materialet att avge brinnande droppar och partiklar vilket klassas enligt d0, d1 och
d2 dar d0 anger inga droppar (SIS, 2019).

SS-EN 13501-2

FOr att uppratthalla en avskiljande funktion mellan brandceller anger standarden SS-EN 13501-2:2016
att exempelvis vaggar, tak och golv ska testas enligt EN 1363-1:2012 (SIS, 2016).
Klassifikationsstandarden EN 1363-1: 2012 utsatter konstruktionens brandmotstand med en
brandpaverkan som féljer standardbrandkurvan (SIS, 2020), som illustreras i Figur 5.

Standardbrandkurvan
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Figur 5 Standardbrandkurvan 1SO 834.

Standardbrandkurvan definieras enligt Ekvation 2, dar t ar tiden i minuter och T ar temperatur i °C
(SIS, 2020).

T =20 + 345 - log,o(8- t + 1) 2

| detta test undersoks om foreskriftspunk nummer 1 kan godkédnnas. | en yttervaggskonstruktion &r
avskiljningen mellan tva brandceller utféord som ett brandstopp som normalt sett ar placerad i
bjalklaget. Testet utférs genom att utsdtta brandstoppet for standardbrandkurvan och kriterierna
bendamnda E (integritet) och | (isolering) maste godkannas. Kravet for integritet méats genom att halla
en bomullstuss pa den icke-brandpaverkade sidan av brandstoppet. Om bomullstussen inte antands
eller borjar att gloda inom ca 10 — 30 sekunder godkanns produkten (Jansson & Stromgren, 2014).
Ytterligare ett krav ar att det inte far bildas 6ppningar som férbinder den brandbelastade sidan med
den icke-utsatta med en viss dimension. Under provet undersdks detta med sarskilda metallstavar med
en viss typ av dimension (Jansson & Stromgren, 2014).
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Kravet for isolering bestams av en maximalt tillaten temperatur pa icke-brandbelastade sidan. Den
indelas i tva temperaturkrav dar det forsta innebar att ytmonterade termoelement inte far registrera
en temperatur 6ver 180 °C samt att medeltemperaturen under hela provet inte far vara hogre an 140
°C.

Testmetoden for brandstopp, EN 1366-4, utsatts for standardbrandkurvan enligt ISO 834 (Johansson
et al., 2013). Detta innebér en chockartad brand som leder till en snabbare expansion av brandstoppet.
Denna testmetod ar saledes inte konservativ i testandet av ett expanderande brandstopp. Johansson
et al. (2013) skriver att brander inom omradet 50 — 250 kW inte ar tillrackligt kraftiga for att orsaka en
expansion vid en takfot da temperaturdkningen ar for 1ag. Detta pekar pa att testmetoden ISO 834 inte
tacker alla typer av brander som kan tankas passera forbi ett brandstopp vilket innebar ett problem.

SP Fire 105

SP Fire 105 &r en storskalig testmetod som efterliknar en fasad pa ett trevaningshus med matten 6 x 4
meter (hojd x bredd). Branden ska efterlikna en fullt utvecklad rumsbrand som ventileras via ett
fonster. Detta gors med hjalp av att 60 liter heptan anvands som bransle och placeras i ett rum pa
forsta vaningen dar testet pagar i 15 — 20 minuter (Anderson et al., 2017). Brandeffekten har en
maximal effekt pa cirka 2,0 MW. SP Fire 105 &r en giltig testmetod i Danmark, Norge och Sverige
(Anderson et al., 2016).

Foreskriftspunkt nummer 2, 3 och 4 i BBR testas i SP Fire 105. Om en fasad godkanns i SP Fire 105 ar
det ett alternativ till en obrannbar fasad av materialklass A2. Skulle en yttervaggskonstruktion
godkdnnas i SP Fire 105 ar det hela vaggen som godkanns och inte komponenter i den. Exempelvis ar
fasaden inte godkand pa en annan bakomliggande vagg.

Under SP Fire 105 noteras att inga storre delar av fasaden lossnar och trillar ner. Dock finns ingen
definition angdende storleken hos vad som anses som “storre delar’. Istéllet 4r en bedomning att de
fallande objekten inte bor vaga mer an 1 kg och dess area bor vara mindre an ett A4-papper med en
tjocklek som understiger 7 mm (Boverket, 2020).

Som en andra parameter noteras brandspridningen i fasadens ytskikt och i vaggen dar en maximal
spridning tillats till underkanten av ett fonster beldget tva vaningsplan éver brandrummet (Andersson
et al, 2017). Vidare skriver Andersson et al. (2017) att den sista parametern som noteras ar att inga
flammor ska kunna antdnda takfoten som ar beldgen tva vaningar ovanfér brandrummet. Detta mats
genom att en termometer placeras strax under takfoten och mater om temperaturen 6verstiger 500
°C under en period av tva minuter eller om temperaturen éverstiger 450 °C under tio minuter.

For byggnader med fler an atta vaningar tillkommer ett krav i SP Fire 105 gallande en maximal
inkommande stralning. Yttervaggskonstruktionen ska inte bidra till en 6kad risk av brandspridning till
en annan brandcell, se sekundarbrand i Figur 2. Detta stalls likvardigt med en maximalt inkommande
stralning pa 80 kW/m? i rummet beldget ovanfér brandrummet (BBR, 2011).

Innan SP FIRE 105 anvdndes som testmetod var den testmetoden i mindre skala och introducerades
pa 1950-talet. Detta da den hade visat sig vara jamforbara med storskaliga experiment som utforts
innan dess (Anderson et al., 2017). Men i takt med att brandbelastningen blev hogre i bostdaderna
ifragasattes utifall omskalningen fortfarande var jamforbar. Till f6ljd av detta utformades testmetoden
SP Fire 105 (Anderson et al., 2017).
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3.2.2 Internationella testmetoder

Pa grund av den varierande férekomsten av olika fasadsystem runt om i varlden finns det manga olika
storskaliga tester med olika kriterier och acceptansnivaer som ska méta de individuella byggreglerna
varje land har (BRE Global, 2019). Med olika testmetoder gar det inte att direkt jamfora sdkerheten av
fasader mellan lander vilket forsvarar internationella forskningsprojekt da varje testmetod &r
definierat for ett enskilt land. Darfor ar ett harmoniserat regelverk pa gang inom EU, vilket innebar att
testmetoder och klassificering av fasader utgar fran ett internationellt regelverk inom EU (van Hees et
al., 2020). Dock finns det problematik da fasaders uppbyggnad dr komplexa och skiljer sig mycket fran
fall till fall maste den nya metoden ta hansyn till detta.

Nedan presenteras nagra exempel pa testmetoder i olika lander. Ytterligare information om andra
metoder och kompletterande information kan hittas i senaste rapporten av EU projektet for
harmonisering av testmetoder i Europa (Anderson et al., 2019; Smolka et al., 2016).

Storbritannien BS 8414

| Storbritannien anvands ett test som heter BS 8414 och forestaller en fullt utvecklad rumsbrand dar
lagor slar ut genom ett fonster. Fonstret ar placerat vid ett horn dar tva vaggar mots vinkelratt (BRE
Global, 2019). Branden har en maximal effektutveckling pa ungefar 3,0 MW och testet pagar i ungefar
30 minuter (Delichatsios & White, 2014). Fasaden ska minst ha matten 8 x 2,5 meter (h6jd x bredd).
Fasaden godkdnns om temperaturen inte overstiger 600 °C vid 5 meter ovanfor fonstrets samt att
branden inte far spridas till den icke exponerade sidan av fasaden. Badda kriterierna far inte ske inom
15 minuter fran det att temperaturen 2,5 meter ovanfor 6ppningen natt 200 °C. Testet utfors utomhus
vilket involverar mycket osdkerheter gillande vaderforhallanden och naturliga variationer.

Tyskland DIN 4102-20

Tyskland har en testmetod som heter DIN 4102-20 och testet forestaller en fullt utvecklad rumsbrand
dar lagor slar ut genom ett fonster. Fonstret ar placerat vid ett hérn dar tva vaggar mots vinkelratt.
Brandkallan &r en gasbrannare som har en konstant effekt pa 320 kW och testet pagar i 20 minuter.
Fasaden ska minst ha matten 5,5 x 2 meter (h6jd x bredd). Fasaden godkdnns om inga brandskador
(bortsett fran smaltning) uppstar 3,5 meter ovanfor éppningen, temperaturen i viaggen 3,5 meter
ovanfor 6ppningen understiger 500 °C samt att flammorna aldrig far na toppen av testfasaden nagon
gang under testet. (Delichatsios & White, 2014)

USA NFPA 285

| USA anvands en testmetod som heter NFPA 285 och testet forestaller en fullt utvecklad rumsbrand
dér lagor slar ut genom ett fonster. Testet inkluderar endast en vagg och fonstret ar placerat i mitten
av fasaden. | testet finns tva brdnder varav den som kallas rumsbrannaren kommer ifran en
gasbrannare dar effekten gar ifran 690 till 900 kW déar hojningen gar under testets gang. Den andra
brannaren kallas for fonsterbrannare. Fonsterbrannaren startar en 5 minuter in i testet och dess effekt
gar ifran 160 till 400 kW. Fasaden ska vara minst 5,3 x 4,1 meter (bredd x hojd). Fasaden godkdanns om
temperaturen 3,05 meter 6ver 6ppningen inte nar 538 °C. Ingen vertikal flamspridning far heller ske
vertikalt 3,05 meter och horisontellt 1,52 meter ifran 6ppningen. Flammorna far inte heller vara synliga
utanfor fasadens sidor. (Delichatsios & White, 2014)
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3.3 Forskning inom rainshield cladding och brandstopp

| detta avsnitt diskuteras tidigare forskning inom brandstopp samt monterade brandstopp i
fasadsystemet rainshield cladding. Orsaken till att fasadsystemet undersdks ar att det behovs ett
helhetsperspektiv for att skapa tillrackligt med kunskap infor de experimentella testerna.

Colic & Banjad Pecur (2020)

Colic & Banjad Pecur (2020) undersdkte paverkan pa brandspridningen vid férekomst av vertikala och
horisontella expanderande brandstopp. Testerna utfordes enligt den brittiska standarden BS 8414-1
som ar beskriven ovan. Forfattarna anvande en varierande uppsattning av material och antalet av
brandstopp varierades i totalt sju uppsattningar. | ett fall dar obrannbart isoleringsmaterial i form av
stenull jamférdes med brdnnbart isoleringsmaterial i form PIR, utan nagra brandstopp, kunde
forfattarna pavisa en stor skillnad i uppmatt temperatur. Det uppmattes en tempereraturdifferens pa
750 °C, vilket forfattarna menar indikerar pa att en brannbar isolering kraftigt bidrar till en
brandspridning.

| ett annat fall undersékte Colic & Banjad Pecur (2020) skillnaden mellan obrdnnbar isolering i form av
stenull och brannbar isolering i form av PIR respektive fenolskum i tre forsok, dar tva av respektive
vertikala och horisontella brandstopp anvidndes i samtliga forsok. Till skillnad fran foregdende test
kunde forfattarna studera effekten av ett brandstopp nar det introducerades i en riktig fasad och
utsattes for en enligt forfattarna verklighetsbaserad brand. Forfattarna noterade att den hogsta
temperaturen pa ca 900 °C uppmatts vid en liknande tid for alla tre forsok i anknytning till
brandstoppet. Dock skiljer det sig genom att temperaturen i isoleringsmaterialet inte 6verskred 135 °C
i stenullen. | PIR och fenolskummet var temperaturen ungefar en faktor sju hogre. Forfattarna tolkar
detta genom att bakomliggande strukturen av vaggen skyddades da en obrannbar isolering anvands
eftersom varmepaverkan blir mindre.

| de sista experimenten som Colic & Banjad Pecur (2020) utférde var det en skillnad pa antalet vertikala
brandstopp som studerades. Forsoken utférdes med brdannbar isolering och fyra horisontella
brandstopp. Temperaturen var avsevart lagre da fler brandstopp anvéndes, vilket férfattarna menar
indikerar pa att flera vertikala brandstopp delvis begransar varmespridningen.

Nagra av de viktiga slutsatser som kan erhallas fran rapporten av Colic & Banjad Pecur (2020) ar att vid
anvandandet av en brdnnbar isolering ar tva horisontella brandstopp otillrackligt och en
brandspridning forhindrades inte. Installation av horisontella brandstopp i en obrannbar fasad kan
bidra till temperaturer som ar upp till fem ganger lagre dn den som uppmatts vid brannbar isolering
med fyra brandstopp. Till sist dr positionen av de horisontella brandstoppen avgoérande for
temperaturminskningen och begransningen av brandspridningen.

Glockling et al. (2020)

Glockling et al. (2020) utférde experiment med fokus pa brandbeteendet hos fasadsystemet rainscreen
facades som ar en synonym till rainshield cladding. Forfattarna undersokte brandbeteendet genom att
elda olika materialkompositioner av typiska fasadsystem innehallande varierande material for bade
isolering och fasadbekladnader. Forfattarna utforde experimenten enligt den brittiska fullskaliga
testmetoden BS 8414-1 dock med en reducerad hojd pa tre meter, vilket innebar att hoéjden av
testriggen var totalt fem meter.

| tre av de fyra utférda experimenten av Glockling et al. (2020) anvéandes fasadbekladnaden ACM—A2
med varierande isoleringsmaterial. | experimenten noterade forfattarna att fasadmaterialet smalte
eller borjade brinna, trots klassningen att panelen vara obrannbar. Da det omgivande materialet i
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panelen var av aluminium resulterade detta i att den strukturella integriteten minskade. Vid cirka 650
°C smalter aluminium (Kaufman, 2016) och det menar Glockling et al. (2020) &r temperaturer manga
brander overskrider. D@ panelen smalte 6ppnades fasadsystemet upp och skapade direktkontakt
mellan branden och ett brannbart isoleringsmaterial eller fuktsparr. Forfattarna havdar att det var
svart att urskilja hur mycket panelen bidrog till branden da méatvarden dominerades av initialbranden
som lag pa 3 MW. Brandstoppen som fanns i luftspalten kunde ddrmed inte expandera och tata igen
luftspalten eftersom panelen smalte bort och expansionen inte nadde nagot material. Panelen av
ACM-PE uppvisade liknande resultat men forfattarna fick avbryta testet av sdkerhetsskal enligt
standardprotokoll for BS 8414—1, vilket tyder pa en valdigt stor brand.

Vidare pavisade Glockling et al. (2020) strukturella disintegreringar av fasadsystemet i tva av
experimenten med kombinationen PIR eller fenolskum med fasadbekladnaden ACM-A2. Efter ca 20
minuter av testet hade isoleringsmaterialen delvis slappt fran bakomliggande vagg. Forfattarna
pavisade da att dessa kombinationer inte var acceptabla enligt BS 8414—1. Samtidigt dr dessa
kombinationer acceptabla i det brittiska regelverket och denna problematik askadliggor problematik
med icke heltackande regelverk, hdavdar forfattarna.

Glockling et al. (2020) jamforde rapportens resultat mot ett mellanskaligt experiment som utférdes av
Guillaume et al. (2018). Guillaume et al. (2018) genomforde experiment pa fasader med en initialbrand
pa 100 kW vilket Iamnade fasadbekladnaden relativt oskadad i jamforelse med de storskaliga testerna
dar panelerna smaélte bort. Brandens effekt vid de mellanskaliga testerna menar Glockling et al. (2020)
genererar andra typer av resultat som inte ar jamforbara med de storskaliga testerna. Forfattarna
skriver att komplexiteten av helheten av fasadsystemet gor att testmetoderna blir svara att jamfora.

Johansson et al. (2013)

Johansson et al. (2013) har utfort tester pa hur ett grafitbaserat brandstopp reagerat i tva olika
experimentuppsattningar. Experimentuppsattningarna som rapporten anvdnde sig av var en
konkalorimeter enligt 1ISO 5660 samt ett smaskaligt test i en ugn. | konkalorimetern varierades
varmestralningen i fyra olika test vilket innebar olika férhallanden. De olika testerna pa brandstoppet
varierades med bland annat standardbrandkurvan, konstanta temperaturdkningar, konstanta
temperaturer, blotlaggning av brandstoppet samt pl6tsliga, hastiga temperatur- och tryckékningar
varierades. Detta resulterade i atta olika forsok.

Johansson et al. (2013) kom fram till att stralningsintensiteten inte paverkade hur mycket energi som
kravdes for att brandstoppet skulle expandera, men daremot hur mycket den expanderade. Ju mer
infallande energi, desto mer expanderade brandstoppet. | testet dar brandstoppet blétlades pavisades
inte nagon skillnad i jamforelse med de torra forsoken och brandstoppet tidppte igen dppningen i
samtliga tester. Det ska noteras att brandstoppets massa dkade med 16 % efter fuktexponeringen.
Ytterligare en sak som ska noteras ar att brandstoppen férvairmdes med hypotesen att funktionen
skulle fordndras da den utsatts for en hog temperatur innan expansionen. Detta skulle kunna ha
inneburit att brandstoppet fick tid att torka innan trycket 6kades och saledes inte hade en sadan hog
fukthalt som 6nskat. Férfattarna ndmner i introduktionen en rapport av Adl-Zarrabi (2007) dar det
konstaterades att ett grafitbaserat brandstopps svallning kan minska med upp till 50 % ifall den ar
blotlagd vilket motsager resultatet fran Johansson et al., (2013).

Vidare havdar Johansson et al. (2013) att de bara verifierat att brandstoppet fungerar for de konkreta,
utforda forsoken. Forfattarna anser att det behévs mer forskning pa hur andra material pa brandstopp
fungerar i mer realistiska brandscenarior.

BRE Group (2020)
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| en omfattande rapport utford av BRE (Building Research Establishment) Group (2020) undersoks
skillnaden av olika typer av MCM-paneler vid handelse av brand. Initialbranden var att en trastapel
antdndes och genererade en medeleffekt pa 300 kW fér varje experiment.

Resultatet av BRE Group (2020) visar att beklddnader av typen ACM PE genererade storst
effektutveckling och hogst temperatur av de testade panelerna. En panel av zink istédllet for aluminium
med en kdrna av PE tror forfattarna bor generera ett likande resultat da smalttemperaturen ar lagre
for zink @n aluminium. Dock resonerade forfattarna enbart kring resultatet av en zinkpanel da det
saknades produkter pa marknaden.

Nér test utfordes pa en kopparpanel forandrades egenskapen av fasadsystemet vid brand drastiskt.
Som resultat av koppars hoga smaltpunkt, som ar knappt 1100 °C, bibeholls panelens integritet under
branden. Branden i luftspalten begransades till denna volym och detta genererade mycket hoga
temperaturer och stralningsnivaer. Skorstenseffekten blir mycket mer tydlig nar ett material med en
hog smaltpunkt anvands. BRE Group (2020) belyser problematiken och komplexiteten med olika
fasadsystem. Slutsatsen som forfattarna drar &r om zinkpanelen anvands sa uppmats den snabbaste
genombranningen och det storsta bidraget av effekt till branden. Samtidigt uppmatte BRE Group
(2020) de hogsta temperaturerna och stralningar i luftspalten da koppar anvandes i kombination med
att panelerna beholls intakta.

Livkiss et al. (2018)

Livkiss et al. (2018) noterade vid ett mellanskaligt experiment att kvoten mellan brandens effekt mot
spaltbredden i en fasad och flammans bredd (brandens effekt/(spaltbredden*branslets bredd)) kan
beskriva nar flamhojden dkar i luftspalten. Livkiss et al. (2018) visar om kvoten dverskrider 300 kW/m?
noteras en storre flamhojd och forhallande anges vara linjart och flamhojden ar vaxande for storre
kvoter. Detta ger sambandet mellan spaltens bredd och brandens effekt. Om effekten dkar eller om
spaltens bredd minskar resulterar det i en 6kad flamhojd. | ett fall uppmaétte forfattarna en flamhojd
som var en faktor 2,2 storre an det som uppmattes vid en 6ppen brinnande laga som &r placerad intill
en fasad. Kvoten mellan brandens effekt och branslets bredd kallas for effekt per I6pande meter.
Denna kvot kan anvadndas for att jamféra olika brannare som har varierande dimensioner. Livkiss et al.
(2018) menar att stralningen inne i spalten 6kar homogent langs med héjden da spaltbredden minskar.
En mindre spaltbredd genererar en hogre flamhojd vilket orsakar den forandrade stralningen 6ver hela
spalten. Detta resulterar i en stérre paverkan pa materialet som befinner sig i spalten och om det finns
brannbart material ar det en risk for antéandning.

Mckenna et al. (2019)

Mckenna et al. (2019) har i en rapport undersokt brandegenskaper i olika komponenter som kan inga
i ett fasadsystem med rainscreen cladding, vilket de har gjort i mindre skala. Det gjordes flera tester
pa olika typer av fasadpaneler, varav tva tester ar gjorda med HPL-paneler. Dessa kallas forfattarna for
HPL_FR och HPL_PF (dar FR star for Fire Retardant och PF star for Phenolic Foams).

Mckenna et al. (2019) testade de olika panelerna i en konkalorimeter ddr HPL-panelerna hade en
kortare antdndningstid &n ACP-panelerna d& strdlningen var 50 kW/m2 HPL_FR hade en
antandningstid pa cirka 25 sekunder och en maximal effektutveckling per kvadratmeter pa 263 kW/m?2.
HPL_PF hade en antdndningstid pa cirka 50 sekunder och en maximal varmeutslappshastighet pa
nastan 530 kW/m?2. Den fasadpanel som hade hdgst totalt virmeutsldpp i experimenten av Mckenna
et al., (2019) var HPL_PF, som &g p& 173 MJ/m?. Slutligen havdar férfattarna att de smaskaliga testerna
som utforts i experimenten ar jamforbara med BS 8414-1-testerna med avseende pa maximal
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varmeutslappshastighet. Kostnaderna for dessa experiment ar ungefar 1 % i jamforelse med de
fullskaliga testerna i BS 8414—-1 (McKenna et al., 2019).

McKenna et al. (2019) menar att det finns en utbredd anvandning av HPL i fasader i Storbritannien.
Trots detta har den brittiska myndigheten inte publicerat nagra officiella rapporter med testmetoden
BS 8414-1 for fasader med HPL (Mckenna et al., 2019). Fran resultaten av de smaskaliga forsoken tror
forfattarna att de inte skulle klara av de storskaliga testerna pa grund av att testerna som inkluderade
HPL-paneler 6verskred de kriterier for de utférda testerna. Detta skulle innebara att det dven med
HPL-paneler finns stora risker likt ACP paneler (Mckenna et al., 2019)

NFPA (2018)

NFPA (2018) har utvecklat ett verktyg for att kunna bedéma de risker en bréannbar fasad ger upphov
till och dven hur utrymningsstrategin kan paverkas av fasadsystemet. Verktyget har utvecklats av
konsultféretaget Arup och ar ett globalt verktyg vilket innebéar att det saknar grund i ett specifikt
nationellt regelverk. Bedomningen av risken utférs i verktyget pa tva nivaer i bade fasadens
brannbarhet och méjligheten till utrymning. P& den forsta nivan utfors en enklare undersokning med
hansyn till konsekvens och sannolikhet for fasadens risker. Ett frageformular utgér ramen och fragor
specificeras pa fasadens brannbarhet i isoleringsmaterial, bekladnader, potentiella tandkallor och hur
dessa geometriskt ansluter till varandra. Liknande undersdks utrymningsmojligheter géllande
brandlarm, tillgangliga utrymningsvagar och brandceller. Den forsta nivan riktas till personer utan
storre kunskap inom brand som ska kunna gora en férsta bedémning och sammanstalla resultatet i en
enklare riskmatris. Riskmatrisen indikerar om det finns en risk som behdver analyseras vidare eller om
fasadsystemet anses acceptabelt.

Om riskmatrisen pavisar en kombination av risker med fasadsystemet och/eller bristande
utrymningsstrategi ska en analys i niva tva utforas vilket har en djupare detaljniva. Har undersoks de
specifika fasadlosningar som anvands och vilka detaljer som kan medféra risker samt tandkallor. Bland
annat diskuteras detaljer med luftspalter och beklddnader av HPL inom niva tva. Utrymningsstrategin
kréaver bedémningar som kraver en djupare forstaelse for den specifika byggnadens utrymning. Likt
resultatet i niva ett ar resultatet for niva tva presenterat i riskmatriser dar fasaden och utrymningen
sammanstalls mot varandra. Vid olika konstellationer av risker kan riskreducerande atgarder
implementeras (NFPA, 2018). Om resultatet pavisar en risk som verktyget inte anser vara godkand kan
en bedémning utféras av en brandkonsult, vilket verktyget noterar som niva tre. Dock behandlas inte
denna nivd da dessa typer av beddmningar inte baseras pd ett frageformuldr utan istdllet
ingenjorsmassiga bedomningar (NFPA, 2018).

3.4 Sammanstallning och diskussion av litteraturstudie

En rainshield cladding kan se ut pa manga olika satt med uppbyggnader av olika material och tekniska
installationer. | vissa typer av luftspalter anvdnds brandstopp som syftar till att begransa rék och
varme-spridning vid handelse av brand. | de experiment som ar utférda noteras en skillnad i hur mycket
produkter svéller vid olika typer av forhallanden.

Som det ndmns i 3.3 finns det olika férhallanden och parametrar som kan paverka brandstoppet vid
hidndelse av brand. Bland annat noterades fukthalten paverka expansionen av brandstoppet med upp
till 50 %. Om ett brandstopp skulle fuktas i ett fasadsystem skulle det innebara stora konsekvenser for
brandspridning i luftspalten i hdndelse av brand. Aven brandens effekt paverkar hur snabbt
brandstoppet aktiverar. Samtidigt som brandstoppet utsatts for en varmepaverkan gor dven det
omliggande materialet det. Funderingen ar vad som hander forst, att brandstoppet hinner svilla eller
att det ovanliggande materialet antdnds och det sker en brandspridning. | vissa fall har storre brander
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noterats totalt forbigd brandstoppet nar komponenter i fasadsystemet ar brdnnbara. Aven mindre
effekter visar sig kunna medféra att en flamma kan forbiga brandstoppet och majligtvis antanda
brannbart material pad den tdnkta skyddade sidan innan brandstoppet hinner na
aktiveringstemperaturen och expandera.

Pa grund av att det svenska regelverket ar funktionsbaserat for fasader innebéar det att kraven pa
detaljlésningar, exempelvis ett brandstopp, inte finns. Istdllet géller det att mota kraven i BBR pa ett
sadant satt att man tillgodoser hela fasadsystemets brandfunktion och 6vriga krav. Detta orsakar att
fasadsystem kommer att skilja sig fran byggnad till byggnad vilket innebar en problematik med att
beddma riskerna. For att mota detta maste fasaden undersokas i sin helhet med exempelvis testet SP
Fire 105. Det skapas pa sa satt en problematik da det finns lite kunskap kring detaljernas funktion
samtidigt som helheten maste beaktas. Darfor finns det ett behov av ett harmoniserat regelverk som
innebar att brandkraven pa fasadsystem ar samma inom EU, vilket &r under konstruktion.

Sammanfattningsvis kan riskidentifieringen pavisa att det finns aktuella brandrisker med
fasadsystemet rainshield cladding. Den tidigare forskningen domineras av forsok i bade liten och stor
skala gallande ACP-paneler vilket forfattarna av examensarbetet tror kan vara ett resultat av branden
Grenfell Tower ar 2017. En fasadbekladnad av sorten HPL har inte fatt lika mycket uppmarksamhet i
forskningen som visar sig i det bristande antalet av publicerade artiklar. Detta samtidigt som HPL-
paneler medfér brandrisker, vilket pavisades i ett hoghus i Malmé som behdvde akutrenoveras
(Jensfelt, 2020).

Aven i den tidigare forskningen har det funnits experiment dar brandstopp har anvints i olika
sammanhang. Men forskningen ar inte heltdckande och har inte inkluderat alla typer av fasadsystem.
| de fall som brandstopp funnits i fasadsystem har det varit stérre brander involverade. Hur ett
brandstopp agerar i olika forhallande har tidigare testats men mycket forskning tyder pa att enskilda
komponenters beteende vid brand inte gar att koppla till ett fasadsystemets helhetsbeteende. Tester
bor istdllet ske med brandstopp placerade i verkliga fasader for att undersdka brandstoppets
egenskaper i en fasad. Darfor finns det fler sammanhang dar det kan vara intressant att se om
brandstopp ar en bra I6sning for en fasad med avseende pa brandskydd. Helhetsorienterade tester tar
inte hansyn till de detaljer som kan vara viktiga att undersdka. Pa sa vis finns inte manga rapporter
som inte direkt tar hansyn till brandstoppens egenskaper vid hdndelse av brand. Samtidigt maste det
erhallas kunskap om hur fasadsystem fungerar och hur kommande experiment ska utformas vilket ar
anledningen till att férdelningen mellan litteratur som behandlar brandstopp i kombination med
fasadsystem ar lag.
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4 FORSOKMOTIVERING

| den tidigare riskidentifieringen patraffades kunskapsluckor géllande ett brandstopps egenskaper vid
brand. Vid de mellanskaliga experimenten ligger stor fokus pa hur kompositionen och variationen av
material paverkar en potentiell brand dar brandexponeringen ar en viktig faktor och styrdes av
bréannarens effektutveckling. | manga fall undersoks inte den direkta paverkan som ett horisontellt
placerat brandstopp har och hur val den begrdnsar flamspridning. Pa grund av detta ska detta
examensarbete forsoéka fylla en kunskapslucka gallande egenskapen hos brandstopp genom att utsatta
den for olika verklighetstrogna forhallanden. Fran litteraturstudien beddmdes fukthalten i
brandstoppet fa paverkan pa olika brandstopps svéllningseffekt vid hdandelse av brand. Den andra
paverkande parametern fran litteraturstudien ar flammans effekt. Att ett brandstopp inte begrénsar
en brand kan beror pa en liten eller en stérre brand. En liten brand skulle kunna tdnkas orsaka
antdndning men inte aktivering av brandstoppet da expansionen férvantas ta langre tid vid lagre
temperaturer samt att det tar en viss tid for expansionen att ta plats. Den stérre flamman kan orsaka
en stor varmepaverkan pa ovanliggande material och som antdnder innan brandstoppet inte hinner
expandera.

For att undersdka detta inkluderade experimenten ett konkalorimetertest som féljde 1ISO 5660 samt
egenkonstruerade mellanskaliga tester. Konkalorimetertestet syftade till att undersoka
antandningstiden, eventuell effektutveckling och aktiveringstid hos de material som anvandes,
speciellt brandstoppet. Vidare studerades skillnaden i erhallen data fran konkalorimetertestet mellan
fuktmattat respektive torrt tillstdnd hos brandstoppet. | de mellanskaliga testerna utfordes
brandstoppets egenskaper i storre och mer komplexa férhallanden som efterliknade en verklig brand.
Alla mellanskaliga tester dger rum i brandlabbet pa LTH och dér finns en begrénsning pa en maximal
brandeffekt pa 100 kW da flammor inte far sld upp i huven. Nedan anges vad som ingar i de olika
faserna.

Fas 1 obrannbara material

| den forsta fasen var fasadsystemet konstruerat av obrdannbara material. Fas 1 syftade till att
undersoka brandbeteendet av fasadsystemet och skapa underlag for en testmatris, det vill séga hur de
ingdende variablerna férandrades i de kommande testerna. Brandbeteendet som noterades var hur
vél flamman nadde in i luftspalten och vilken flamhojd som genererades.

Fas 2 obrannbara material + brandstopp

Den andra fasen var likt Fas 1 konstruerad med obrdnnbara material samt att ett brandstopp
monterades i fasaden. Syftet var att undersoka brandstoppets beteende vid brand. | Fas 2 mattes
temperatur och hastighet av gasflédet i luftspalten. Brandstoppet utsattes for varierande
brandeffekter och fukthalter i brandstoppet i torrt respektive fuktmattat tillstand. Brandstoppet
fuktmattades genom att det placerades i en hink med vatten under 30 minuter vilket gav liknande
mattning som ett brandstopp som fuktats i ett dygn.

Fas 3 brannbara material + brandstopp

| den sista fasen inneholl fasadsystemet en materialsammansattning som skulle efterlikna ett verkligt
fasadsystem av typen rainshield cladding. Isoleringsmaterialet var PIR-skum med tillhérande
aluminiumfuktsparr, brandstoppet var samma som i Fas 2, bekladnaden var en HPL-panel eller en
obrannbar skiva. Material i materialuppstallningen varierades och undersdkte skillnaden om
fasadsystemets materialval paverkade brandstoppets funktion. | diskussion med extern och intern
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handledare bor det finnas liknande typer av materialkombinationer i fasadsystem i verkligheten. Syftet
var att undersdka brandstoppets lamplighet i ett visst fasadsystem samtidigt som det undersdktes om
brandstoppet begrdansade brandspridning.

Metoden for de praktiska testerna foljde en iterativ process se Figur 6.

InIedar)de Utférande Al e e Reflektionsmom Imp!.em"ent'erlng
planering ent av forbattringar

Figur 6 Iterativ metod fér praktiska experiment.
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5 KONKALORIMETERTEST

Under detta kapitel presenteras metod, testade material, resultat och diskussion for testet i
konkalorimetertesten.

5.1 Konkalorimeter metod enligt ISO 5660 (2019).
En konkalorimeter ar ett verktyg som genererar data da ett material paverkas av en infallande
varmestralning (Babrauskas, 1990), se bild pa konkalorimetern i Figur 7.

_—— Flow measurement

Smoka {O,, 1

optical density

Spedimen

Load cel

\/

Figur 7 Schematisk bild av en konkalorimeter. Publiceras med tillstand fran RISE (Férsth & Larsson, 2008).

Metoden féljer en version av standarden fran 2019 (SIS, 2019). | standardtestet ISO 5560—1 anvands
en konkalorimeter for att undersdka ett materials brandegenskaper. Under varmekonen placeras ett
material med en kvadratisk dimension med sidorna 100 millimeter och en hdjd pa maximalt 50
millimeter under ett viarmeelement som generar en inkommande stralning (SIS, 2019), vilket ska
efterlikna en infallande stralning fran en brand. Material som testas placeras pa en hoéjd som ar 25
millimeter fran konvarmaren (SIS, 2019). | forsék med svillande féremal ska avstandet vara 60
millimeter for att tillata expansion (SIS, 2019). Den infallande stralningen &r tillrdckligt stor for att
orsaka pyrolys hos materialet och med hjalp av en gnisttdndare kan dessa brannbara gaser antandas
och materialet borjar brinna. Tiden till svallning noteras. Fler parametrar som gar att ta fram med hjalp
av en konkalorimeter ar massforbranningshastighet, tid till antdndning, rokproduktion och total
varmekapacitet (Yang & Zhang, 2019).

Innan experimentet tog plats kalibrerades och nollstélldes konkalorimetern. Efter detta paborjades
upphettningen av konvarmaren, i Figur 7 ar den benamnd cone heater, till dnskad temperatur som
motsvarade en bestamd infallande stralning mot materialets yta. Detta kontrollerades med en
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stralningsmatare. Nar ratt temperatur uppnaddes tacktes undersidan av konvarmaren med
stralskarmar for att skydda materialet fran stralning genererad av konvarmaren. Darefter placerades
materialet i testhallarens. Experimentet startades genom att samtidigt aktivera datainsamlingen och
att locket snabbt togs bort.

Efter antdndning leddes brandgaserna fran det brinnande materialet till en huv. Flodet av
brandgaserna transporterades genom gasanalysatorer som mater brandgasernas tillstand och
innehall. | en konkalorimeter beraknas effekten genom att mata mangden syrgas som forbrants (NIST,
2018).

Ett amnes brannbarhet mats i den energi per tidsenhet som ett material brinner med, vilket bendmns
som effekt. Metoden var att berdkna skillnaden mellan syrehalten i brandgaserna och syrehalten i den
omgivande luften. Ett kilogram forbrukad syrgas motsvarar 13,2 MJ, vilket innebar att det gar att
berdkna en brands effekt vid en given tidpunkt (Karlsson & Quintiere, 2000). Forfattarna skriver att
forbrukningen av syrgas ar nastan identisk i energiinnehall oavsett bransle eller huruvida branslet ar i
gasform, vatskeform eller fast form. Generellt kan effekten berdknas med hjalp av Ekvation 3 (SIS,
2019).

Ap Xoo - Xo
v = (A )- (1L10)-C - |=—- 2 70 3
q ( §%) (1,10) T, 1,105— 15X,

hnc = 13100, som &r férbranningsvarme for syrgas [ki/kg]

ro

C=0,0417 ar flodesmatarens kalibreringskonstant [-]
Ap ar 6ppningens flodestryckskillnad [Pa]

T.ar Oppningens temperatur [K]

X0, arinitial syrehalt [-]

Xy, ar syrehalten i brandgaserna [-]

Innan de experimentella férsoken tog plats utfordes en riskanalys, se Bilaga A.

5.2 Testade komponenter

Forsoket i konkalorimetern utférdes i brandlabbet vid Lunds Tekniska Hogskola. Det gjordes tester pa
tva komponenter, HPL-skivan och brandstoppet. D3 ett tidigare examensarbete redan utfort tester pa
PIR-isoleringen fanns det darfor inget behov att gora nya tester.

Materialklassen pa HPL-panelen &ar B-s1,d0 enligt produktbladet. Pa grund av brandstoppets
begransning av bredden testades brandstoppet med dimensionerna 75 x 100 millimeter istallet for 100
x 100 millimeter. Enligt produktbladet pa brandstoppet ska det boérja svilla efter en temperaturékning
pa 180 °C. Yttemperaturen vid expansion valdes inte att undersokas da det innebar en problematik
med att mata yttemperatur pa ett material som expanderar. Vid expansionen foréandras synfaktorn,
det vill sdga den infallande stralningen 6kar da brandstoppet vaxer mot konvarmaren.

Brandstoppet ar grafitbaserat med en omgivande bla PE-plast. Materialet ar taget fran marknaden och
det kommersiella namnet ndmns inte i examensarbetet. Det ska tydligt redogdras att brandstoppets
skyddande plast var trasigt pa lokala delar och ar dven naturligt 6ppet pa sidorna vid montage. Detta
innebar att fukt och vatten kan na brandstoppet trots skyddsplasten.
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For HPL-skivan var det effektutvecklingen per kvadratmeter som undersoktes. For brandstoppet
undersoktes massforlusten over tiden, tid till expansion samt tid till dess att brandstoppet expanderat
60 mm. Massforlusten uppmattes med hjalp av en vag i konkalorimetern. Expansionen uppfattades
visuellt samt med hjélp av en videoinspelning. Testet avslutades da inga visuella forandringar pa
brandstoppet noterades.

FOr att ta reda pa hur lang tid brandstoppet behdvdes for att fuktmattas undersoktes en provbit. Den
torra startvikten var 2,4 gram och efter att ha legat i vatten i 15 timmar vagdes den till 4,0 gram.
Darefter gjordes ett likadant test under 30 minuter for att se om en liknande fukthalt uppmates efter
denna kortare tid. Efter att brandstoppet tagits upp ur hinken tillits det fria vattnet i form av
vattendroppar att droppa av och sedan vagdes provkroppen igen. Fukthalten kan berdknas med
Ekvation 4 (Govett, Mace , & Bowe, 2010).

Meuktmiattat — Meorr

=100 4

Fukthalt i procent =
Meyktmittat

Meykematear aVSer vikten vid fuktmattat tillstand
Mo avser vikten vid ett torrt tillstand

Resultaten fran massan i ovanliggande stycke innebaér att det fanns en fukthalt pa ca 40 % da provbiten
ar fuktmattad. Det innebar att det férvantas ske en viktokning efter att brandstoppet har legat i vatten
med cirka 70 %, vilket ocksa kontrollerades infér varje test. Testerna som utfordes under
konkalorimetern pa brandstoppen beskrivs i Tabell 1. P& HPL-skivan utférdes ett standardtest enligt
ISO 5560 ovan med ett avstand pa 25 millimeter fran konvarmaren.

Tabell 1 Beskrivning av testvariabler i férséksuppstdllningen I1SO 5660 fér brandstoppet.

Test | Brandstoppets Virmestralning [kW/m?] Startmassa [g] Massa fore fuktmattning [g]
tillstand

A Torrt 25 20,1 -

B Torrt 15 20,6 -

C Fuktmattat 25 37,1 19,5

D Fuktmattat 15 34,5 17,7

| ett tidigare examensarbete av Hahlin (2019) konstaterades att det &r svart att se skillnader pa olika
PIR-skum i ett konkalorimetertest. | testerna av Hahlin (2019) togs ytskiktet i aluminiumfolie bort och
endast isoleringsskummet testades. Hahlin (2019) havdar att osakerheterna i resultatet var stora och
att repeteringen av forséken gav avvikande resultat. Darfor angavs resultatet i ett intervall for bade
antandningstid och effektutveckling. Densiteten pa PIR-skummet som anvandes i de kommande
faserna dr 35 kg/m3, vilket passar in i Hahlins (2019) tester dar densiteten ldg mellan 29-41 kg/m?3. PIR-
skummet som anvands i kommande faser har klassificeringen B-s1,d0 enligt fabrikanten.

5.3 Resultat konkalorimeter
| detta avsnitt presenteras resultatet fran testerna i konkalorimetern. | Tabell 2 presenteras tid till
expansion samt tid till dess att brandstoppet expanderade 60 millimeter i de fyra testerna.

Tabell 2 Visar tid till expansion start samt tid tills brandstoppet expanderat 60 mm

Test Tid till expansion [s] | Tid till 60mm expansion [s] | Absorberad virme vid expansion
[ki/m?]
A 7 140 175

31 (86)



Johan Bengtsson & Alex Akesson Konkalorimetertest

B 20 288 300
C 219 506 5475
D 460 799 6900

| Figur 8 erhalls massforlusten for det fuktmattade brandstoppet i test C och D. | test A och B noteras
en liten massfordandring under hela testet samtidigt som det lossnade bitar som férandrade massan.

Massforlust for fuktméattade brandstopp
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—— 25 kW/m2 fuktméttat test C ——— 15 kW/m2 fuktmattat test D

Figur 8 Beskrivning av massférdndringen for brandstoppen i test C (bld) och D (orange). Test C pdgick under en kortare tid 6n
test D.

| Figur 9 erhalls massforlusten for det torra brandstoppet i test A och B. Efter 280 sekunder for test A

blir data ogiltig eftersom brandstoppet trycker mot konen vilket resulterar i att vagen noterar en stérre
vikt.

Massforlust for torra brandstopp
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Figur 9 Beskrivning av massféréndringen for brandstoppen i test A (blG) och B (orange).
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| Figur 10 visas svallningen av brandstoppen vid tidpunkten da testerna avslutades.

Figur 10 Svdllningen av brandstoppen vid tidpunkten da testerna avslutades. Figuren visar i ordning test A - D f.v.

| Figur 11 erhalls effektutvecklingen per kvadratmeter for en HPL-skiva.
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Figur 11 Effektutveckling per kvadratmeter fér en HPL-skiva vid infallande strdlning 25 kW/m?2. HRR PUA stdr fér Heat Release
Rate per unit area, vilket dr effektutveckling per kvadratmeter.

Resultat for PIR-skum:

Antandningstiden for 95 % av de 72 forsoken pa PIR-skum utférda av Hahlin (2019) var 1 — 14 sekunder.
Generellt var det kortare antdndningstid vid lagre densitet och en storre infallande stralning. Den
maximala effektutvecklingen per kvadratmeter var 61 — 101 kW/m?. Darefter sjénk effektutvecklingen
per kvadratmeter efter ungefar 30 sekunder och hélls darefter konstant pa 20 — 30 kW/m? i samtliga
tester (Hahlin, 2019).

5.4 Diskussion konkalorimeter

HPL-skivan antdndes efter 20 sekunder da en del knastrande och smallande ljud uppfattades. Sen
slocknade det. Denna forsta del var kortvarig och efter det tog det ungefar tre minuter till dess att HPL-
skivan antdndes igen. Den hogsta effektutvecklingen per kvadratmeter vad 163 kW/m? och den var
dver 150 kW/m? i cirka 60 sekunder for att sedan minska.

Ur rapporten av Hahlin (2019) gar det att konstatera att PIR-skummet ar lattantandligt och fick en hog
effektutveckling valdigt hastigt. Darefter fortsatte PIR-skummet att brinna da den utsattes for
stralning. PIR-skummet forkolnade ocksa under konkalorimetertestet och férlorade dess integritet
(Hahlin, 2019). Hahlin (2019) gjorde forsok utan aluminiumfuktskyddet, vilket hade kunnat férdandra
resultatet med avseende pa tid till antandning och effektutveckling.
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For testerna med fuktmattade brandstopp gick det att se att brandstoppet inte nadde upp till
aktiveringstemperaturen forran den storsta delen av fukten hade angats/kokats bort. Da materialet
fortfarande avger fukt och vattendnga antas yttemperaturen vara begransad till 100 °C. Detta gar att
se i Figur 8 bade i test C och D dar massan narmar sig massan vid torrt vid tidpunkten da den
expanderar. For de torra testerna gar det att se att massan minskar med tiden, dock ar
massforandringen valdigt liten.

Nar ett torrt brandstopp borjade svélla noterades en jamnare sviallning 6ver materialets yta jamfort
med det blotlagda dar expansionen var mer lokal. Svallningshastigheten noterades vara olika for torrt
och fuktmattat tillstand och det blota brandstoppet tog langre tid pa sig att svélla. Detta dven om den
storsta delen av fukten férsvann, vilket diskuterades tidigare. Visuellt observerades en storre svallning
da brandstoppet var torrt, men svillningen i testet med 15 kW/m?var inte skillnaden lika stor.

Mangden varme som behovdes for att brandstoppet skulle bérja expandera varierade beroende pa
strdlningen och var betydligt mindre fér testerna med 25 kW/m?, vilket skiljer sig frdn slutsatserna i
Johanson et al., (2013). En skillnad fran testerna som Johanson et al., (2013) utférde &r att i dessa tester
var grafiten tackt av en PE-baserat skyddsplast, vilket kan ha haft en inverkan pa den infallande
stralningen pa grafiten genom att det krdvdes energi att smalta bort skyddsplasten vilket kan ha
fordrojt tiden till expansion. En bild pa brandstoppets utseende efter svallning illustreras i Figur 12.

Figur 12 Bilden illustrerar ett brandstopp som dr placerat under konkalorimetern i 1ISO 5660, test B 350 sekunder in i testet.
Brandstoppet ligger i metallbrickan och har svillt.
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Svéllningsprocessen gar att illustrera i Figur 12 och det ser ut som att brandstoppet ar pressat i olika
lager av material, vilket kan ge en inblick i tillverkningsprocessen. Det férsta som noterades var att den
skyddande bla plasten smaélte bort. Sedan noterades att det 6versta lagret expanderar och sedan bérjar
underliggande lager expandera vilket gav upphov till denna form. | detta fall blev expansionen nagot
ojamn vilket innebar att brandstoppet bérjade luta at vanster i bild. | det fallet nar ett blott brandstopp
anvandes noterades inte de undre lagren av pressat material expandera i samma utstrackning. Orsaken
tros vara att de fortfarande innehaller fukt vilket innebéar att den inkommande vdarmen gick till att
foranga bort vattnet. Nar det forsta lagret svéllde isolerades varmen vilket innebéar att mindre varme
nadde dessa lager och svéllningshastigheten minskade.

En intressant aspekt vore att bl6ta och torrlagga ett brandstopp flera ganger for att underséka om
den svallande egenskapen forandras. Antingen sker detta genom att ett amne binds med vattnet och
fors bort eller att de pressade lagren i brandstoppet slapper fran varandra. Det noterades tyvarr inte
om vattendropparna var missfargade nar det tillats att droppa bort, vilket skulle kunnat visa om
hypotesen stammer eller inte. Ett brandstopp férvantas blotlaggas och torkas ut i ett verkligt
fasadsystem vilket kopplas till livslangden och robustheten.

De fuktmattade brandstoppen som anvadndes vid testerna hade en hogre fukthalt an vad provbiten
hade, da provbiten inte hade nagon skyddsplast. Orsaken var att det fanns fritt vatten i form av
vattendroppar som skyddsplatsen forhindrade att rinna ut. Innan experimentet tog plats vidtogs
atgarder for att fa ut som mycket vatten som majligt. Detta gjordes genom att hdanga brandstoppet sa
att vatten kunde rinna av.
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6 MELLANSKALIGT TEST FAS 1

Under detta kapitel presenteras metod, resultat och diskussion for test i Fas 1. Testmetoden finns inte
beskriven i standard utan ar istallet framtagen av forfattarna av detta examensarbete i samarbete med

intern och extern handledare.

6.1 Metod Fas 1 - obrannbara material
Under Fas 1 anvandes foljande testrigg som ar tillverkad i stal, se Figur 13.
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Figur 13 Bilden till vinster i figuren beskriver testriggens dimensioner sett framifran. R6tt markerar metallstdllningen och de
blda cirklarna markerar hdl som en fasad kan féstas pd. Den hégra bilden visar testriggen frdn sidan.

Dimensionen pa fasadsystemet som fastes pa testriggen ar 62 centimeter i bredd och 60 centimeter i
hojd. Pa testriggen placerades tva icke-brdannbara skivor som sattes pa ett avstand pa 5 centimeter
vilket gav upphov till en luftspalt. Skivorna som anvandes var en 1,2 centimeter tjocka med densiteten
1200 kg/m?2. Det innebar att endast en del av testriggens area anvindes, vilket exponerade
metallstallningen for paverkan av flammor. For att skydda metallstallningen kladdes den in i samma
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obrdnnbara skivor samt isoleringsmaterial pa utvalda punkter. isoleringsmaterial pa utvalda punkter.
Fasadsystemets utseende under Fas 1 erhalls i Figur 14.

Figur 14 Bilden till vdnster dr fasaden sett framifran utan brdnnaren. Bilden till héger dr fasaden sett fran sidan och det gar
att se spaltbredden. Den undre skivan syftar till att skydda stdllningen mot vdrmepdverkan. De tva 6vre skivorna bildar
luftspalten, ddr placerades mdtinstrumenten.

Vidare tacktes luftspalten fran sidorna vilket syftade till att minska luftflédet fran sidorna for att
efterlikna ett fasadsystem. Ytterligare ett syfte var att begransa flammorna kommer in i luftspalten via
fasadens nederkant och inte via sidorna. Pa den hogra bilden i Figur 14 placerades en glasskiva som
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tillat att det gick att se in i luftspalten och visuellt observera flammorna, se Figur 15. Pa andra sidan
placerades obrannbart isoleringsmaterial.

Figur 15 Ena sidan av fasaden dr ogenomskinlig. Det gdr att se de termoelement som dr placerade i luftspalten.

FOr att mata temperaturen anvandes ett termoelement som placerades i mitten av luftspalten 25
centimeter upp. Termoelementet hade en tjocklek pa 0,3 millimeter, vilket innebar att den var termiskt
tunn och kunde mata hastiga temperaturférandringar. Termoelementet tillverkades genom att tvinna
tva metalltradar runt varandra.

En sandboxburner placerades under fasaden och branslet var gasol. Brannaren som anvandes har en
diffusionsflamma vilket innebar att luften och gasolen blandades genom en diffusionsprocess nar
gasolen strommat ut fran sandbddden. Sand placeras i brannaren som syftar till att skapa ett jamnare
gasolfléde och flamma. Vidare i rapporten anvadnds ordet sandboxburner for brannaren.
Dimensionen pa sandboxburnern 30 x 60 x 30 (langd x bredd x hojd) i centimeter. Héjden pa branslet
ar 17 centimeter ovanfér marken da sandboxburnern var placerad direkt pa golvet vilket innebar att
avstandet mellan sanden och kanten ar 13 centimeter. Gaséppningens dimensioner valdes till 10 x 30
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centimeter och detta gjordes med hjalp av att ldgga en obrannbar skiva ovanfor sanden och kanterna
fogades. Brannaren placerades intill fasadsystemet. Brannarens utseende erhalls i Figur 16.

Figur 16 Sandboxburnern sett ovanifran. En yta pa 10 x 30 centimeter kapades ut fran en obrdnnbar skiva ddr gasolen tilldts
passera vilket ses i ovankant av brdnnaren. Bilden dr tagen uppifrdn.

Effektutvecklingen fran gasolflodet berdknas med Ekvation 5 (Karlsson & Quintiere, 2000).

Q.mass= mx AHg * x 5

m ar massflodet [kg/s]

AH ar forbranningsvarme [kl/kg] och den &r 46 MJ/kg for propan (Karlsson & Quintiere, 2000).
x ar forbranningseffektiviteten och antas till 0,7 for propan (Karlsson & Quintiere, 2000).
Massflodet berdknas med hjalp av Ekvation 6.

m=Vxp 6

V &r volymflodet [m3/s]
p ar densiteten som &r 1,808 kg/m? vid 25 °C fér propan (Engineering ToolBox, 2018)

Testriggen placerades under en ventilationshuv, vars avsikt var att ventilera undan brandgaserna. Vid
det forsta experimentet var hoéjden 17 centimeter 6ver golvet. Darefter varierades hojden for att
undersoka vilken hoéjd av brdannaren som ger bast typ av flammor. Vid starten av experimentet
paborjades datainsamlingen och déarefter antdndes gasolen. Flammans effekt 6kades tills dess att
flammor bérjade sla 6ver luftspalten och da avbrots forsoket. Infor test 2 6kades brannarens hojd till
30 centimeter. Detta upprepades ytterligare en gang till test 3, vilket innebar en hojd pa 43 centimeter
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over golvet. Hojden av sandboxburnern styrdes med staplade bitar av lattbetong och en pallyft, se
Figur 17.

Figur 17 Upphdéjningen av sandboxburnern skedde med hjdlp av en truck och staplade Iédttbetongbitar.

Foljande tester utfordes under Fas 1, se Tabell 3. Testnamnen inkluderar beskrivande nummer och
bokstaver for hur testet ar genomfort. Forsta siffran 1 star for Fas 1, ndsta nummer &r branslets hojd i
centimeter.

Tabell 3 Bendmning av tester fran Fas 1.

Testhamn
1-17
1-30
1-43

6.2 Resultat Fas 1 - obrannbara material

Nedan presenteras resultatet fran ett test i Fas 1. Resultatet fran test 1-43 genererade bast
forutsattningar infor kommande faser da flamman regelbundet slog in i luftspalten pa ett dnskat satt,
vilket anses 6ka repeterbarheten. De Ovriga tva testernas flammor var mer oregelbundna. Resultatet
av de tva Ovriga testerna erhalls i Bilaga B.
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Test 1-43: Branslets hojd 43 centimeter

Effekten fran brinnaren styrdes med en gasregulator och varierades med tiden. Okningen i effekt
skedde under nagra fa sekunder mellan varje niva. Variationen over tid erhalls i Tabell 4.

Tabell 4 Hur effekten varierades med tiden i test 1-43 i Fas 1.

Tid [s] Effekt [kW]
0 0

80 10

150 20

210 30

270 40

330 50

390 0

| Figur 18 presenteras medelvardet for hur temperaturen varierade med tiden. En matpunkt for
temperaturen ar ett medelvarde av de tio senaste sekunderna vilket motsvarar tio matvarden. Detta
medelvardesbildande anvands i alla resultatfigurer framover.

Temperatur i test 1-43
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figur 18 Temperaturens variation med tiden i test 1-43 i Fas 1. Termoelementet var placerat i mitten av luftspalten.

6.3 Diskussion Fas 1 - obrannbara material

Innan sandboxburnern som slutligen anvandes i Fas 1 testades en mindre sandboxburner med matten
7 x 7 centimeter. Gasflodet fran denna brannare fick en fér hog gashastighet redan vid en lag
effektutveckling och flamman slog igenom luftspalten direkt, vilket inte ansags vara ett troligt
brandscenario. | kombination med begréansningen att lagor inte tilldts sla upp i huven valdes denna
brannare bort. Det 6vervagdes om branden skulle utgéras av en brinnande trastapel eller en polbrand.
Dessa brander valdes snabbt bort pa grund av den bristande kontrollen dver effektutvecklingen och
att branslen tenderar att sota mer.
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Arean for gasOppningen i sandboxburnern togs fram iterativt. Den férsta och storsta arean som
testades var 15 x 60 centimeter. Den utslappningsarean orsakade att flammor slog utanfor och runt
testriggen samtidigt som fa flammor nadde in i luftspalten. Pa grund av detta minskades arean till 10
x 30 centimeter for att en stérre del av flamman skulle na in och paverka luftspalten, samtidigt som
storleken av flamman skulle vara ett mer troligt scenario for en brand i ett fasadsystem.

Utifran de tre forsoken i Fas 1 kan man dra slutsatsen att temperaturen fluktuerar kraftigt och nar
temperaturdkningar pa upp emot 300°C pa korta tidsperioder nar radata studeras. Vilket var fallet
under test 1-43 da effekten var 50 kW. Detta observerades da flammor periodiskt fluktuerade mellan
utanfor och innanfor luftspalten vilket orsakade temperaturférandringarna. Genom att jamféra
resultaten fran datainsamlingen med visuella observationer kan det styrkas att temperaturens
fluktuering orsakas av flammans periodiserade intrang i luftspalten. Det innebér att temperaturen i
data uppmats pa ett verklighetstroget satt. Storleken pa termoelementet kan ocksa noteras vara
tillrackligt litet for att notera fluktueringen.

For test 1-17, dar avstandet mellan brénnaren och luftspaltens 6ppning var som storst noterades att
flamman sokte sig bort fran fasadsystemet och inte in mot luftspaltens 6ppning. Pa grund av detta sker
det stora temperaturférandringar nar val flamman nadde in eftersom fasaden hinner kylas ned innan
nasta flamma slar in. Detta fenomen resulterade i en mer oregelbunden temperaturékning och
utseendet av Figur 42 blev mer paverkat av detta dn de tva andra testerna i Fas 1. Test 1-43 pavisade
det jamnaste flode av inkommande flammor och pa grund av detta valdes hojden pa branslet till 43
centimeter i Fas 2 och 3.
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Under alla tre test da effekten var 50 — 70 kW observerades att flammorna periodiskt bildade en U-
liknande form, se Figur 19.

Figur 19 U-formad flamma som uppstod vid héga effekter.

Pa grund av den 13 centimeter hoga kanten mellan utsldappningsarean av gasolen och brénnarens kant
maste tilluften upp 6ver kanten och sedan vanda riktning nedat for att nd bottnen av brannaren.
Tilluften som passerar 6ver brannarens kant har ett stort moment vilket resulterar i att fllammor trycks
mot kanterna av brannaren. Pa grund av detta fenomen noterades det inte nagra flammor i mitten av
brannaren och saledes observerades en U-formad flamma.

Pa grund av att fasadens bredd ar storre an gasolutslappningsbredden tillats dnda flammorna att na
upp i luftspalten, dock inte helt centrerat. Val i luftspalten noterades flammor bre ut sig och platta till
sig vilket innebar att termoelementet i mitten anda utsattes for flampaverkan trots den U-formade
flamman. Detta fenomen pekar pa att det ar svart att styra flammans placering, istallet ar det gasolens
utslappningsarea vi kan kontrollera. Méjliga forbattringsforslag vore att foga battre i de kanter dar
gasolen noterades lacka ut samt att saga ut en obrdnnbarskiva som passar battre.

Ett kvantitativt matt som kan anvands for att jamfora tester ar begreppet effekt per [6pande meter.
Det innebar forhallandet mellan brandens effekt 6ver brannarens langd. | detta examensarbete
anvandes effekten 50 kW pa en l6pande langd pa 30 centimeter vilket ger upphov till en effekt per
|I6pande meter pa 167 kW/m. Enligt det mellanskaliga testet ISO 13785—1 anvédnds 100 kW pa en
langd pa 1,2 meter (White et al., 2013) vilket orsakar en effekt Iopande meter pa 83 kW/m. Det
skiljer sig darmed pa en faktor 2 mellan 1ISO 13785—1 och det egna mellanskaliga testet. | jaimforelse
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med ISO 13785-1 &r var brand mer konservativ och utsatte brandstoppet for hogre temperaturer och
stralningar. Motsagelsefullt &r en storre brand inte nodvandigtvis mer konservativ om
testuppstallningen ses i sin helhet och effekt per [6pande meter tas i beaktning.
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7 MELLANSKALIGT TEST FAS 2

Under detta kapitel presenteras metod, resultat och diskussion for test i Fas 2.

7.1 Metod Fas 2 - obrannbara material och brandstopp

Fas 2 utgick ifran erhallet resultat och diskussionen fran Fas 1. En liknande materialuppséattning
anvandes i Fas 2 som i Fas 1 med skillnaden att ett brandstopp installerades samt att fler
matinstrument anvandes. Brandstoppet hade matten 4 x 75 millimeter (tjocklek x hojd) och dess
langd kapades utifran fasadens bredd, vilket blev 560 millimeter. Enligt produktbeskrivningen kan
brandstoppet anvandas i en luftspalt vars bredd ar maximalt 50 millimeter om den fastes med skruv
eller spik. Vidare expanderar brandstoppet vid en temperaturdkning pa 180 °C och sedan tar det tva
minuter for brandstoppet att svalla och forsegla luftspalten. Brandstoppet har mojligheten att
expandera 25 — 30 ganger storre an ursprunglig tjocklek och skadar inte narliggande komponenter.
Efter expansionen ger brandstoppet brandmotstand i form av integritet och isolering i 30 eller 60
minuter beroende pa montering enligt produktbladet. Det ska tydligt klargoras att endast en specifik
produkt av brandstopp anvandes i experimenten. Slutsatserna som dras ar endast baserade pa denna
produkt.

Ett matinstrument som anvandes i Fas 2 var en sa kallad TSC (Thin Skin Calorimeter)-matare. Syftet
med denna var att kvantifiera den infallande stralningen mot fasaden samt notera flammor som
passerade forbi brandstoppet. Uppbyggnaden av TSC-mataren ar generellt tva material med termiska
egenskaper som ar olika fran varandra. | dessa experiment anvandes en cirkular och tunn kopparskiva
som fastes pa ett bakomliggande cirkuldrt och tjockare isoleringsmaterial. Se Bilaga C for
tillverkningsprocessen. Principen ar att metalldiskens temperatur ar homogen vilket kan sidkerstallas
om Biots tal ar mindre an 0,1 (Hidalgo et al., 2017). Se Figur 20 for en bild pa en TSC-métare.

Figur 20 TSC-mdtare. Svart cirkuldr platta dr koppardisken som mdlats med virmebestdndig svart férg. Isoleringsmaterialet
kan ses och termoelementen sticker ut pa baksidan.

En flodesmatare installerades vertikalt och langs med flodesriktningen av brandgaserna, ovanfor
brandstoppet. Mataren &r av typen bi directional probe och kan pa svenska 6versattas till dubbelriktad
sond.
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Intill flodesmataren placerades dven ett termoelement. Hogan et al. (2009) skriver att en flodesmaétare
kan uppmaéta den lokala hastigheten av brandgaser, i detta fall de brandgaser som tranger in i
luftspalten. Méataren baserar berdkningen av hastighet som en funktion av uppmatta tryckskillnader
mellan de tva sidorna, i detta fall tryckskillnaden 6ver och under. Den ena sidan ar viand mot
flodesriktningen och den andra sidan ar riktad bort. Pa grund av detta skiljer sig det dynamiska trycket
mellan de tva sidorna och med hjalp av Ekvation 7 kan hastigheten beraknas (Bart, 2005; McCaffrey &
Heskestad, 1976).

v hastigheten av brandgaserna [m/s]
AP tryckskillnad mellan de tva sidorna av flodesmataren [Pa]
p densiteten av brandgaserna [kg/m?]

k,,J kalibreringskoefficient som ar 1,046

Se Figur 21 for en bild pa en bi directional probe.

Figur 21 Utseende av ett horisontellt placerat bi directional probe. Bilden dr tagen framifran. Ett teremoelement dr placerat
till véinster om bi directional proben.

De matinstrument som anvandes under Fas 2 illustreras sett framifran i Figur 22. Samtliga ar placerade
inuti luftspalten.
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Figur 22 Den bakre fasadskivan sett framifrdn. Rosa fdrg illustrerar placering av termoelement, de sitter centrerat i
luftspaltens bredd. Termoelementen bendmnas uppe (vinster, mitten och héger) och nere (vinster, mitten och héger).
Bendmningen ér relativ brandstoppet. Bld fdrg indikerar placering av brandstoppet. Grén férg dr placering av TSC-mdtaren.
Orange fdrg dr placering av bi directional probe och i anslutning till den finns ett termoelement.
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49 (86)



Johan Bengtsson & Alex Akesson Mellanskaligt test Fas 2

Matinstrument sett fran sidan illustreras i Figur 23.

Figur 23 Fasadsystemet sett fran sidan. Fdrgkoden dr samma som i Figur 22.

Alla experiment i Fas 2 utgjordes av en branslehdjd pa 43 centimeter ovanfor golvet. Inledningsvis
pagick testen tills dess att brandstoppet ansags ha tappt igen luftspalten. Efter varje test utfordes ett
reflektionsmoment och forbattringar implementerades.

Foljande tester utfordes under Fas 2, se Tabell 5. Testnamnen inkluderar beskrivande nummer och
bokstaver for hur testet ar genomfort. Dar 2 star for Fas 2, numret ar effekten i kW, T betyder torrt
brandstopp, F betyder fuktmattat brandstopp och A respektive B star for om det ar forsta eller andra
testet.
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Tabell 5 Bendmning av tester frdn Fas 2.

Testnhamn
2-50TA
2-50TB
2-50FA
2-50FB
2-25TA
2-25TB
2-25F

Innan dessa tester genomfordes erholls data for referensbrander vid 25 respektive 50 kW. Detta
gjordes for att skapa ett underlag som gor det majligt att utvardera brandstoppets egenskaper vid
héndelse av brand. Se Bilaga D for data fran referensbranderna.

Efter de tva forsta utforda testerna 2-50TA och 2-50FA bestamdes ett kriterium for nar gasolbrannaren
stangs av vilket ar da temperaturen ovanfor brandstoppet var mindre &n 200 °C. Detta baserades pa
aktiveringstemperaturen hos brandstoppet. Vidare bestamdes att mer sand skulle placerasibrdnnaren
for att hojden mellan sanden och 6évre kanten skulle minska. Syret behévde na éver en mindre kant
och tilluftens moment kunde darmed minskas och flamman blev da mer centrerad. Det tredje som
bestamdes var att fasta aluminiumfolietejp pa brannarens kanter eftersom den expanderade pa grund
av en temperaturdkning. Sista atgarden var ett byte av huv da kapaciteten var for liten och rok fran
brandstoppet och sandboxburnern inte sogs upp.

7.2 Resultat Fas 2 - obrannbara material och brandstopp
Nedan presenteras viktigaste resultaten fran Fas 2 fran respektive test. All data fran Fas 2 samlas i
Bilaga E. | test 2-50TA noterades féljande visuella observationer se Tabell 6.

Tabell 6 Visuella observationer under test 2-50TA.

Tid [s] Visuella observationer

58 BIa PE-plast ar bortsmalt
275 Inga flammor syns hogst upp
305 Visuellt tatt

Ett medelvarde av termoelement uppe, nere och data fran TSC-mataren sammanstallt fran test 2-50TA
se Figur 24. Gasolbrdnnaren stiangdes av och testet avslutades efter 348 sekunder.
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Medelvarde av temperatur, 2-50TA
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Figur 24 BIg linje dr ett medelvdrde fran de tre termoelementen som dr placerade 6ver brandstoppet och orange linje dr ett
medelvdrde fran de termoelementen under brandstoppet. Grd linje ér TSC temperatur. Uppe till héger i figuren dr placeringen
av termoelementen beskrivna i férhdllande till det bl brandstoppet. Lila kvadrat dr placering av termoelement och grén cirkel
Gr TSC-mdtaren. Testet dr 2-50TA.

| test 2-50TB noterades féljande visuella observationer se Tabell 7.

Tabell 7 Visuella observationer under test 2-50TB

Tid [s] | Visuella observationer

23 Brandstoppet brinner och borjar svélla
113 Svallt i mitten och hoger
140 Flamman gar forbi observationsglaset

200 Visuellt tatt
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Ett medelvarde av temperaturen fran termoelement uppe, nere och data fran TSC-mataren
sammanstallt fran test 2-50TB se Figur 25. Testet avslutades efter 205 sekunder.

Medelvarde av temperatur, 2-50TB
Uppe
900

800 Nere

700
600
500
400

Temperatur [[°C]

300
200

100 \

/1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid [s]

Medelvarde over Medelvarde under TSC

Figur 25. Temperaturkurvor fér test 2-50TB. Férklarande bild éver mdtvérdenas placering finns uppe till héger.

| test 2-50FA observerades foljande visuella observationer se Tabell 8.

Tabell 8 Visuella observationer under test 2-50FA.

Tid [s] | Visuella observationer

240 Vattenanga ses komma fran brandstoppet
255 Liten expansion noteras

375 Brinner i hogra hérnet av brandstoppet
410 Inte visuellt tatt

Eftersom flamman lutade at héger antogs ett medelvarde fran mitten och héger. Temperaturen och
TSC-mataren sammanstalls fran test 2-50FA i Figur 26. Testet avslutades efter 410 sekunder.
Fukthalten i brandstoppet var 45 % innan testet paborjades.
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Medelvarde av temperatur test 2-50FA
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Figur 26 Termoelementen placerade till vinster utesléts dd flamman lutade Gt héger under testet. Detta ses som en felkdlla.
Test 2-50FA. Férklarande bild éver mdtvdrdenas placering finns uppe till hGger.

| test 2-50FB noterades foljande visuella observationer se Tabell 9.

Tabell 9 Visuella observationer under test 2-50FB.

Tid [s] | Visuella observationer
462 Liten expansion noteras
1000 Inte visuellt tatt

Temperaturen och TSC-mataren sammanstalls fran test 2-50FB i Figur 27. Testet avslutades efter 1023
sekunder. Fukthalten i brandstoppet var 43 % innan testet pabérjades .
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Medelvarde av temperatur test 2-50FB
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Figur 27 Termoelementet placerat uppe till héger var under testet trasigt och ér inte inkluderat i det 6vre medelvdrdet. Testet
Gr 2-50FB. Férklarande bild 6ver mdtvdrdenas placering finns uppe till héger.

| test 2-25TA noterades féljande visuella observationer se Tabell 10.

Tabell 10 Visuella observationer under test 2-25TA.

Tid [s] | Visuella observationer

75 Liten expansion noteras
235 Svallt mitten och hoger
400 Visuellt tatt

Temperaturen och TSC-mataren sammanstalls fran test 2-25TA i Figur 28. Testet avslutades efter 514
sekunder.
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Figur 28 Temperaturkurvor fér test 2-25TA. Férklarande bild 6ver mdtvdrdenas placering finns uppe till héger.

| test 2-25TB noterades foljande visuella observationer se Tabell 11.

Tabell 11 Visuella observationer under test 2-25TB.

Tid [s] Visuella observationer

65 Svaller i mitten

395 Svallt langs med hela brandstoppet

465 Brandstoppet brinner vid termoelement uppe till vanster
565 Slutar brinna vid termoelement

Temperaturen och TSC-mataren sammanstalldes fran test 2-25TB i Figur 29. Testet avslutades efter
642 sekunder.
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Figur 29 Vid 543 sekunder gar termoelement uppe till vinster sénder orsakat av flamman. Medelvdrdet tas da frdn mitten
och héger. Temperaturkurvor fér test 2-25TB. Férklarande bild éver mdtvérdenas placering finns uppe till héger.

| test 2-25F noterades foljande visuella observationer se Tabell 12.

Tabell 12 Visuella observationer under test 2-25F.

Tid [s] Visuella observationer

350 Liten expansion noteras i mitten
600 Noteras svalla i mitten

1000 Brandstoppet brinner till hoger
1100 Brandstoppet brinner till vanster
1150 Noteras vara tatt

Temperaturen och TSC-mataren sammanstalldes fran test 2-25F i Figur 30. Testet avslutades efter
1293 sekunder. Fukthalten i brandstoppet var 44 % innan testet pabdrjades.
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Figur 30 Temperaturkurvor fér test 2-25F. Férklarande bild 6ver métvdrdenas placering finns uppe till hGger.

7.3 Diskussion Fas 2 - obrannbara material och brandstopp

Nar resultatet fran Fas 2 analyserades blev det uppenbart att det var komplext att bedoma nar
brandstoppet har svallt. Nar de visuella observationerna jamférdes med temperaturerna skiljs tiderna
at i bedémningen nar brandstoppet hade svillt. Det finns fér stora osdkerheter i att bedéma nar
brandstoppet har svillt speciellt da inga tydliga kriterier finns att jamféra med. Istallet for att gora
bedomningen om nar det har svillt gick det istdllet att se indikationer i data pa nar det istéllet borjar
att svalla. Darfor analyserades resultatet genom indikationer pa nar brandstoppet boérjade svalla.

Resultatet fran test 2-50TA visar pa hur matdata for de tre olika méatinstrumenten férandrades da
brandstoppet borjade expandera. Temperaturen 6ver brandstoppet minskade eftersom brandstoppet
stangde igen luftspalten och da stoppade brandgaser och flammor. En bild pa ett svallt brandstopp
efter det att fasaden tagits av erhalls i Figur 31. Utseendet var likartat i samtliga tester.

Figur 31 Brandstoppet utseende efter att fasadskivan tagit av.

58 (86)



Johan Bengtsson & Alex Akesson Mellanskaligt test Fas 2

Brandstoppets expansion avladstes som en konstant temperaturminskning fram tills att det nadde ett
jamviktstillstand dar temperaturen var i princip ar konstant. TSC-métaren har ett likande utseende déar
det noterades en uppvarmning fram tills att brandstoppet borjade expandera och sedan noterades en
temperaturminskning. Det tydliga variationer i temperaturen som snabbt dkar och detta stammer
overens med visuellt observerade flammor som slog férbi brandstoppet under tiden det expanderade.
Flodesmataren noterar en expansion som en tydligt hastighetsminskning av brandgaserna. Eftersom
brandstoppet forst expanderade i mitten av luftspalten noterades detta av flédesmataren. Om
expansionen skulle bérjat pa nagon av sidorna skulle detta inte kunna ha detekteras av flodesmataren.
Innan brandstoppet expanderade noterades en konstant brandgashastighet och efter expansionen
uppstod turbulens i luftspalten och data blev opalitligt. Vid ett turbulent flode paverkas det statiska
trycket ovan och under flodesmataren pa ett fluktuerande satt och hastigheten gar da inte att berdkna.
Tiden det tog for brandstoppet att borja svdlla benamns framdver som svallningstiden. Svallningstiden
for de olika matinstrumenten noterades i test 2-50TA vara 135 sekunder for termoelementen, TSC-
mataren uppmatte en konstant temperaturminskning och brandgashastigheterna minskade kraftigt
vid samma tidpunkt.

Om test 2-50TA jamférs med test 2-50FA da ett fuktmattat brandstopp anvands pavisades en stor
skillnad i svallningstid. | test 2-50FA noterades brandstoppet inte svalla i den omfattning som kunde
ge utslag pd matinstrumenten trots att testet pagick 100 sekunder langre an test 2-50TA. Dock
noterades en mindre lokal expansion av brandstoppet centrerat i luftspalten. Test 2-50FA kan i
efterhand noteras ha avbrutits for tidigt da det vore intressant att erhalla en svéllningstid som kunde
jamforts med test 2-50TA. Metoden for experimenten innehaller varje test ett reflektionsmoment som
innebar implementering av forbattringar. Efter detta test forlangdes testtiden och tilluftarean till
lokalen 6kade vilket innebar att i test 2-50FB noterades brandstoppet svélla och flamman var mer
jamnt fordelad. | test 2-50FB, som pagick langre an 2-50FA noterades det att termoelementen
pavisades en svallningstid pa cirka 770 sekunder, TSC-mé&taren pavisar en kontinuerlig minskning fran
cirka 770 sekunder och hastigheten noterades vara som minst vid 800 sekunder. Det innebar en
skillnad i svallningstid pa cirka 635 sekunder vilket ar férdrojning pa éver 10 minuter mellan ett torrt
och ett fuktmattat brandstopp under samma brandexponering.

Under test 2-50FB noterades en avvikelse som paverkade gasutslappningsarean. Under tiden som
testet pagick varmdes sandboxburnern upp till h6ga temperaturer vilket orsakade en varmeexpansion.
Detta innebar att arean av sandboxburnern 6kade under experimentet som resulterade i att gasolen
lackte runt skivan forbi fogningen. Flamman blev saledes inte centrerad intill fasaden och flammor
strackte sig dven bort fran fasaden, vilket minskade varmepaverkan i luftspalten. Atgarden blev att 6ka
mangden sand i brannaren for att minska den exponerade kanten av brdnnaren. Sedan tejpades
resterande exponerade kanter med en aluminiumtejp som syftade till att reflektera bort stralning.
Under test 2-50FB noterades brandstoppet efter 600 sekunder antdnda och bidrog med en egen
effektutveckling vilket lokalt héjde temperaturen vid termoelementet beldget uppe till hoger.

En jamforelse mellan test 2-25TA och 2-25F gar det att dra liknande slutsatser som fran jamforelsen
test 2-50TA och 2-50FA. Tiden till expansion ar langre for fuktméattade brandstopp. Svallningstiden for
test 2-25TA ar for termoelementen cirka 210 sekunder, for TSC-mataren 160 sekunder och
brandgasernas hastighet minskade efter 110 sekunder. Jamfort med det fuktmattade brandstoppet i
test 2-25F noterade termoelementet en expansion efter 1110 sekunder, TSC-méataren efter 510
sekunder och efter 410 sekunder for brandgashastigheten. Orsaken till att temperaturen pavisade en
hog tid ar pa grund av att brandstoppet aterigen lokalt borjade att brinna och orsakade en total
temperatur pa dver 700 °C. Det omrade som borjade brinna noterades vara ett dar expansionen var
som minst. En orsak tros vara att brandstoppet paverkades av hog varme under en lang tid vilket fick
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den bakomliggande blaa skyddsplatsen att antdnda. Det noterades en gron flamma nar brandstoppet
borjade brinna se Figur 32.

Figur 32 Bild pé grén flamma som orsakas av att brandstoppet brinner. Brandstoppet har svdllt och syns som en svart yta. Det
gdr att se lagor under brandstoppet samt ett termoelement. Bilden dr tagen igenom glasrutan som placerades till héger i
testuppstdlliningen.

Detta ar en tydlig avvikelse fran produktbladet som anger att brandstoppet forhindrar brandspridning.
Med detta tillkommer storre risker med brandspridning da brandstoppet bidrar med en
effektutveckling och flammor som slar 6ver brandstoppet.

Skillnaden i svallningstiden for ett torrt och fuktmattat brandstopp mellan test 2-25TA och 2-25F ar
cirka 900 sekunder med utgangspunkten ur termoelementdata vilket & 15 minuter. Den storsta
skillnaden mellan testerna med 50 kW och 25 kW &r en langre svallningstid for saval ett torrt som ett
fuktmattat brandstopp. Dock ar den avsevart langre for ett fuktmattat brandstopp vilket innebar en
skillnad pa 15 minuter i svallningstid.

Tre av testerna utférdes med liknande forutsattningar sett till effektutveckling och tillstand pa
brandstoppet var torrt respektive fuktmattad brandstopp. Det bor poangteras att mellan varje test
forbattrades testuppstallningen vilket orsakade att resultatet skiljer sig mellan tester med samma
forutsattningar. Om resultatet fran test 2-50TA och 2-50TB jamfors mot varandra gar det att se att
termoelementet placerat uppe i mitten for test 2-50TB nastan nar 1000 °C. Detta eftersom

60 (86)



Johan Bengtsson & Alex Akesson Mellanskaligt test Fas 2

brandstoppet dven i detta test borjade att brinna. | test 2-50TA nar den knappt 600 °C. Detta tyder pa
att det finns en variabilitet i hur brandstoppet reagerar vid hiandelse av brand d& sma forutsattningar
forandrades. Dock noteras det att svallningstiden for alla matinstrument for test 2-50TB ar kortare an
for test 2-50TA. Orsaken tros vara ett resultatet av de férandringar som implementerades mellan varje
test.

Till sist jamfordes test 2-25TA och 2-25TB med varandra och det kunde konstateras att de ar lika
varandra. Skillnaden i svéllningstid for temperaturkurvan noterades vara nagorlunda mindre vilket
dven gallde for TSC-mataren och hastighetskurvorna hade liknande utseende. Dock noterades att efter
att brandstoppet svallde sa antdndes den vanstra delen av brandstoppet i test 2-25TB. Det ses som en
temperaturokning hos termoelementet beldget uppe till vanster innan det gick sénder.

Under alla tester i Fas 2 noterades att flammor slog runt efter det att brandstoppet tdppt igen. Aven
nar inslappningsarean succesivt minskades i luftspalten orsakad av expansionen sokte sig flammor till
andra Oppningar i testuppstallningen. Infor varje test tatades dessa igen med mineralull men det
noterades att bitarna gick sonder eller trillade bort. Detta betyder att data for termoelementen
ovanfor brandstoppet inte ar tillforlitligt efter det att brandstoppet tappt igen luftspalten. Flammor
hade troligtvis inte kunnat ga runt om brandstoppet varit monterat hela vagen ut mot kanten av
fasaden. Speciellt manga flammor noterades vid det fonster som fanns pa testuppstallningen, det vill
saga till hoger i fasaden, da det fanns manga sprickor och 6ppningar.

Det gar att notera likheter i resultat mellan de mellanskaliga testerna i Fas 2 och tester i
konkalorimeter. | bada testmetoderna noterades svéllningstiden vara hogre vid ett fuktmattat tillstand
av brandstoppet. Nar svéllningen sker noteras hastigheten av svallningen mycket langsammare i bada
fallen. Testet i konkalorimetern kunde darmed pavisa att ett fuktmattat brandstopp kommer ha
annorlunda svallningsegenskaper, vilket kan anvdndas framéver som en indikering pa beteendet.
Daremot finns det manga olikheter mellan dessa tester. Exempelvis ar temperaturen i luftspalten och
stralningen fran konkalorimetern inte jamforbara. | luftspalten noterades ett turbulent och ojamnt
flode av flammor som orsakade stora fluktueringar i temperatur och stralning. Samtidigt ar det i konen
en konstant infallande varmestralning som ar gynnsam fér en snabbare svéllningstid da materialet
konstant varms upp. | testen i Fas 2 med torra brandstopp noterades en kortare svallningstid vid en
hogre effektutveckling hos brdnnaren vilket ar ett liknande resultat fran en hoégre inkommande
stralning i konkalorimetertesten.

| de tester nar sandboxburnern expanderade eller nar flamman lutade at ett hall ansags testet bli
felaktigt utifran den experimentplan som fanns. Samtidigt ar brandscenariot verklighetstroget och ska
inte forkastas. Om ett langt brandstopp installeras i ett fasadsystem och det bérjar brinna i mitten av
detta kommer en virmeexponering att minska ut mot kanterna. Nagonstans langs med langden av
brandstoppet kommer det finnas en mindre varmeexponering som kan jamféras mot den som fanns i
de tester som avvek fran experimentplanen. Saledes ar dven dessa tester viktiga och ska inte forkastas.
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8 MELLANSKALIGT TEST FAS 3

Under detta kapitel presenteras metod, resultat och diskussion for test i Fas 3.

8.1 Metod Fas 3 - brannbara material och brandstopp

Fran resultatet i Fas 2 kunde en testmatris tas fram for forsoken i Fas 3. Pa grund av det fuktméattade
brandstoppets fordréjande expansion vid brand valdes enbart torra brandstopp i denna fas. Detta for
att ge brandstoppet en arlig chans att hinna svélla da ett fuktmattat brandstopp forvantades innebara
en obestridd brandspridning med tanke pa flammans exponeringstid.

Fasaduppstéllningen modifierades fran Fas 2 till att kunna tillata ett isoleringsmaterial att installeras. |
ovrigt bibeholls samma matt och placering av matinstrumenten. PIR-skummet sagades till
dimensionen 0,4 x 0,6 x 0,06 meter (bredd x hojd x tjocklek) och monterades endast ovanfor
brandstoppet. Under brandstoppet var det ingen isolering utan en obrannbar skiva. PIR-skummet som
monterades vagde cirka 500 gram. HPL- skivan och den obrannbara skiva som anvandes som ytterskiva
sagades med dimensionen 0,61 x 0,64 meter (bredd x hojd).

Innan testen paboérjades undersoktes brandegenskaperna hos PIR-skummet i ett inledande test for att
sakerstalla att brandlabbets huvkapacitet var tillrackligt stor. Ingen data erhdlls utan istallet gjordes
visuella observationer angaende flamhaojd och PIR-skummets bendgenhet att réra pa sig under brand.
Det gavs en mojlighet att implementera forbattringar som annars kunde ha orsakat fel under testerna
i denna fas. Det noterades under detta test att PIR-skummet brann med en acceptabel flamhoéjd och
att det roérde pa sig under experimentet. PIR-skummet tappade sin strukturella integritet da det
forkolnade. For att hantera detta spandes infastningen, som ocksa holl fast flodesméataren, mycket
hardare for att undvika nagon rorelse under kommande tester.

Under experimenten tillampades samma metod som i tidigare faser. Se Tabell 13 for testnamnen i Fas
3. Dar 3 star for Fas 3, numret ar effekten i kW, P star for PIR, H star for HPL-skiva och O star for
obrannbar skiva.

Tabell 13 Bendmning av tester och dess uppbyggnad i Fas 3.

Testnamn
3-50PH
3-50P0O
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8.2 Resultat Fas 3 - brannbara material och brandstopp

Nedan presenteras resultat fran teserna i Fas 3. | test 3-50PH noterades féljande visuella
observationer, se Tabell 14.

Tabell 14 Visuella observationer under test 3-50PH. Det gick inte att visuellt se ndr PIR-skummet slocknade under
experimentet.

Tid [s] | Visuella observationer

20 PIR-skum brinner
40 Brandstopp brinner
110 Noteras svélla i mitten

120 HPL-skiva borjar brinna

310 Noteras vara tatt

340 Hal i HPL-skiva

540 Brandstoppet synligt framifran

640 Delar av HPL-skiva plockas av

760 Brannaren stangs av

870 Branden forsoker slackas med vatten
950 PIR-skum fortsatter att brinna

1130 PIR-skummet slocknar

1160 Sista slackningsforsok

Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 33.

Temperatur over tid, test 3-50PH Uppe
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Figur 33 Temperaturens variation med tiden fér de sex termoelementen i test 3-50PH. Vid 104 gick termoelementet uppe till
héger sénder och bérjade fungera igen vid 550 sekunder. Termoelementet nere vdnster gick sénder vid 1170 sekunder.

Temperaturens variation med tiden for TSC erhalls i Figur 34.

64 (86)



Johan Bengtsson & Alex Akesson Mellanskaligt test Fas 3

Temperatur i TSC over tid, test 3-50PH
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Figur 34 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 3-50PH.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 35.

Brandgasernas hastighet 6ver tid, 3-50PH
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Figur 35 Variationen for brandgasernas hastigheter i test 3-50PH. Efter 160 sekunder uppstar negativa tryckskillnader och en
hastighet gdr inte att pavisa. Efter 700 sekunder ér médtningen opdlitlig.

Nedan presenteras resultatet fran matinstrumenten for test 3-50PO dar HPL-panelen ersattes med en
obrdnnbar skiva.
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| test 3-50P0 noterades foljande visuella observationer, se Tabell 15.

Tabell 15 Visuella observationer under test 3-50PO.

Tid [s] Visuella observationer
60 PIR-skum brinner

60 Brandstopp brinner

360 Visuellt tatt, inget brinner
1800 Brannaren stangs av

Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 36.
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900
800
700
600
500
400
300
200
100

Nere

Temperatur [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]

— Uppe vanster

Uppe mitten Uppe hoger

Nere vanster Nere mitten

Nere hoger

Figur 36 Temperaturens variation med tiden fér de sex termoelementen i test 3-50PO0.

Temperaturens variation med tiden for TSC erhalls i Figur 37.
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Temperatur i TSC over tid, test 3-50PO
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Figur 37 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 3-50PO.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfor brandstoppet erhalls i Figur 38.

Brandgasernas hastighet over tid, test 3-50PO

Hastighet [m/s
o o o o
w D (6, ()]

o
)

o
=
[ ——

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tid [s]

Figur 38 Variationen fér brandgasernas hastigheter i test 3-50P0. Efter 800 sekunder ér mdtningen opdlitlig.

8.3 Diskussion Fas 3 - brannbara material och brandstopp

Fran test 3-50PH erholls manga intressanta noteringar och diskussioner. Fran det att flamman
placerades under fasadsystemet observerades att PIR-skummet och brandstoppet bérjade brinna
nastan omedelbart. Det noterades flammor langs med hela fasaden i vertikal-led vilket innebar att
flamhojden narmade sig huvens hojd. Likt testerna i konkalorimetern noterades att HPL-panelen
knastrade direkt efter testet pabérjades. Pa grund av den brannbara materialuppsattningen blev det
en storre varmepaverkan i luftspalten da dessa material bidrog med en egen effektutveckling. Detta
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orsakade att svallningstiden for brandstoppet minskade och fran erhallna data gar det att notera att
temperaturen och TSC-méataren anger en expansion efter cirka 110 sekunder och brandgasernas
hastighet efter endast 50 sekunder.

Efter 310 sekunder in i testet gick det att se att brandstoppet visuellt tappt igen luftspalten. HPL-
panelen gick sonder 30 sekunder efter detta och 6ppnade upp sig sa att bakomliggande material kunde
visuellt ses. Detta antas bero pa en massforlust orsakat av att panelen brann samt att panelen gick
sonder pa grund av mojliga spanningar i infastningen. Pa grund av att testuppstéllningen
konstruerades med begransade kunskaper finns det en risk att HPL-panelen monterats med inbyggda
spanningar vilket kan ha bidragit till att den snabbare gick sénder. Detta innebar att PIR-skummet och
det expanderade brandstoppet gick att se visuellt vilket gjorde att flammor da kunde ga forbi
brandstoppet via utsidan av fasaden. Detta anses som en felkalla i experimenten. Daremot ar inte
testet langre direkt tillampbart pa att undersdka brandstoppets egenskaper vid hdandelse av brand utan
istdllet mer at brandegenskaperna hos fasadsystemet som helhet. Likt det som namndes i
litteraturstudien ar det viktigt att beakta fasader med ett helhetsperspektiv vilket resultatet fran test
3-50PH illustrerar. Det visar att det ar viktigt med detaljkunskap angdende materialens beteende vid
brand for att ha en mojlighet att forsta hela fasadsystemets beteende. | detta fall anvdndes en HPL-
panel som bidrog lite till brandspridning men samtidigt gick sénder och orsakade en syretillférsel till
branden i luftspalten.

Efter att HPL-panelen fallerade fortsattes testet i syfte for att studera brandspridningen. | samband
med att HPL-panelen gick sonder skapades en synergi som gjorde att branden fick lufttillforsel.
Branden uppskattas ha brunnit med en relativt hog effekt och Iagorna tackte en stor area i luftspalten,
dock inte mojligt att kvantifiera effekten. Gasolflédet stangdes av da det fortfarande syntes lagor inne
i luftspalten. Detta gjordes for att undersdéka om branden kunde fortsatta brinna, se Figur 39.
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Figur 39 Bilden dr tagen framifran vid tidpunkten da gasolen stdngs av och PIR-skummet brinner. Lagor syns i mitten av
fasaden ddr HPL-panelen ldmnat ett hdl samt i toppen av luftspalten. Gasolbrénnaren syns ldngst ner och stdr pd trucken.

HPL-panelen slocknade i samband med att gasolen till sandboxburnern stangdes av. Fran det att
gasolen stangdes av fortsatte det att brinna i PIR-skummet. En intressant notering ar att det paborjades
ett enklare slackningsforsok med hjalp av en vattenfylld tryckspruta och i samband med detta gick det
inte att se nagra lagor. Trots detta kunde branden ta sig igen och fortsatta att brinna. | Figur 33 gar det
att se att temperaturen sjonk for termoelementet nere till vanster till ca 400 °C vid detta
slackningsforsok. Efter detta steg temperaturen kraftigt och pa mindre an 3 minuter naddes
temperaturer pa 1350 °C, precis innan att termoelementet gick sénder. Detta tyder pa att det finns
tillrackligt med varme for att fortsatta tillgodose en pyrolysering och nedbrytning av PIR-skummet och
det finns en stor risk for en fortsatt brandspridning. Detta dr dven problematisk for raddningstjansten
vid en eventuell slackinsats.

| test 3-50P0 slog flammor upp igenom luftspalten och lag ndra huven néastan direkt efter det att
brannaren placerades under fasaden. Bade brandstoppet och PIR-skummet bérjade brinna och det
pagick under tiden brandstoppet svéllde. Det borjade forst bara brinna i mitten, men efter 60 sekunder
borjade det dven brinna till vanster i PIR-skummet. Utifran erhallna data fran termoelementen gar det
att se att brandstoppet borjade svalla efter cirka 150 sekunder och TSC-mataren efter 150 sekunder.
Flodesmataren visar en minskning efter 130 sekunder. Darefter uppstod det turbulens likt tester i Fas
2 och flédesmataren blir da inte tillforlitlig.

Efter det att luftspalten tappts igen, isolerade och tdtade brandstoppet till den grad att PIR-skummet
inte kunde antdndas nagot mer. Temperaturen i termoelementen ovanfor brandstoppet holls konstant
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mellan 100 — 200 °C. Detta tyder pa att fasadsystemet i test 3-50PO var mer gynnsamt for brandstoppet
an vad fasadsystemet i test 3-50PH. Test 3-50P0O pagick i 30 minuter och motiverades med att testa
om brandstopet kunde begransa rék och varme i luftspalten under en langre tid. Det kan tillaggas att
brandstoppet inte tappte igen pa tva minuter, vilket dr den tid som anges i produktbladet, varken enligt
visuella observationer eller métdata fran testet.

Matdata visar att svallningstiden i test 2-50TA och test 2-50TB i Fas 2 ar lik den i test 3-50P0O, vilket
hade samma effekt pa brannaren. Att det fanns PIR-skummet ovanfor brandstoppet tycks alltsa inte
ha stor paverkan pa tiden till svallning av brandstopp. Mojligvist kan tiden till expansion minska pa
grund av en infallande stralning fran det brinnande PIR-skummet.

En intressant observation &r att i bade test 3-50PH och test 3-50PO noterades gashastigheten nastan
Oka linjart efter 800-900 sekunder fran det att datainsamlingen pabérjades. | bada fall vaxte
gashastigheten och fick ett likvardigt eller stérre varde an vad som noterades innan brandstoppet
expanderade. Orsaken kan antas bero pa att det fastnar stoft fran brandstopp som tdpper igen
flodesmataren och i kombination med att den varms upp. Den instdngda luften vdarms upp och det
registreras som ett forhojt tryck. Brandstoppets funktion skiljer sig at mellan test 3-50PH och 3-50PO
och skyddar ovanliggande materialet olika se Figur 40.

Figur 40 En jimférelse mellan skadan som uppstod pd PIR-skummet efter TEST 3-50PH (vénster) och test 3-50P0 (héger). En
bla rektangel placeras 6ver figuren for att délja tillverkaren av PIR-isoleringen.

Det gar att se en tydlig skillnad i brandpaverkan och massforlusten hos PIR-skummet mellan test 3-
50PH och 3-50PO. Efter test 3-50PO gar det att se aluminiumfuktsparren medan i test 3-50PH ar den
kraftigt brandpaverkad och néstintill borta. For test 3-50PO gar det att se en kraftigare varmepaverkan
i mitten an resterande delar av luftspalten som ett svartbrunt vertikalt streck. Pa 6vriga delar noteras
det bubblor och en lattare deformation i fuktsparren.
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Under testet lossnade stora bitar av panelen i storleksordningen 10 x 10 centimeter (bredd x hjd) och
for en hel konstruktion kan det forvantas att fler och stérre bitar lossnar. Detta innebar en risk for
fallande delar enligt funktionskrav 4, se 3.2.1. Om bitar lossnar fran en hog hojd kan de fardas ett
langre avstand fran byggnaden vilket kan orsaka skada och utgér en risk for raddningstjanst och
utrymmande personer. Samtidigt gar resultaten inte att skala upp vilket gor att resonemanget grundar
sig i ett kvalitativt resonemang om HPL-panelens beteende.

En stoérre hojd pa de mellanskaliga testerna i Fas 3 hade kunnat ge en inblick i vilken héjd branden hade
kunnat spridas till. | bada experimenten i Fas 3 noterades PIR-skummet brinna langst upp i
fasadsystemet tills dess att brandstoppet expanderat. Brandspridningen i PIR-skummet startade
nastan omedelbart efter forsoket startades. Det ar svart att dra nagon slutsats om till vilken héjd en
brandspridning hade kunnat na med mer ovanliggande PIR-skum. De observationer vi noterade skulle
tyda pa en storre brandspridning, dels pa grund av att spridningsforloppet var snabbt samtidigt som
det brann under en ldngre tid. Om PIR-skum hade placerats under brandstoppet skulle det inneburit
en storre effektutveckling och hogre uppmaétt temperatur. Resultatet fran konkalorimetertesterna
tyder pa att brandstoppet sviller tidigare vid en hogre stralning vilket skulle innebara en kortare
svallningstid om PIR-skum hade placerats under brandstoppet. Det skulle dven efterlikna ett
verklighetstroget fasadsystem. Den mellanskaliga testuppstdllningen som anvdndes har en
begransning i hojdled. Detta gor det svart att skala upp resultatet till storskaliga fasadsystem som
Glockling et al. (2020) skriver.
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9 OVERGRIPANDE DISKUSSION

FOr att veta om ett brandstopp kan begransa en brandspridning ar det viktigt att veta vilken temperatur
som kan uppna samt hur ldnge det uppmats hoga temperaturer. Darfor sammanfattas data fran
termoelement placerade 6ver brandstoppen under hela testens langd i Fas 2 och 3, se Tabell 16.
Temperaturer ar fran radata och inte fran medelvardesbildade figurer. Vi valde att studera
varmexponering med antalet sekunder over temperaturen 400 °C. Denna temperatur valdes da det
gick att jamfora alla tester i Fas 2 och 3.

Tabell 16 Maximalt uppmdtta temperaturer for tester i Fas 2 och 3. Temperaturerna dr uppmdtta éver brandstoppet och
anger maximal temperatur och en exponering som grundar sig i en tid éver 400 °C.

Test Maximal temperatur | Tid som bibeholls over
[°C] 400 °C [sekunder]
2-50TA 747 35
2-50TB 1023 70
2-50FA 766 21
2-50FB 577 10
2-25TA 626 35
2-25TB 1276 75 (termoelement gick
sonder)
2-25F 725 55
3-50PH 1282 280
3-50P0 933 80

| Tabell 16 gar det att se att det genereras hoga temperaturer ovanfér den undersodkta
brandstoppstypen i samtliga tester. | vissa av testerna pagar det i flera minuter. Detta ar en indikation
som tyder pa att brandstoppet inte kan begrdansa hoga temperaturer och ovanliggande material kan
antanda, vilket noterades under experiment i Fas 3.

En intressant aspekt ar att brandstoppet noterades brinna i 4 av 7 experiment under Fas 2 i anslutning
till omraden dar expansionen var relativt liten. Flamman noterades brinna med en gron farg som tros
vara orsakad av den bla skyddande PE-plasten. Efter antdndningen noterades brandstoppet svilla
mycket snabbare och tdppa igen luftspalten. Detta innebar att brandstoppet kompenserar for en liten
expansion med hjalp av den egna effektutvecklingen. Sett ur brandstoppets perspektiv ar detta positivt
da det tillats att expandera snabbare. Men sett ur ett helhetsperspektiv ar det negativt da
brandstoppet bidrar med en effektutveckling som kan antdanda narliggande brannbart material. | test
2-25TB noterades brandstoppet brinna i 2 minuter med temperaturer upp mot 800 °C i narliggande
termoelement.

Testerna utfordes inomhus i brandlabbet med tilluft i form av en ytterdorr, vilket inte ar ett verkligt
scenario da dessa brander sker utomhus i verkligheten. Fér experiment i utomhusmiljé hade det
funnits en éverhangande risker for olika vaderférhallanden med avseende pa exempelvis temperatur,
relativ fuktighet, vind och regn mellan de olika testerna. Aven fast testen utférdes inomhus har det
funnits naturliga variationer i form av vind och temperatur da testerna utférdes under en tidsperiod
pa 3 veckor. Samtidigt skulle det krdvas manga utomhus tester for att skapa representativ data vilket
innebdr att tester inomhus &r i slutindan det bista alternativet. Aven fast detta r det bista
alternativet noterades flamman vara kanslig for vadret. Vid blasiga dagar kunde plymen paverkas och
vackla fran sida till sida.

Svallningstiden observerades pa flera olika satt och det finns stora osdkerheter kring om erhallna tider
stdmmer eller inte da denna del ar svar att kvantifiera. Detta da brandstoppet borjar svalla pa olika
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delar vid olika tidpunkter. Samtidigt gar det endast att se indikationer nar brandstopet borjar att svalla
och det saknas kriterier pa nar det har svallt fardigt. Eftersom flodesmataren och TSC-métaren
centrerades i luftspalten gav de indikationer pa vad som hande dar. | kombination med placeringen av
matinstrumenten noterades de forsta tecknen pa svéllning dar vilket innebar att indikationerna fran
data begransades till de lokala expansionerna i mitten. Resultatet av detta innebar en begransning i
datainsamlingen da expansionen till hoger och vanster blev svar att kvantifiera och istéllet blir
beddmningar visuella och kvalitativa.

Svéllningstiden varierade med ett stort beroende pa brandstoppet tillstand, torrt eller fuktmattat,
vilket resultaten fran Fas 2 och konkalorimetern visar. Saledes anses det vara viktigt att sdkerstalla att
risken for fuktmattning minimeras. Om ett grafitbaserat brandstopp installeras i ett fasadsystem med
risk for hoga fukthalter kommer funktionen av brandstoppet att férsamras vid handelse av brand. Om
det saknas kunskap angaende forhallandet mellan brandstoppets funktion och en hog fukthalt kan
skyddet som brandstoppet ger orsaka en falsk trygghet. Om ett fasadsystem likt test 3-50PH utsatts
for hoga fukthalter finns en risk att brandspridningen i luftspalten kan orsaka stora konsekvenser. Ju
mer material som brinner utvecklas desto mer brandgaser utvecklas och dessa kan skada ovanliggande
material och férsvara en utrymning fran byggnaden. Likt branden i Grenfell Tower ar 2017 kan manga
manniskor omkomma vilket pekar pa att en fasadbrand som sker i ett icke testat fasadsystem ger
upphov till en hog samhallsrisk. Risken ska inte missuppfattas 6ka i direkt relation till en 6kad fukthalt,
istdllet maste problemet angripas med ett helhetsperspektiv dar hela fasadsystemets egenskaper
studeras. Fuktkdnsliga brandstopp bor inte inkluderas i fasadsystem dar det finns en risk for hoga
fukthalter och kan inte heller anviandas for fasader dar fasadpanelen riskerar att ga sonder.
Sannolikheten for ett fallerande &r delvis beroende av omgivande vaderférhallanden. Det ar inte heller
ett fallerande brandstopp som orsakar konsekvenser for brand, det &r ocksd helheten av
fasadsystemet som paverkar.

| de mellanskaliga testerna monterades brandstoppet 12,5 centimeter ovanfér underkant av
fasadskivan. En varierande monteringshojd skulle kunna innebéara olika resultat. Placerat langre ner,
diérmed ndrmare branden, skulle det orsaka en kortare svallningstid men storre chans att
temperaturen ovanfor brandstoppet blir hogre innan brandstoppet expanderar. Om det skulle
placeras langre upp blir svallningstiden langre pa grund av den lagre temperaturen forutsatt att det ar
obrdannbart. Om materialet ar brannbart maste det undersékas hur det kan paverka brandstoppets
svallningstid.
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10 SLUTSATSER

Det gar att dra slutsatser fran detta examensarbete och dessa grundar sig i fragestallningarna som
presenterades i kapitel 1.3.

e Vad ar beteendet hos ett brandstopp vid hdndelse av brand med avseende pa varierande
brandexponering och fuktmattnad?

e Till vilken grad utgor fasadsystemet innehallande ett grafitbaserad brandstopp en
riskreducerande atgard for brandspridning i en fasad och hur kan det utvarderas?

Fran den forsta fragestallningen gar det bidra med ny kunskap och dra slutsatsen att ett fuktmattat
brandstopp i ett fasadsystem kan fordroja svallningstiden med upp till 15 minuter vid ett fuktmattat
tillstand jamfoért med ett torrt, vid en brandeffekt pa 25 kW. Beteendet hos ett fuktmattat brandstopp
identifierades med att en storre del av det absorberade vattnet maste férangas bort innan brandstopet
expanderar. Vid hogre effekter uppmattes hogre temperaturer vilket innebar en snabbare forangning
av fukten och darmed en kortare svidllningstid. Detta betyder att svédllningstiden varierar med
fukthalten och med brandeffekten. Fukthalten anses vara den mest avgérande faktorn for tiden till
svallning och kan ge upphov till stora konsekvenser om brandstoppet fuktexponeras. Bedomningen ar
att inget brandstopp av denna typ ska riskeras bli fuktmattat. Riskbedémningen géar hand i hand med
de byggnadstekniska installationerna och bedémningen blir individuell fér varje enskilt fasadsystem.

Sett till riskreduceringen av brandspridning kan det konstateras att ett brandstopp som bibehalls torrt
och monteras i ett fasadsystem dar luftspalten ar intakt, innebar det en riskreducering. Tidsaspekten
av hoga temperaturer ar en viktig parameter att ta hansyn till for brandspridningen och det gar att dra
slutsatsen att oavsett fukttillstand skyddar inte ett ensamt brandstopp mot en initial brandspridning.
Detta observerades att PIR-skummet och brandstoppet borjade att brinna direkt och kunde fortsatta
brinna fram tills att brandstoppet expanderade. Aven i Fas 2 observerades brandstoppet brinna. |
respektive test i Fas 3 uppmattes foljande temperaturer ovanfér brandstoppet som illustrerar risken
for brandspridning, se Tabell 17.

Tabell 17 Maximalt uppmdtta temperaturer ovanfér brandstoppet for tester i Fas 3.

Test Maximal temperatur | Tid som bibehdélls dver 400
[°C] °C [sekunder]

3-50PH | 1282 280

3-50P0 | 933 80

Efter expansion noterades brandstoppet forhindra brandspridning och hoga temperaturer sa lange
som fasadsystemet bibehalls intakt. Ett brandstopp 6kar nédvandigtvis inte brandskyddet i ett daligt
konstruerat fasadsystem. Logiken med att om mer skydd (brandstopp) installeras blir sdkerheten
battre far inte anvandas. Komplexiteten ar for hog inom fasadsystem for att tillampa denna logik och
ett helhetsperspektiv maste tillampas.

Fran de mellanskaliga provningar gick det att se indikationer hos ett generellt beteende hos
fasadsystemet. Detta skulle kunna anvandas som en enkel och billig gallringsmetod for framtida
fasaduppsattningar for bedomning som innehaller brandstopp och en luftspalt.
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11

FORSLAG TILL YTTERLIGARE FORSKNING

Eftersom metoden och testuppstadllningen finjusterades efter varje test resulterade detta i att
forutsattningarna férandrades infor varje test. Testuppstallningen sag darfor olika ut vid det forsta och
sista forsoket. Darfor finns ett behov av att utféra fler tester for att validera resultaten som vi har
kommit fram till. Utover detta skulle vi se det valdigt intressant om fler experiment skulle utféras med
foljande varierande parametrar i samma testuppstallning:

Utfora tester med varierande fukthalter i brandstoppen.

Fler typer av brandstopp fran den nordiska marknaden bor testas

Anvanda en storre testuppstallning som tillater stoérre effekter, varierande spaltbredder, mer
matinstrument, fler brandstopp i en vertikalled och olika materialuppsattningar. Oka ldngden
av brannaren for att sdnka effekt per I6pande meter

Undersdka om denna testuppstallning kan efterlikna resultat fran SP Fire 105

En aspekt som tar avstand fran experimentella bitar vore en nuldgesanalys som behandlar
utstrackningen av hur brandstopp anvands i Sverige samt vilken kunskap raddningstjanster och
brandkonsultbranschen har inom amnet.
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13 BILAGA

Bilaga A - Riskanalys for laboration i brandlabbet

Denna experimentplan foljer brandlabbets sakerhetsinstruktioner. Detta ar signerat av forfattarna.
Under detta experiment ska vi undersdka ett brandstopps funktion i ett fasadsystem. Fasaden ska
fastas pa en metallstallning dar fasaden fastes med hjalp av en langre skruv och muttrar. Material som
ska ingd i fasaden ar icke-brannbar skiva (for att skydda stallningen), stenull, brandstopp och en
hogpressad laminatskiva. Branslet till flamman ar propan och med hjélp av en sandboxburner gar det
att justera brdnnarens area. Syftet med sandboxburnern ar att fa ett jamnare bransleflode och battre
kontrollera flamman. Forsoket kommer ske wunder en huv for att ventilera bort
brandgaser. Se forsoksuppstallningen i Figur 41.
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Figur 41 Beskrivning av testrigg med madtt sett fran sidan.

Innan experimenten med brandstoppen tar plats behdvs en testmatris, dvs vilka parametrar som
kommer att varieras. Dessa tester gors forst och kommer att variera flammans héjd och flammans
effekt. Med hjalp av visuella observationer av flamhoéjden i luftspalten kommer en testmatris att tas
fram utifran dessa varden. Genom att observera flamhojden i luftspalten gar det att skapa experiment
som anses vara sakra tillrackligt sdkra och utgor inte nagon risk att forstora huven.
Testmatrisen tas fram genom att boérja pa en lag effekt och succesivt 6ka effekten tills vi nar 100 kW
eller det noteras icke acceptabla flamhojder.
Forsoksprocedur:

1. Montera fasaden och férbered brannaren

2. Ta pa overall och skyddsglaségon

3. Stdngav brandlarmet
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Placera fasadsystem och karl under huven
Starta huven och 6ppna en ytterdorr
Starta datataker

Starta brannaren

Startar tidtagarur

Notera resultatet

LN~

Nedan presenteras potentiella risker samt atgarder for att reducera dessa. Da fasaden kommer besta
av brannbart material ar det tillsammans med propan det som kommer paverka effektutvecklingen.
Denna far inte 6verstiga 100 kW da detta ar brandlabbets maximala kapacitet.

Nar testmatrisen har tagits fram kommer ett brandstopp att placeras in i fasaden for ett enklare
screening test da fasaden ar brannbar. Det forvantas att brandstoppet kommer att bidra till en liten
effektutveckling under en kortare tidsperiod for att sedan potentiellt stanga luftspalten. Under dessa
tester kommer flamhdjden att noga observeras och data insamlas fran termoelement, flodesmatare
och huvens insamlingsdata. Nar forsoken ar utférda ska materiel hanteras och slangas pa ratt satt.
Nedan presenteras identifierade risker och dess atgéarder.

Identifierade risker Atgirder

Rokspridning eller illaluktande rok. Se till att flaktens utsugningsniva ar tillrackligt hog
samt att det finns tilluft i form av en 6ppen
ytterdorr.

Flammor slar upp i huven Om flammorna syns ovanfor fasaden ska forsoket

avbrytas direkt. For att forhindra att detta hander
fran forsta borjan ska forsokstest gbras innan de
riktiga experimenten utfors.

Forsoktstallning trillar For att forsoksstallningen inte ska tippa framat ska
tyngder placeras pa forsokuppstallningens
baksida.

Fasad gar i sonderoch flammor slar bakomfinget brannbart ska finnas i direkt anknytning till

fasaden forsoksuppstallningen. Stdng av gasolbrannaren

direkt. Den sondriga fasaden anvands inte mer
och flyttas med hjalp av en tang.

Brandspridning i brandlabbet Inget brdnnbart ska finnas i direkt anknytning till
forsoksuppstallningen.

Snubbelrisk Placera eventuella kablar smart sa att antalet
passeringar minimeras.

Brannskador fran foérsokuppstallningen For att inte brdnna sig nar forsékuppstallningen

ska plockas bort ska handskar anvdndas. En flakt
ska anvandas efter experiment for att snabbare
kyla stallningen.

Otat gasolutrustning Se till att alla anslutningar ar fastspanda och téta.
Under alla experiment kommer en gasoldetektor|
att placeras pa marken for att detektera
eventuella lackage.
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Bilaga B - Resultat Fas 1
Nedan presenteras resultatet fran Fas 1.
Test 1-17: Branslets hojd 17 centimeter

Effekten fran brannaren varierades med tiden och denna variation erhalls i Tabell 18.

Tabell 18 Hur effekten varierades med tiden i test 1-17 i Fas 1.

Tid [s] | Effekt [kW]
0 5

156 20

247 30

346 40

426 50

506 60

606 70

686 0

| Figur 42 presenteras medelvarde for temperaturen 6ver tid.
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Figur 42 Temperaturens variation med tiden i test 1-17 i Fas 1.

Test 1-30: Branslet hojd 30 centimeter

Effekten fran bréannaren varierades med tiden och denna variation erhalls i Tabell 19.
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Tabell 19 Hur effekten varierades med tiden i test 1-30i Fas 1.

Tid [s] Effekt [kW]
0 0

30 20

90 30

120 40

295 50

345 0

| Figur 43 presenteras medelvardet for temperaturen och hur den varierade med tiden for
termoelementet.
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Figur 43 Temperaturens variation med tiden i test 1-30 i Fas 1.
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Bilaga C - Framstallning av TSC - méatare

En TSC maétare tillverkades enligt foljande process. Processen ar kombinerad fran handledarnas
instruktioner och beskrivningen fran Hidalgo et al. (2017).

Fran en kopparplat klipptes en cirkuldr yta ut med diametern 12 millimeter. Utifran
materialegenskaperna av kopparen kontrollerades att Biots tal var mindre an 0,1 enligt Ekvation 8.

h
Biots tal = T L 8

h materialets termiska konvektiva virmekoefficient 20 [W/(m?K)], vid en inkommande stralning pa 30
kW/m? (Elayiaraja et al., 2010).

k materialets termiska konduktiva varmekoefficient 400 [W/((mK)] (Zevenhoven, 2013)
L tjockleken av metalldisken 0,2 [mm)]

Biots tal kan berdknas till 0,001 vilket innebar att dimensionen av koppardisken ar mindre an 0,1 och
ar tillrackligt liten.

Sedan hardloddes tva termoelement med tjockleken 0,5 millimeter pa den icke brandutsatta sidan pa
metalldisken med déar tradarna passerar varandra, se Figur 44.

Figur 44 Koppardisken med ett termoelement som dr lodat.

Sedan beskdrdes en stenullsbit som var cylinder och kvadratiskt formad och utgjorde det
bakomliggande isoleringsmaterialet. Orsaken till denna form &r for att den cylinderformade delen
stoppades igenom den bakomliggande fasadskivan och den kvadratiska storre sidan gav mothall pa
baksidan och innebar att TSC-mataren inte behovde fastas lika hart. Cylinderns dimension skars med
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en diameter pa 5 centimeter och en langd pa 4 centimeter. Den bakomliggande kvadratiska formen
hade en sida pa 7 centimeter.

Efter detta borrades tva hal genom isoleringsmaterialet dar termoelementen traddes igenom. Detta
ar for att skydda kablarna mot potentiella flammor. Eftersom stenull innehaller bindningsmedel
varmebehandlades den fardigstallda TSC-méataren i en ugn for att fa bort dessa damnen, vilket bor
innebdra att de isolerande egenskaperna inte varierar mellan testen. TSC-mataren bakades under 1
timma vid en temperatur pa 300 °C.

Ytan av metalldisken och isoleringsmaterialet malades med en varmebestandig svart farg. Detta for att
mer varme ska absorberas.
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Bilaga D - Data referensbrand Fas 2

Nedan presenteras resultat fran matinstrumenten for referensbranden fran Fas 2. Testet startas efter
50 s da sanboxburnern sattes in under fasaden och avslutades efter 500 s genom att gasolen stangdes
av. Efter 124 sekunder in i testet ar effekten 25 kW och efter 370 sekunder in i testet 6kas effekten till
50 kW. Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 45.

Temperatur over tid, referensbrand Fas 2~ e

800 Nere
700 |
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- Uppe vanster Uppe mitten Uppe hoger

Nere mitten”

Nere vanster Nere hoger

Figur 45 Temperaturens variation med tiden fér de sex termoelementen i referensbranden Fas 2.

Temperaturens variation med tiden for TSC erhalls i Figur 46.
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Temperaturen over tid i TSC, referensbrand Fas 2
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Figur 46 Temperaturens variation med tiden fér TSC i referensbranden Fas 2.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfor brandstoppet erhalls i Figur 47.

Brandgasernas hastighet over tid, referensbrand Fas 2

o o o o
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Figur 47 Variationen for brandgasernas hastigheter i referensbranden Fas 2.
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Bilaga E - Resultat Fas 2
| detta avsnitt presenteras resultat for testerna i Fas 2.
50 kW torrt brandstopp

Nedan presenteras resultat fran matinstrumenten for test 2-50TA. Gasolbrdnnaren stangdes av efter
348 sekunder. Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 48.

Temperatur over tid, test 2-50TA
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Nere vanster Nere mitten Nere hoger

Figur 48 Temperaturens variation med tiden fér de sex termoelementen i test 2-50TA

Temperaturens variation med tiden for TSC erhalls i Figur 49.
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Temperatur i TSC over tid, test 2-50TA
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Figur 49 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 2-50TA.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 50.

Brandgasernas hastighet over tid, test 2-50TA
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Figur 50 Variationen for brandgasernas hastigheter i test 2-50TA.

Nedan presenteras resultatet fran matinstrumenten for test 2-50TB. Testet avslutades efter 205
sekunder. Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 51.
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Temperatur over tid, test 2-50TB Sope
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Figur 51 Temperaturens variation med tiden fér de sex termoelementen i test 2-50TB.

Temperaturens variation med tiden for TSC erhalls i Figur 52.

Temperatur i TSC 6ver tid, test 2-50TB
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Figur 52 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 2-50TB.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfoér brandstoppet erhalls i Figur 53.
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Brandgasernas hastighet over tid, test 2-50TB
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Figur 53 Variationen fér brandgasernas hastigheter i test 2-50TB.
50 kW fuktmattat brandstopp

Nedan presenteras resultatet fran matinstrumenten for test 2-50FA. Testet avslutades efter 410
sekunder. Fukthalten i brandstoppet var 45 % innan testet paborjades. Temperaturens variation med
tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 54.
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Figur 54 Temperaturens variation med tiden f6r de sex termoelementen i test 2-50FA.

Variationen i tid for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 55.
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Temperatur i TSC Over tid, test 2-50FA

450
400
350
300
250
200
150

Temperatur [°C]

100
50

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]

Figur 55 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 2-50FA.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 56.

Brandgasernas hastighet over tid, test 2-50FA
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Figur 56 Variationen fér brandgasernas hastigheter i test 2-50FA.

Nedan presenteras resultatet fran matinstrumenten for test 2-50FB. Testet avslutades efter 1023s.
Fukthalten i brandstoppet var 43 % innan testet pabodrjades. Temperaturens variation med tiden for
de sex termoelementen erhalls i Figur 57.
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Temperatur over tid, test 2-50FB
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Figur 57 Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen i test 2-50FB. Termoelement nere héger var sénder
under testet.

Variationen i tid for brandgasernas hastighet ovanfoér brandstoppet erhalls i Figur 58.
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Figur 58 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 2-50FB.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 59.
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Brandgasernas hastighet over tid, test 2-50FB
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Figur 59 Variationen fér brandgasernas hastigheter i test 2-50FB.

25 kW torrt brandstopp

Nedan presenteras resultatet fran matinstrumenten for test 2-25TA. Testet avslutades efter 514
sekunder. Temperaturens variation med tiden fér de sex termoelementen erhalls i Figur 60.
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Figur 60 Temperaturens variation med tiden f6r de sex termoelementen i test 2-25TA.

Variationen i tid for brandgasernas hastighet ovanfoér brandstoppet erhalls i Figur 61.
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Temperatur i TSC Over tid, test 2-25TA
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Figur 61 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 2-25TA.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 62.
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Figur 62 Variationen fér brandgasernas hastigheter i test 2-25TA.

Nedan presenteras resultatet fran matinstrumenten for test 2-25TB. Testet avslutades efter 642
sekunder. Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 63.
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Figur 63 Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen i test 2-25TB. Termoelement uppe vdnster gick sénder
efter 520 sekunder till f6ljd av en lokal brand i nérhet till termoelementet.

Variationen i tid for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhélls i Figur 64.
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Figur 64 Temperaturens variation med tiden fér TSC i test 2-25TB.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 65.

17 (19)



Johan Bengtsson & Alex Akesson Bilaga

Brandgasernas hastighet 6ver tid, test 2-25TB
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Figur 65 Variationen fér brandgasernas hastigheter i test 2-25TB.
25 kW fuktmattat brandstopp

Nedan presenteras resultatet frdn maétinstrumenten for test 2-25F. Testet avslutas efter 1293
sekunder. Fukthalten i brandstoppet var 44 % innan testet paborjades. Temperaturens variation med
tiden for de sex termoelementen erhalls i Figur 66.
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Figur 66 Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen i test 2-25F. Nere héger pdvisar en starttemperatur
pa 140 grader. Ndr flamman startar anses termoelementet bli pdlitligt dé kurvan féljer de andra kurvorna pd ett liknande sdtt.

Variationen i tid for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 67.
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Temperatur i TSC over tid, test 2-25F
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Figur 67 Temperaturens variation med tiden for de sex termoelementen i test 2-25F.

Variationen for brandgasernas hastighet ovanfér brandstoppet erhalls i Figur 68.
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Figur 68 Variationen for brandgasernas hastigheter i test 2-25F.
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