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Abstract

The aim of this thesis was to investigate how the dimensions, placement and orientation of a
combustible material can affect both fire characteristics such as flame height and heat release
rate, and material characteristics such as surface lining classification. The extent of the effects
was examined using a simplified version of a Single Burning Item (SBI) test. Several
experiments were conducted in which 20 percent of the walls in the test facility were covered
with combustible material. For each test, the dimensions, placement and orientation of the
material were varied in order to identify their effects on the fire- and material characteristics.
The result showed that the mean flame height varied only marginally between the tests. The
highest heat release rates were generally observed when the tested material was narrow rather
than wide, positioned close to the fire source, and orientated vertically. One of the tests
resulted in a lower surface lining classification than the others. In conclusion, the dimensions,
placement and orientation of a combustible material primarily affect fire characteristics,
particularly heat release rate, and may also influence the material characteristics such as
surface lining classification.
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hogskolepoéng.
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hjélp de givit oss innan och under experimenten.

Slutligen vill vi tacka véra klasskamrater for alla trevliga fikastunder.
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Sammanfattning

Examensarbetet har haft som syfte att underséka om och i sddana fall hur ytskiktsklass,
effektutveckling och flamhojd paverkas av variationer av ett brannbart materials dimensioner,
placering och orientering. Bakgrunden till undersdkningen &r ett undantag som finns i
Boverkets byggregler. Undantaget accepterar ett lagre klassat material dn det som anges i
byggreglerna, for vissa utrymmen, om arean dr begrinsad. 20 procent av den anslutande vagg-
och takarean far upptas av detta lagre klassade material. I de nya byggreglerna pekar dock
Boverket pé att fler faktorer dn arean av ett material paverkar brandforloppet.

En litteraturundersokning och en experimentell studie har genomforts dir
litteraturundersokningen lag till grund for den experimentella studien, men syftar dven till att
ge bakgrund om dmnet. Litteraturundersokningen omfattade bland annat information om
byggregler, SBI-test, brandspridning samt annan tidigare forskning inom omradet. Den
experimentella studien var ett forenklat SBI-test bestdende av 15 olika uppstéllning. Varje
uppstéllning bestod av 20 procent obehandlad spanskiva dér dess dimensioner, placering och
orientering varierades. Studien gav mitdata i form av effektutveckling via en kalorimeter och
temperatur vid olika hojd via termoelement. Dessa sammanstélldes och visualiserades i
figurer och anvéndes for vidare berdkningar.

Resultatet visade att bade ytskiktsklass och effektutveckling paverkades av att variera
spanskivans dimensioner, placering och orientering, medan nagon tydlig pdverkan pé
flamhojden inte kunde identifieras. Generellt uppvisade uppstéllningar dér materialet var
vertikalt orienterat, placerat ndra gasbriannaren eller uppdelat i tunnare bitar ett mer intensivt
brandforlopp och ddrmed vérre utfall. Det mest intensiva brandforloppet observerades i den

uppstillning dér spanskivan var vertikalt placerat i nidra anslutning till gasbrannaren.
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Summary

The aim of this thesis was to investigate whether, and if so how, the surface lining
classification, heat release rate and flame height are affected by variations in the dimensions,
placement, and orientation of a combustible material. The background to this study is an
exception in the Swedish Building Regulations, which allows the use of materials with a
lower surface lining classification than prescribed by the regulations in certain spaces,
provided that the material area is limited. 20 percent of the adjacent wall and ceiling area may
consist of such lower-classified material. However, the revised building regulations
emphasize that factors other than material area also influence fire development.

A literature review and an experimental study were conducted. The literature review
formed the basis for the experimental study and also aimed to provide background
information on the subject. It included, among other things, building regulations, the SBI-test,
flame spread, and other relevant previous research within the field. The experimental study
consisted of a simplified SBI-test comprising 15 different configurations. Each configuration
included 20 percent untreated particleboard, with variations in its dimensions, placement, and
orientation. Measurements data were obtained in the form of heat release rate using a
calorimeter and temperature measurements at different heights using thermocouples. These
data were compiled, visualized in figures, and used for further calculations.

The results showed that both the surface lining classification and the heat release rate
were influenced by variations in the particleboard’s dimensions, placement, and orientation,
while no clear effect on flame height could be identified. In general, configurations in which
the material was vertically oriented, positioned close to the gas burner, or divided into thinner
segments exhibited a more intense fire development and consequently more severe outcomes.
The most intense fire development was observed in the configuration where the particleboard

was vertically positioned in close proximity to the gas burner.
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Forkortningar

HRR Heat Release Rate, en brands effektutveckling

SBI-test Single Burning Item test, ett ytskikstklasstest

FIGRA Fire Growth Rate Index, tillvaxthastighet for HRR

LFS Lateral Flame Spread, den horisontella flamspridningen
THRe600s Heat Release, den virmeenergi som producerades under de 10

forsta minuterna

Foljande begrepp anvénds och definieras i detta arbete enligt nedan:

Dimensioner Testbitarnas langd och bredd
Placering Testbitarnas placering i x- och y-led
Orientering Horisontell eller vertikal placering av testbitarna
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1 Inledning

Inledningen syftar till att ge en helhetsbild 6ver examensarbetet och det &mne som arbetet
kommer att undersoka. Detta innefattar bland annat bakgrundsteori, arbetets fragestéllningar

som avses besvaras samt en dversiktlig metodik.

1.1 Bakgrund

Tré dr ett material som det borjar byggas alltmer med. Bland annat for att det &r ett mer
héllbart material ur en klimatsynpunkt dn vad exempelvis betong &r, men dven for att det &r ett
material som det gar snabbt att bygga med (RISE, u.a.-a). Dessa faktorer gor tré till ett
tilltalande byggnadsmaterial, bade till stomme, ytskikt och fasad. Dock medfor den 6kande
efterfrdgan och produktionen i trd 4ven en oro kopplat till brand och brandspridning.

Enligt BFS 2024:7 5 kap. 1§ (Boverket, 2024a) ska en byggnad inte bidra till att skapa
en snabb och intensiv brandspridning. Brandspridningen begridnsas genom materialvalet for
viggar, tak, golv och fast samt 16s inredning. Det dr byggnadens byggnadsklass som styr
kravnivan for materialen. Trots denna kravniva finns det ett undantag som tillater en ldgre
ytskiktsklass dn den egentligen styrande. Den ldgsta ytskiktsklassen som tillats dr D-s2,d0.
Undantaget géller {for alla utrymmen forutom utrymningsvégar och andra skyddsvirda
utrymmen och endast for ytor som inte forvéntas paverka brandforloppet i mer &n begriansad
omfattning. Exempel pa séddana ytor dr dorrblad, fonsterkarmar och golvlister. Ett material
som har ytskiktsklass D-s2,d0 dr obehandlad trdpanel (Boverket, 2023a).

En tumregel for hur stora ytorna i lidgre klass far vara dr 20 procent av den anslutande
viggen, dé storre ytor dn sd beddms paverka brandforloppet i mer &n begrdnsad omfattning
(Boverket, 2024b). Andra parametrar som kan vara av betydelse for brandspridningen ar
materialets placering, orientering och utbredning i utrymmet. For att undersdka hur dessa
parametrar paverkar brandforloppet kommer en experimentell studie genomforas med ett

1



antal olika testforsok. De olika testforsoken kommer variera dimensioner, placering och
orientering av ett material med ytskiktsklass D-s2,d0. Mangden material kommer ha en

sammanlagd omslutningsarea om 20 procent vid varje testforsok.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att experimentellt testa och jamfora om brannbart material kan fa

olika brandegenskaper beroende pa dess placering, orientering och utbredning i ett utrymme.
1.3 Mal

Milet med arbetet &r att undersdka huruvida det bridnnbara materialets placering,
orientering och utbredning pa en vdggyta paverkar en brands effektutveckling, flamhgjd och
ytskiktsklass och 1 vilken utstrackning.

1.4 Fragestillningar

Foljande fragestéllningar har tagits fram for detta arbete. Genom att besvara dessa

beddms maélet kunna uppfyllas.
e Kan ytskiktsklassen for ett brannbart material fordndras beroende pa dess
dimensioner, placering och orientering?
e Hur paverkas brandens effektutveckling av att variera ett brannbart materials
dimensioner, placering och orientering?
e Hur paverkas brandens flamhdjd av det brdnnbara materialets dimensioner,
placering och orientering?
1.5 Oversiktlig beskrivning av metod

Hair ges en dversiktlig beskrivning av metoden som kommer anvéndas i arbetet {or att
besvara fragestdllningarna. En djupare beskrivning av metoden finns i avsnitt 2 Metod.

En litteraturundersokning och en experimentell studie kommer utforas i detta arbete for

att kunna besvara fragestéllningarna och for att uppna malet. En litteraturundersokning och en



experimentell studie kommer utforas i detta arbete for att kunna besvara fragestédllningarna
och for att uppnd malet. Litteraturundersékningen syftar till att samla bakgrundsinformation
om dmnet och infor experimenten. Detta innefattar bland annat genomgéng av byggreglerna,
identifierande av de berdérda problemomridena, samt ldsning av tidigare utférda arbeten inom
omradet om sddana patréffas. Denna del av studien ligger sedan till grund for planerandet,
uppstéllningen och utférandet av nésta del av examensarbetet; den experimentella studien.

Syftet med den experimentella studien &r att praktiskt studera det brénnbara materialets
variation med litteraturundersdkningen som underlag. Ett antal experimentella tester i form av
eldningsforsok kommer utforas i Brandlabbet 1 V-huset p4 Lunds Tekniska Hogskola. I dessa
forsok kommer placering av det brinnbara materialet pa invéndiga viggar att varieras for att
se hur detta padverkade brandspridningen. Varje forsok kommer dokumenteras genom bland
annat tidtagning, brandeffekt- och temperaturmétning, samt genom att filma och ta
anteckningar. Exakt experimentell uppstillning baseras bland annat pa
litteraturundersokningen och bestims darmed efter att denna dr genomford. Efter forsokens
genomforande utfors handberdkningar pa den data som samlas in. Berdkningarna anvénds
sedan for att bland annat analysera huruvida ytskiktsklassen fordndras.

Informationen samlad som resultat fran litteraturundersékningen och den
experimentella studien kommer slutligen till att analyseras och sammanstillas for att nd en

slutsats som besvarar examensarbetets fragestéllningar.

1.6 Avgrinsningar och begriansningar

Detta examensarbete dr avgrénsat till tester pa endast ett brannbart material, obehandlad
spanskiva. Just detta material har valts d& det uppfyller brandklassen som avses testas. Det dr
aven ett trdbaserat material, vilket anses vara bland de vanligast forekommande materialen nér
det kommer till berérda invéndiga ytor sisom fonsterkarmar och dorrlister. Arbetet dr dven

avgransat till ett antal oberoende variabler; materialets dimensioner, placering och orientering.
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Med dimensioner avses bredd och ldngd pa testbitarna. Placering avser testbitarnas placering i
x- och y-led pa provkropparna. Orientering avser huruvida testbitarna ar horisontellt eller
vertikalt placerade pa provkropparna. Ovriga variabler, som exempelvis brandens storlek och
dess placering kommer i sd hog grad som mgjligt héllas densamma under alla forsok. Detta
géller dven omslutningsarean av materialet pa 20 procent av anslutande viggarea.
Examensarbetet dr av utforskande karaktér och ddrav kommer inga samband eller

modeller tags fram som resultat av detta.



2 Metod

Detta arbete har bestatt av en litteraturundersdkning och en experimentell studie.
Litteraturundersdkningen har handlat om att hitta relevant forskning och teori. Dels for att ge
en bittre forstdelse om arbetets &mne, dels for att samla grundléggande information for den
experimentella studien. Den experimentella studien har bestétt av ett antal eldningsforsok i
Brandlabbet pd Lunds Tekniska Hogskola. I avsnitt nedan beskrivs det utforligt hur vardera

del har utforts 1 arbetet.

2.1 Litteraturundersokning

Litteraturundersdkningen syftar till att samla teori och bakgrund till arbetet. Resultatet
av litteraturundersokningen redovisas i avsnitt 3 Bakgrund och utgor dven grunden for
planeringen och genomf6randet av experimenten. Litteraturundersokningen genomfordes
under september 2025. For att hitta tillimplig litteratur anvéndes framst sdkmotorerna Scopus,
Science Direct, Finn och Google Scholar. S6kord som anvéndes under litteratursékningen

listas nedan:

e combustible material e test method

e flammable material e experiment

e wood e SBI

e flame spread e Single burning item
e hrr e furniture calorimeter
e heat release rate e measure

e curve e particleboard

o fire e chipboard

Urvalet av sokord gjordes utifran arbetets syfte, forskningsomrade och fragestillningar

och nyttjades for att na hog validitet. Dessa sdkord 1 kombination med s6kkommandon AND



och OR samt citattecken och asterisk ledde till ett sndvare sokresultat, vilket gjorde det littare
att hitta den information som soktes.

Vid utsorterandet av kéllor skannades forst rubrikerna efter visentliga sokord. Direfter
lastes abstract/sammanfattningen for att avgora huruvida kéllan fortsattningsvis uppfattades
som vésentlig. Inneholl abstract/sammanfattningen information som ansdgs relevant for
arbetet genomsdktes resterande delar av litteraturen. Denna arbetsmetod for sillande av kéllor
medfor ett mer strukturerat tillvigagangssitt.

Snobollsteknik anvéndes 1 detta arbete som komplement till databassokning. Detta
innefattar sokning av litteratur via redan funna kéllor, dven kallat initiala urvalet av artiklar.
Nya kéllor hittas alltsa i killhdnvisningar till redan funna kéllor. Detta for att bland annat
utdka den information som den redan funna kéllan bidragit med till detta arbete (Safsten,

2023).

2.2 Experimentell studie

Den experimentella studien syftar till att géra prov pa det som undersokts under
forstudien pa ett vetenskapligt sitt. Experimentella studier utgar frdn oberoende variabler och
beroende variabler, dir det 4r de oberoende variablerna som varieras. Denna studie
undersokte korrelationer mellan brandbeteende och de valda oberoende variablerna. De
variablerna 1 denna studie dr dimensioner, placering och orientering av materialet som testas.
De beroende variablerna, det vill sdga variablerna som har samma utgdngspunkt vid varje
prov, dr brandens effektutveckling och temperatur. For att det ska vara en korrelation mellan
brandbeteendet och de oberoende variablerna ska:

e brandens effektutveckling och temperatur (beroende variabler) varieras av att

dimensioner, placeringen och orienteringen (oberoende variabler) av materialet

varieras,



e dimensionerna, placeringen och orienteringen varieras innan det sker en forédndring i
brandens effektutveckling och temperatur,

e andra oberoende variabler ska till bista mojliga formaga eliminerats for att man med
stor validitet ska kunna dra slutsatsen att det &r de oberoende variablerna som
undersdks som paverkar de beroende variablerna.

Det som undersoktes i experimenten var effektutvecklingen, temperaturen pa fyra olika

hojder och vilken ytskiktsklass testen gav indikation pa. Mer om den experimentella studien

och dess utférande samt datahantering i avsnitt 4 Genomférande av experiment.






3 Bakgrund

Detta kapitel dr resultatet av den litteraturundersokning som utfordes i detta arbete.
Bakgrunden ska ge den kunskap och information som &r behdvlig for att f4 en mer omfattande
forstaelse for arbetet, dess &mne samt syfte och mal. Det ska dven ligga till grund f6r den
experimentella studien.

3.1 Boverkets byggregler

Sedan 1947 har det funnits rikstickande moderna lagstiftningar i Sverige (Boverket,
2016) da Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan, BABS 46, kom. Sedan dess
har byggreglerna utvecklats och haft mianga utformningar for att bli de byggreglerna vi har
idag, Boverkets foreskrifter och allménna rdd om sékerhet i hindelse av brand i byggnader —
BFS 2024:7. Det dr byggreglerna som styr kravnivén for bland annat brandsédkerheten i
byggnader. Kraven pa brandsdkerhet ser idag olika ut for olika byggnader beroende pa vilken
byggnadsklass byggnaden hénfors till. Ju storre skyddsbehov en byggnad har desto hogre blir
kraven. Exempel pa byggnader med hogre skyddsbehov dr byggnader med méinga
vaningsplan (Boverket, 2024a).

For att forhindra brandspridningen inom en byggnad géller det generellt att ytskiktet pa
viggarna lagst uppfyller kravet C-s2,d0 (Boverket, 2024a), vilket kan vara gipsskiva med
tapet (Boverket, 2023a). Sedan 1968 har det funnits tydliga krav pa ytskikt i byggnader, men
dven avsteg fran kraven (Statens planverk, 1968). Ligre ytskiktsklass accepterades pé
maximalt halva viggytan och avstegen gillde inte for trapphus eller utrymningsvigar (Statens
planverk, 1968). I Boverkets nybyggnadsregler bedomdes undantaget acceptabelt da ’den
sammanlagda exponerade omslutningsarean i varje rum ér hogst 20 procent av den
horisontella takarean™ (1989, s. 363). Sedan dess har detta undantag i stort sett varit

ofordndrat men i och med BBR 1 fortydligades det att detta géllde "mindre byggnadsdelar dér



ytskiktet saknar betydelse for brandforloppet” (Boverket, 1993, s. 48). Boverket (2020) menar
att mindre byggnadsdelar exempelvis kan vara dorrblad och golvlister. I dagens
byggnadsregler BFS 2024:7 bendmns inte detta undantag som 20 procent ldngre. Enligt 5 kap.
18§ beskrivs det i stillet att 14gre klassat material bland annat far anvédndas for ”ytor dér
ytskiktet enbart kan forvéntas bidra till brandf6rloppet i begransad omfattning” och ytor i
utrymmen dér ytskiktet inte paverkar utrymningssidkerheten” (Boverket, 2024a, s. 26). |
konsekvensutredningen for BFS 2024:7 beskrivs undantaget om 20 procent av anslutande tak
eller vigg endast som en tumregel dd det anses att fler faktorer &n méngden material har

betydelse for brandforloppet (Boverket, 2024b).

3.2 Brandeffekt och effektutvecklingskurva

Den sammanlagda energi som friges per tidsenhet vid brand kallas for effektutveckling
och ges ofta i enheten kW (kJ/s). Inom brandteknikomradet dr det dock vanligare att anvinda
sig av begreppet brandeffekt, dven kallat Heat Release Rate (HRR), vilket dr den energi som
friges vid brand (Karlsson & Quintiere, 2000). Det framsta sittet att kvantitativt beskriva en
brands storlek pa ar via dess effektutveckling och darmed anses det vara den viktigaste
variabeln nir det kommer till att forutsdga hur stor av en brandfara nagot kan komma att vara
(Babrauskas & Peacock, 1992).

Effektutveckling kan bestimmas genom berdkningar av ekvationer och matematiska
modeller eller via méitningar 1 samband med tester i laborativ milj6. Testerna kan genomf6ras
1 olika skalor med varierande tekniker och verktyg, men vanligen anvinds kalorimetern
(Babrauskas, 2016). Mer om kalorimetern och dess funktion gar att 14sa 1 avsnitt 3.9.1
Kalorimeter. Efter ett kalorimetertest fas utdata, 1 form av métviarden, som sedan kan
anvéndas for att gora en empirisk effektutvecklingskurva, dven kallat HRR-kurva (Witkowski
m.fl., 2016). Utseendet pa en effektutvecklingskurva varierar mellan olika material och

foremal. Normalt bestar kurvan av en tillvaxtfas (a), vilket pagar under den tid det tar for en
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brand att vixa fram till dess att den nar hogsta HRR-virde, det vill sdga toppen. Vissa
material genomgar sedan en stabil massavbrinning under en period, dven kallat steady state
(b), for att dérefter gé in 1 en avsvalningsfas (c). Slutligen 6vergar avsvalningsfasen till en
svans (d), vilket vanligtvis &r den period d& branden &r glodande. Material som forkolnar vid
forbranning kan efter glodbranden f6ljas upp av en flambrand (Mowrer & Williamson, 1990).

Se Figur 1 {or en exempelbild pé en standardiserad effektutvecklingskurva.

Effektutvecklingskurva

b) c) d)

Fz\ : : ——

HRR (kW)

Tid (s)

Figur 1 Visar ett exempel pd en effektutvecklingskurva ddr a) illustrerar tillvéxtfasen, b) illustrerar steady state, c) illustrerar
avsvalningsfasen och d) illustrerar svansen eller glodbranden.

3.3 Testmetoder och ytskiktsklasser

For att {4 sdlja byggnadsmaterial som ska uppna en viss standard inom EU méste
produkten vara CE-mérkt enligt byggproduktférordningen (Boverket, 2023b). Denna
mérkning uppnds via bland annat brandklassning enligt EN 13501—1 (SIS, 2019). Denna
brandklassning omfattas exempelvis av brandprovningsmetoden EN 13823 (SIS, 2022a).
Efter ett genomf0rt test enligt EN 13823, sa kallat Single Burning Item (SBI) test, kan
materialet som testats fa en rad olika klassificeringar (RISE, u.a.-b). En huvudklass, A2, B, C,
D, och tva tillaggsklasser, rokproduktion (s1-s3) och brinnande droppar (d0-d2) (RISE, u.4.-b;

van Mierlo & Sette, 2005). Det finns ytterligare tre huvudklasser, A1, E och F. Klass A1 och
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A2 innebdr obrdnnbara material medan B-F dr brdnnbara material (Boverket, 2023a). For att
klassificera byggprodukter till huvudklasserna A1, E och F anvénds andra testmetoder &n SBI
(RISE, u.4.-c). Dessa testmetoder kommer inte behandlas i denna rapport da de huvudklasser
dessa testmetoder medfor inte dr intressanta for undersdkningen. Testmetoden SBI dr ténkt att
efterlikna en brand 1 ett horn, s som en brand i en papperskorg (van Mierlo & Sette, 2005).
Ursprunget till SBI-testerna dr rumsbrandstestet room corner test som kommer frn

standarden SS-ISO 9705 (Boverket, 2023a).

3.3.1 Room corner test

Room corner test (SIS, 2017a) ér ett fullskaligt ytskiktstest dér en modell av ett rum
byggs upp och materialet som ska testas monteras péd viggar och tak, ej golv (RISE, u.4.-d).
Enligt Svenska institutet for standarder (SIS) (2017b) ska modellrummet ha dimensionerna
3,6 x 2,4 x 2,4 m med en Oppning som &r 0,8 x 2,0 m. Det ska dven bestd av obrdnnbart
material och vara placerat inomhus utan drag. Antdndningskallan for rumsbrandstestet dr en
propanbrinnare som ér 0,17 x 0,17 m och den ska sté i ett horn pd motsatt sida av dorren (SIS,
2017a). Testet pagar i 20 minuter varav de forsta 10 minuterna med propanbréannaren instélld
pa en effekt av 100 kW och de resterande 10 minuterna med en effekt av 300 kW (RISE, u.a.-
d). Under testets gdng samlas brandgaserna upp i kalorimeterns huv for att brandeffekt och
rokproduktion sedan ska kunna uppmatas och beréknas. Samtidigt observeras flamspridning,
brinnande droppar och dvertdndning visuellt. Rumsbrandstestet dr tdmligen omfattande och
tidskravande varfor SBI-testet har tagits fram for att mer kostnadseffektivt kunna testa och

verifiera fler byggnadsmaterial (Boverket, 2023a).

3.3.2 Single burning item test
SBI-testet ar ett ytskiktstest i mellanskala som kan testa material monterat pa vertikala
vaggar (SIS, 2022a; van Mierlo & Sette, 2005). Testet dr uppbyggt av ett ritvinkligt horn som

star pa ett golv. Viggarna har tva olika storlekar, en stor och en liten. Den stora viggens
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dimensioner dr 1,0 x 1,5 m och den lilla viggens dimensioner dr 0,5 x 1,5 m (SIS, 2022a). Pa
golvet vid hornet placeras antdndningskillan, en propanbrénnare. Materialet som ska testas
monteras endast pd viggarna dé uppstillningen inte har nagot tak. Testhornet ska befinna sig i
ett testrum fOr att det ska ga att kontrollera olika forhallanden likt rumsbrandstestet,
exempelvis ventilationen. Testrummet ska vara 3,0 x 3,0 x 2,4 m och véggarna till rummet
ska vara gjort av ett stenbaserat material (SIS, 2022a). Testet pdgar i totalt 20 minuter med en
effekt av 30 kW pd brannaren. Likt rumsbrandtestet samlas brandgaser upp i en huv dven
under SBI-testet. Detta for att kunna rdkna ut brandens effektutveckling, brandeffektens
tillvaxthastighet, virmeenergi, rokproduktion samt rokproduktionens tillvixthastighet.
SBI-testet far saledes fram motsvarande resultat som det storskaliga rumsbrandstestet med

undantag for overtdndning (Boverket, 2023a).

3.3.3 VYtskiktsklasser

Resultatet fran SBI-testet mynnar ut i att testmaterialen fir en huvudklassificering som
beror pd hur de presterat i olika avseenden enligt EN 13501-1, se Tabell 1. Det som avgor
vilken huvudklass materialet hamnar i &r tillvéxthastigheten for effektutvecklingen (FIGRA),
den horisontella flamspridningen (LFS) och hur mycket virmeenergi som totalt produceras
under de tio forsta minuterna (THReo0s). Utdver en huvudklassificering kan material dven fa
en tillaggsklassificering. Tillaggsklassificeringen rokproduktion (s1-s3) styrs av
rokproduktionens tillvaxthastighet (SMOGRA) och den totala mdngden rék som producerats
under de tio forsta minuterna (TSP). Tilldggsklassificeringen brinnande droppar (d0-d2) styrs
av médngden brinnande droppar under de tio forsta minuterna (van Mierlo & Sette, 2005).
I detta arbete kommer endast huvudklassificering att undersokas. Tabell 1 visar kriterierna for

de huvudklasser diar SBI-testet anvdnds for att faststilla klassningen.
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Tabell 1 Visar huvudklasserna, dess kriterier och exempel pa byggprodukter for varje huvudklass. Huvudklasserna och dess
kriterier dr enligt EN 13501-1. Exempel pa byggprodukter kommer fran Boverket (2023a).

Huvudklass Kriterier Exempel pa byggprodukt
A2 FIGRAo02m1 <120 W/s Obehandlad gipsskiva
LSF < provkroppens kant

THRe00s < 7,5 MJ

B FIGRAo02my < 120 W/s Malad gipsskiva
LFS < provkroppens kant
THRe00s < 7,5 MJ

C FIGRAo4 My <250 W/s Tapetserad gipsskiva
LFS < provkroppens kant
THRe00s < 15 MJ

D FIGRAo04 M1 <750 W/s Obehandlad trapanel

3.4 Berakningar for att faststilla brandklass

For att kunna faststdlla FIGRA och THReo0s, och ddarmed bedoma huvudklassen efter ett
genomfort SBI-test, krdvs ett antal handberdkningar. Dessa finns i EN 13823 (SIS, 2022a) och

utgors av ekvationerna pé nésta sida.
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0,5HRR(t—15)+HRR(t—12)+..+ HRR(t+12)+0,5HRR(t+15)

HRR;y(t) = n Ekvation 1

Dar:

HRR;y(t) ar effektutvecklingens glidande medelvérde for tiden t baserat pa
effektutvecklingen 15 sekunder fore och 15 sekunder efter t.

THRy00 = —— 52995 (max [HRR(¢), 0]) Ekvation 2

1000
Dar:
THRgo09s  ér den totala vairmeutvecklingen for perioden 300 s <t <900 s (MJ)

HRR(t) ar brandeffekten for testmaterialet (kW)

max [a,b] é&r de storsta vardena for a och b.

FEkvation 3

FIGRAqzy; = 1000 x max. (£222)

t—300

Dar:

FIGRA 7y, dr brandeffektens tillvixthastighet for HRRav(t) > 3 kW, THR(t) > 0,2 MJ och
300 s <t<1500s

HRR,,(t) éardet glidande medelvardet av HRR(t)

max. [a(t)] &r det maximala virdet for a(t) under den givna tidsperioden.

FEkvation 4

FIGRAq 4y = 1000 x max. (£222)

t-300
Dar:
FIGRA( 4y dr brandeffektens tillvixthastighet for HRRav(t) > 3 kW, THR(t) > 0,4 MJ och

300 s <t <1500 s.
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3.5 Virmetransport

Virmeenergi transporteras genom ledning (konduktivitet), strdlning och stromning
(konvektion) (Ondrus, 1996). Vid ledning sker virmeoverforing via molekylrorelse (Ondrus,
1996). Hur vl ett material leder varme beror pa dess virmeledningsformaga. Material med
hogre viarmeledningstal &r battre virmeledare och har dédrmed ldgre virmemotstand.
Virmeledningsformégan varierar bland annat beroende pa materialets densitet. Generellt har
material med hogre densitet hogre virmeledningsformaga. Detta dd mycket solida material
forenklar varmeflodet vilket gor att virmetransporten sker mer effektivt (Shettihalli Anand
Reddy, 2025). Andra parametrar som exempelvis fukthalt och temperatur paverkar ocksé
viarmeledningsformagan dér hogre fukthalt och temperatur ger hdgre virmeledningsformaga
(Sonderegger & Niemz, 2009).

Vid brand, mer specifikt rumsbrand, sker virmetransport mestadels via stralning men
aven stromning (Karlsson & Quintiere, 2000). Brandgaslager sprider virme via stralning till
vaggar och tak, samt luft och andra omgivande ytor. Detta bidrar bland annat till en hogre
brandeffekt (Karlsson & Quintiere, 2000). Stralning innefattar Gverforing av virmeenergi via
elektromagnetiska vagor mellan tva varma ytor. Varmeenergi sprids fran den avgivande ytan
som, nér den nar den mottagande ytan, kan interagerar pa tre olika sétt; reflektion (studsa
bort), absorption (tas upp) och/eller transmission (passera igenom) (Ondrus, 1996). Det ar
bland annat den mottagande ytans egenskaper och utseende som avgor vilket eller vilka av
dessa interaktionssétt som uppstar. Morka och grova material har exempelvis hogre
absorptionsforméga én ljusa och blanka ytor.

Viarmedverforing mellan fast material och dess omgivande gas kan ske via strdmning.
Stromning kan forklaras som en kombination av de dvriga virmetransportsdtten och den
rorelseenergi som friges av en kropp som transporteras (Atreya, 2016). Rorelseenergin kan

uppsté pa grund av yttre faktorer, som vind, eller naturligt till f61jd av densitetsskillnader
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mellan varm och kall gas. Dessa tvé rorelseorsaker kallas dven for patvingad och naturlig
stromning (Atreya, 2016).
3.6 Brandspridning

Fasta material kan brinna i alla riktningar men flamspridning uppat dr den snabbaste
och pa en vertikal yta kan den ske tio ganger snabbare dn horisontell flamspridning (Drysdale,
2011). Nedatgaende flamspridning ar ldngsammare men har en mer konstant hastighet och ar

inte lika beroende av ytans vinkel som uppatgaende flamspridning.

3.6.1 Brandspridning i tri

Trd brinner genom att materialets yta varms upp och avger brinnbara gaser. Dessa
gaser blandas med syre och ndr brannbarhetsgriansen for gasen uppnas kan det borja brinna
om det finns en antdndningskilla i ndrheten (Hu m.fl., 2025). Om det &r en laga som virmer
upp materialet for att gaserna ska frigdras kommer samma laga antéinda gaserna och branden
har spridit sig vidare i materialet. Tunna trébitar (1-2 mm) blir varma snabbt, vilket gor att
hela materialet brinner samtidigt (Drysdale, 2011). Tjockare tribitar blir ddremot inte varma
lika snabbt vilket innebér att spridningsgraden hos trd blir mer oberoende av tjocklek ju
tjockare trébitarna dr. I stéllet for att hela materialet brinner paborjas en forkolningsprocess
ndr triet nér cirka 200-250°C (Drysdale, 2011). Ett kolskikt bildas och fungerar som ett
skyddande isolerande lager mot det opaverkade materialet undertill. Detta leder till att en
mindre miangd brinnbara gaser frigors fran materialet vilket i sin tur saktar ner
brandspridningen. Branden blir dessutom langsammare pd grund av kolskiktet d& det har
sdmre virmeledningsformaga @n resterande delen av triet. (Drysdale, 2011).

Virmeledningsformégan léngs tréets fibrer dr ungefdr dubbelt sé stor dn vad den &r
vinkelritt mot tréets fiberriktning (Drysdale, 2011). Tri &r anisotropt vilket medfor att det gar
snabbare att anténda en trébit ldngs dess yta &n vid dess avskurna édnde (Flynn m.fl., 2026).

Trastrukturen borjar brytas ner vid 300°C, vilket forst visar sig 1 form av sprickor i kolskiktet
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vinkelritt mot fiberriktningen. Djupare kolskikt f6ljs av bredare sprickor som bildar ett
monster som kallas for crocodiling/alligatoring (Drysdale, 2011). Detta monster ansags
tidigare vara en indikation pd hur brandforloppet kan ha sitt ut. Detta dr dock inte en metod

som anvinds idag da den inte har utretts och dédrav &dr véldigt oséker.

3.6.2 Brandspridning i spdnskiva

Spénskiva ér ett tribaserat homogent material som gors pa sma korn av sdgspan och
andra trérester. Detta genom att blanda in lim till rdmaterialet for att sedan forma och pressa
thop massan till skivor (Shettihalli Anand Reddy, 2025). Enligt Svenskt Trd (2015) anvénds
spanskivor exempelvis till viggar, undergolv och mébler samt inredning.

Spénskivor finns i tjocklekar fran 8—38 mm, dir 12-22 mm é&r det vanligaste att
anvinda sig av i Sverige (CEOS, u.4.). Hur tjockleken péverkar forbranningsprocessen
undersoktes av Jervis Calle (2012) dér tunna skivor (6 och 12 mm) jimfors med tjockare
skivor (15 och 18 mm). Detta visade att tunna skivor nér hogre effektutvecklingsvédrden dn
vad tjockare gor. Tjockare skivor har dock ldngre antdndningstid och brinner under en ldngre
tid 4n vad tunnare skivor gor (Jervis Calle, 2012). Detta beror pi att tjockare material har mer
tillgéngligt brinsle att forse branden med. Jervis Calle (2012) skriver dven att densitet och
tjocklek har liten till ingen paverkan pa forbranningsprocessen hos skivor som &r termiskt
tjocka.

Brandegenskaper hos spanskivor har tagits fram genom forskning av olika tribaserade
material dir de har testats gentemot varandra. Bland annat Shettihalli Anand Reddy (2025)
har utfort flertalet forsok genom bland annat SBI-test och ett anpassat test i mellanskala med
vertikal brandspridning. Spanskivor har 1 dessa tester jimforts mot andra trabaserade material
som plywood, Medium Density Fibreboard (MDF) och Oriented Strand Board (OSB). Vid
dessa forsok visades det att spinskivor har liknande egenskaper som de andra mer homogena,

tribaserade materialen MDF och OSB (Shettihalli Anand Reddy, 2025). Plywood har ldgre
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hogsta HRR-virde samt snabbare antdndningstid jamfort med de andra materialen. Den
termiska trogheten ar dven hogst hos plywood didr MDF och spédnskiva jamforelsevis har
relativt konstanta termiska egenskaper. Detta pa grund av materialens homogenitet.

Karyaparambil m.fl. (2022) utfoérde laborationer dér vertikala spanskivor utsattes for
flammor med propan som antindningskalla {for att fa fram brandegenskaper hos detta
material. Bland brandegenskaperna var det bland annat flamspridning och
forkolningstemperatur som togs fram i denna undersokning. Resultatet gav en
medelflamspridning pa omkring 3,2 mm/s for spanskivor samt en férkolningstemperatur pa
300°C (Karyaparambil m.fl., 2022). Det dr alltsé vid denna temperatur som spanskivan
borjade forkolningsprocessen vid just denna undersdkning.

Under forkolningsprocessen av spanskivor bildas det ett lager forkolnat material pa
ytan. Detta lager fungerar som ett skydd mot det obrdnda materialet undertill, likt trd. Det ar
vid detta tillfalle som spanskivor uppnar steady state. Denna period héller sedan vanligen pa
fram till att &ven materialet undertill borjar brinna och ddrmed far en 6kad effektutveckling.

Detta enligt Jervis Calle (2012), som vid undersdkning observerade detta.

3.7 Flamhéjd

Det finns manga olika definitioner pa vad flamhéjden dr, men Karlsson och
Quintiere (2000) definierar medelflamhdjden som den h6jd flamman har hélften av tiden. En
annan definition for medelflamh6jden dr den hjd som flamman har nédr flammans temperatur
ligger mellan 500-600°C (Drysdale, 2011). Anledningen till att begreppet medelflamhojd
anvands 1 istdllet for flamhojd ar for att flamman, mer specifikt toppen av flamman, fluktuerar
vildigt mycket (Karlsson & Quintiere, 2000). Detta gor dven att flammans hdjd kan variera
mycket under en kort period. Medelflamhdjden blir mer konstant vilket gor att den &r léttare
att anvédnda vid berdkningar och antaganden (Karlsson & Quintiere, 2000). Flamhojden dr en

viktig parameter ndr det giller flamspridning. En hog flamma ar jaimforelsevis farligare &n en
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lagre flamma som brinner under en lédngre tid da den hogre flamman kommer i kontakt med
mer intilliggande material som kan antdndas (Chow m.fl., 2017). Av denna anledning &r det
viktigt att veta hur flamhdjden kan uppskattas for att kunna begrinsa dess paverkan pa
omgivningen. Det gdr dven att {4 en inblick 1 hur ett brandfoérlopp kan komma att se ut dd man
vet en flamhdjd (Drysdale, 2011).

Hur hog flamman blir beror bland annat pé hur branden och brénslet dr placerat i ett
utrymme. Ar brinslet placerat i ett horn eller mot en vigg blir flamman hogre 4n om det hade
varit placerat mitt i ett rum (Drysdale, 2011). Nér en flamma &r placerad mot en védgg har den
mindre exponerad yta som kan ta upp syre. Detta kompenseras genom att flamman blir hogre,
dérav blir flamhdjden hogre 1 ett horn. Den flamhojd som uppméits i ett horn &r dérfor endast

applicerbar f6r hornbrénder.

3.8 Tidigare forskning relaterade till arbetets fragestillningar

Detta avsnitt avser forskning som innefattat tester och undersokningar likt den
experimentella studien som gjorts i1 detta arbete. Forskning som lyfts i detta avsnitt har till
syfte att komplettera resterande bakgrund genom att ge kunskap kring hur just dimensioner,
placering och orientering av brannbart material paverkar ett brandforlopp.

Meng m.fl. (2018) gjorde smaskaliga experiment for att testa hur den vertikala
flamspridningen paverkades av plywoods tjocklek. De testade plywood i tre olika tjocklekar,
2, 3 och 6 mm. Den tjockaste skivan uppmaitte langsammast flamspridning vilket enligt Meng
m.fl. (2018) berodde pé att virmeenergin gick at till att virma upp mer material. Déarav blev
yttemperaturen lagre pa det tjockaste materialet jimfort med det tunnaste.

Flamspridningen frén en yta till en annan beror mycket pd hur de ar placerade gentemot
varandra. B. Zhou, Wang, Xu, m.fl (2021) testade om avstandet mellan olika traskivor hade
nagon paverkan pa brandspridningen. Detta genom ett smaskaligt test med vertikal

egenanpassad uppstillning. De gjorde 20 olika experiment dér de varierade tjockleken pé
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trabitarna (1-4 mm) samt avstdnden mellan trébitarna (10-30 mm). Uppstéllningen till
forsoken bestod av sex trabitar uppstéllda pa hojden. For varje test hade tribitarna samma
storlek och det var samma avstand mellan samtliga bitar. Deras resultat visar pd att
luftrummet mellan trébitarna paskyndar den vertikala flamspridningshastigheten till en viss
grad. Nér avstindet blev for stort blev det ett avbrott i flamman som drog ner
flamspridningshastigheten. Flamspridningshastigheten paverkades dven av tjockleken pa
trabitarna. De tjockare trébitarna visade inte pad samma 6kning i flamspridningshastigheten
som de tunnare bitarna gjorde, vilket B. Zhou , Wang, Xu, m.fl. (2021) menade berodde p4 att
ett kolskikt hann bildas pa de tjockare bitarna som hindrade vidare uppvérmning av
materialet.

B. Zhou, Wang, Yang, m.fl. (2021) gjorde en till studie dér de undersokte
brandforloppen vid vertikal flamspridning for trd med olika tjocklek och avstand gentemot
varandra. Testet var sméskaligt med en egenanpassad vertikal uppstéllning. Denna studie
fokuserade 1 stillet pa fiberriktningen hos trdet och vilken paverkan den har pa
brandforloppet. De gjorde 60 olika forsok dér tjockleken pé trdbitarna varierade mellan
14 mm, avstdndet mellan trébitarna varierade mellan 1-3 cm och fiberriktningarna som
undersoktes var horisontella, vertikala och vinklade, se Figur 2 for visualisering. Forsoken
visade att den vertikala flamspridningen dr snabbast i den horisontella fiberriktningen och
langsammast 1 den vinklade riktningen. Skillnaden mellan samtliga riktningar var ddremot
inte sé stor och det visade sig att det var tjockleken pa provbitarna som péverkade hastigheten
mest. Visuellt kunde de observera att under de tio forsta sekunderna var flamspridningen
snabbast for den vinklade fiberriktningen och langsammast i den horisontella riktningen.

I slutet av experimentet var flamspridningen snabbast i den horisontella fiberriktningen och

langsammast for de vinklade fibrerna. Detta for att virmespridningen for provbiten sker i
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fiberriktningen, varmespridningen paskyndar flamspridningen (B. Zhou, Wang, Yang, m.fl.,

2021).
i i Horisontella
| ! fibrer

Vertikala
fibrer

VANNK

Figur 2 Illustrerar horisontella, vertikala och vinklade fibrer hos trd.

I en studie utférd av Y. Zhou m.fl. (2025) undersoktes det hur densitet och tjocklek
paverkar virmeoverforing och flamspridning vid brand av fortétat trd (densified wood).
Tjockleken varierade mellan 2—-10 mm och densiteten mellan 281-1080 kg/m>. Experimentet
bestod bland annat av en horisontell stralande panel och ovanpé denna panel lades tréprover.
Flamspridning och flamhdjd ldstes av och resultatet av detta uppvisade att for tjockare
traprover (6—10 mm) minskade flamhdjden med 6kad densitet (Y. Zhou m.fl., 2025). En ldgre
flamhojd leder till ett ldgre virmeflode 1 uppvarmningszonen vilket i sin tur d&ven ger en ligre
flamspridning. Vad géller tunnare trdprover (2—4 mm) 6kade flamspridningen med 6kad
densitet fram till och med 650 kg/m?, vilket blev vindpunkten d& flamspridningen i stillet
minskade. Flamhojden genomgick liknande utveckling och 6kade till en borjan for att sedan
minska. Detta pa grund av att en 6kning av densitet till en borjan innefattar mer involvering
av brannbar gas och ddrmed hogre flamhojd. Hogre densitet kraver dock mer vdrme i borjan

av forloppet, vilket gor att temperaturhdjningen i andra delar av forloppet sénks och ddrmed
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dven flamhdjden (Y. Zhou m.fl., 2025). Hogsta flamspridningen uppvisades vid 6 mm di
densiteten var mindre #n 430 kg/m?, och 4 mm d4 den var storre dn 430 kg/m>.

Zeinali m.fl. (2021) gjorde en undersdkning dir de testade och jamforde hur
brandeffekten, flamhojden och varmespridningen fordndrades av méngden brannbart material.
Testen utgjordes av SBI-test didr hornet bestod av en brannbar vigg tillsammans med en
obriannbar vigg, eller tva brannbara viggar. De anvénde sig av plywood- och MDF-skivor
som brdnnbart material. Det obrdnnbara materialet som anvéndes var gipsskivor. Testerna
utfordes som SBI-test och ddrav var de tva testviggarna av olika storlek. For att ta hinsyn till
den varierande storleken varierades placeringen av det brdnnbara och obridnnbara materialet sa
att bdda materialen testades pa den stora respektive den lilla viggen. Resultaten visade att det
som skiljde testerna med en respektive tva brinnbara viggar at mest var brandeffekten,
dérefter flamhojden och minst skillnad var det 1 virmeutvecklingen. Tvd MDF-skivor
uppmétte en brandeffekt som var 45 procent storre dn den sammanlagda brandeffekten for en
MDF-skiva pa den korta sidan och en MDF-skiva pa den ldnga sidan. Samma resultat blev det
aven for plywoodskivorna men med en brandeffekt som var 50 procent storre. Slutligen var
den totala virmeutvecklingen néstintill densamma nar de jamforde resultatet av tva brannbara
viaggar med det sammanlagda resultatet av virmeutvecklingen for en brannbar viagg pa den
korta sidan och en brannbar vigg pa ldngsidan.

3.8.1 Slutsatser av tidigare forskning

Det finns méinga olika faktorer som paverkar hur ett brandforlopp ser ut. Enligt
avsnittet ovan har materialets tjocklek stor inverkan péd flamspridningshastigheten. Tjockare
material har markant ldngsammare flamspridningshastighet én tunna material (Meng m.fl.,
2018; B. Zhou, Wang, Xu, m.fl., 2021; Y. Zhou m.fl., 2025). Flamhgjden pédverkas inte sa

mycket av méngden brannbart material (Zeinali m.fl., 2021) ddremot har tjockleken pa
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materialet en tydlig paverkan (Y. Zhou m.fl., 2025). Precis som att flamspridningen blir
snabbare med ett tunnare material blir flamho6jden hogre.

B. Zhou, Wang, Xu, m.fl. (2021) gjorde tester som visade pd att avstindet mellan
materialet som testats paverkade brandfrloppet. Ett avstand gentemot inget avstand leder till
en snabbare flamspridning, men om avstandet blir for stort minskar
flamspridningshastigheten.

Aven fiberriktningen hos tri har en inverkan p brandférloppet. B. Zhou, Wang, Yang,
m.fl. (2021) kom fram till att flamspridningshastigheten ar snabbast da trafibrerna ar
horisontella. De kom dock ocksé fram till att den faktorn som paverkar brandspridningen mest
ar tjockleken pa provbiten. Vid tjockare provbitar blev det inte sé stor skillnad i
flamspridningshastigheten for de olika fiberriktningarna léangre.

Mingden material som brinner och finns tillgdngligt paverkar ocksd hur branden har
mojlighet att utvecklas. Zeinali m.fl. (2021) sdg detta nér de gjorde SBI-test och varierade
mangden brannbart material. De kom fram till att brandeffekten 6kade oproportionellt jAmfort
med méngden material.

3.9 Laborationsapparater

Testforsoken i detta arbete innefattar bland annat laborationsapparater som samlar in
matdata som sedan blir en del av resultatet 1 detta arbete. Hur dessa fungerar och vad de méter
forklaras mer ingaende i1 detta avsnitt.
3.9.1 Kalorimeter

Kalorimetern (furniture calorimeter) ér ett laborationsinstrument som anvéinds for
tester av storre storlek, ofta géllande mobler dér flertalet olika material ingér i testobjektet.
Testobjektet placeras under kalorimeterns huv tillsammans med vald antdndningskilla for att
sedan anténdas. Forbranningsprodukter fangas upp i huven och transporteras via

utsugskanalen till olika analysinstrument (Janssens, 2016). De ingéende instrumenten som
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finns 1 kalorimetern uppméter forbranningsprodukterna i variabler sa som gashalter (syre-,
kolmonoxid- och koldioxidnivéer), temperatur, flodeshastighet och ljustransmission. Utifrdn
detta kan bland annat brandeffekt berdknas (Sundstrom, 1993; Janssens, 2016).

Kalorimetern ger bést resultat vid laborationer som pigar under en ldngre tid. Detta da
man vill ge de utsldppta gaserna och produkterna tid att transporteras fran det testade
materialet till de ingdende métinstrumenten 1 kalorimetern (Morrisset m.fl., 2024). Det &r
foljaktligen inte optimalt att anvdnda sig av denna typ av laborationsapparat, i alla fall inte 1
stor skala, vid mer kortvariga laborationer da det kan ge ett missvisande resultat. Vid métning
av effektutveckling har kalorimetern en osékerhet pd 5-10 procent (Morrisset m.fl., 2024) och
ger didrmed inte ett fullt palitligt resultat. Detta bor has i beaktning vid anvindandet av
laborationsapparaten.

3.9.2 Termoelement

Termoelementet &r ett enkelt instrument som anvénds for mitning av temperatur (Duff
& Towey, 2010). Det ér en kostnadseffektiv och robust metod med godtagbar noggrannhet.
Enligt Duff och Towey (2010) &r den vanligaste varianten av termoelement i brandforsok av
typ K med ett mitbart intervall pa -200 till +1250 °C. Duff och Towey (2010) menar pa att
fordelarna med termoelement av typ K dr termoelementets vidd 1 temperaturmétning, dess
talighet, forméga att snabbt uppmata temperatur samt att de virms upp och lagrar temperatur
sa pass lite att det vid en liten termisk massa inte har ndgon paverkan. Med uppmatt
temperatur kan man uppskatta annan information kring en undersdkning. Exempelvis kan en
medelflamhojd uppskattas genom att se vilken hojd flamman har di temperaturen ligger
mellan 500-600°C (Drysdale, 2011).

Termiskt inducerad inhomogenitet kan uppsté hos termoelement, vilket innebér en
ojdmn paverkan av omgivningen pé grund av att trddens olika delar har utsatts for olika

temperaturer 6ver tid. Spanningen hos termoelementet per temperaturdifferens blir da
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vixlande 1 traden. Detta leder 1 sin tur till att uppvisad temperatur kan vara inkorrekt (Edler

m.fl., 2021). Detta kan dock forhindras genom omkalibrering.
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4 Genomforande av experiment

De faktorer som anségs paverka brandforloppet mest efter genomgéng av tidigare
studier var tjockleken pd materialet (Meng m.fl., 2018; B. Zhou, Wang, Xu, m.fl., 2021; Y.
Zhou m.fl., 2025), fiberriktningen hos materialet (B. Zhou, Wang, Yang, m.fl., 2021) samt
avstand mellan olika bitar av materialet (B. Zhou, Wang, Xu, m.fl., 2021). For att begrdnsa
arbetet valdes det att endast ga vidare med och undersoka den sistnimnda av dessa variabler.

Undantaget for ldgre klassat material i byggreglerna kommer frén att kunna godkénna
exempelvis lister av trd i ett utrymme dér trd annars inte hade varit acceptabelt (Boverket,
2020). Med hénsyn till att exemplen som ges i byggreglerna frédmst dr olika typer av lister togs
beslutet att inte variera tjockleken pd materialet i experimenten. Fiberriktningen hos
materialet valdes ocksa bort, da det ldgre klassade materialet kan vara mycket annat &n bara
massivt trd. Massivt trd valdes bort som material till experimenten pa grund av dess fibrer
men dven fOr att eventuella sprickor och kvistar i triet paverkar brandforloppet (Drysdale,
2011). Detta kan gora det svart att analysera resultatet da det varierar mycket i materialet.
Sammantaget leder detta till att den parametern som valdes att variera var avstdndet mellan
materialets olika bitar. Materialet valdes till spdnskiva da det &r ett homogent material
(Shettihalli Anand Reddy, 2025) utan inhomogena avvikelser som kan paverka
brandforloppet, s& som sprickor och kvistar. Ett homogent testmaterial medfor att materialet
som testas dr en beroende variabel, det vill sidga icke varierande. Syftet med arbetet &r att
endast undersoka hur varierande dimensioner, placering och orientering av ett brannbart
material paverkar brandforloppet. Av denna anledning 4r det av vikt att materialet forblir en
beroende variabel.

Niér den oberoende variabeln och materialet hade faststillts sattes 15 olika
uppstéllningar upp, med varierande dimensioner, placering och orientering. Dessa

uppstillningar visualiseras 1 Figur 3 nedan. Spénskivan for alla uppstéllningar tar upp
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20 procent av gipsskivornas area for att folja den tumregel for den maximala mingden
briannbart material 1 lagre ytskiktsklass som accepteras enligt 5 kap i1 konsekvensutredningen
for BFS 2024:7 (Boverket, 2024b). Mer om detta i avsnitt 3 Bakgrund. I figuren visualiseras
den vinstra av de tva provkropparna for samtliga uppstéllningar. Uppstéllningarna &r
grupperade utefter antalet testbitar och dess orientering, det vill siga om de &r horisontellt
eller vertikalt placerade pa provkroppen. Uppstillning 3A, 4A, 5B och 6B repeteras en géng

vardera och dessa repetitionsforsok kallas 1 detta arbete for XXrep (exempelvis 3Arep).

2A 2B
5A 5B

5C 6A 6B

Figur 3 Visar de olika uppstdillningarna i dess grupper. Provkroppen som visualiseras dr den vénstra i hérnuppstdllningen.

4.1 Beskrivning av experimentell uppstillning
Den experimentella uppstéllningen bestod av foljande delar:
e Kalorimeter (se beskrivning i avsnitt 3.9.1 Kalorimeter)
e Forenklad SBI-uppstéllning
e Provkroppar bestdende av tva gipsskivor med testbitar enligt storlek och
orientering beskrivning i Figur 3 och Bilaga 2. Beskrivning av uppstdllningar
e (Gasbriannare enligt EN 13823 med brénslet propan
e Handhallen gasbriannare

e Fyra termoelement (se beskrivning 1 avsnitt 3.9.2 Termoelement)
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e Tidtagarur

e Kamera for filmning av test

e Skyddskladder (overall, skyddsglasogon och handskar)

Hornkonstruktionen stod under kalorimetern pa en EU-pall och var gjord av
cementbaserade skivor vid namn cembrit. Pa dess viggar fanns skenor i aluminium for
provkropparna att skjutas in 1. Pa botten av hornkonstruktionen lag tegelstenar utplacerade for
gasbrinnaren att positioneras pa, se Figur 4. Varje testforsok bestod av tva provkroppar i gips
med maétten 0,45 x 1,20 mm, virmeledningstal 0,25 W/mK och brandklass A2-s1,d0 (Norgips
Svenska AB, 2024). Provkropparna kilades pé plats i skenorna med hjélp av tréklossar, en
som placerades uppe och en som placerades nere mellan provkroppen och cembritviggen.

Detta medforde att det blev en luftspalt pa ca 3 cm mellan provkroppen och cembritviggen.

Figur 4 Visar hérnuppstdllningen med gasbrdnnaren.

Pé varje provkropp var testbitar fastskruvade i olika konstellationer och storlekar

enligt uppstdllningsbeskrivningen i Bilaga 2. Beskrivning av uppstdllningar ,visualiserat i
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Figur 3 ovan. Testbitarna var av 12 mm tjock spinskiva med brandklass D-s2,d0 och
virmeledningstal 0,12 W/mK (Byggelit, 2018). For uppmétning av temperatur anvédndes fyra
termoelement av typ K som placerades genom hdger provkropp pa olika hojder. Detta genom
att borra fyra hél 40, 60, 80 och 100 cm upp fran brannaren och 15 cm in pé viggen fran
hornet. Termoelementen stack cirka 5 cm rakt ut frdn provkropparna.

Pé ett bord ungefir tvd meter bort frdn hérnkonstruktionen stod ett stativ uppstéllt med
en mobiltelefon som filmade varje testforsok. Utanfor laborationslokalen fanns ett kérl avsett

for avfall dar provkropparna sldngdes efter utfort testforsok.

4.1.1 Avvikelser firdin SBI
Testforsoken som utforts i denna undersokning &r baserade pa SIS (2025) SBI-test.
Avvikelser fran standarden SS-EN 13823:2020+A1:2022 har dock gjorts och dessa listas i

Tabell 2 pa nésta sida.
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Tabell 2 Redovisar vilka avvikelser som gjordes fran SBI-testet. Viinster kolumn beskriver villkor for SBl-testet enligt EN
13823. Hoger kolumn visar avvikelsen som gjordes i detta arbete for respektive villkor.

SBI-TEST

AVVIKELSE

Provkropparna ska ha dimensionerna

1,0 x 1,50 m (long wing) och 0,50 x 1,50 m
(short wing)

Uppstillning ska vara placerat i ett testrum pa
en vagn

Luftflode ska vara kontrollerat
Kalorimeterns huv ska vara i anslutning till
testrummet

Tvé gasbrannare, dir sekundirbrannaren ska
std och brinna 1 180 sekunder innan
huvudbréinnaren sétts pa

Forsok ska upprepas minst tre ganger

Ett test ska pagé i 20 minuter

Tva horisontella streck pa uppstillningen for

lattare observation av flamhojd

Provkroppar ska sta i kontrollerad miljo under

minst 48 timmar (SIS, 2010)

Béda provkropparna hade dimensionerna

0,45x 1,20 m

Uppstillning var placerad 6ppet 1 en
laborationssal pd en EU-pall

Luftflodet var inte kontrollerat

Kalorimeterns huv var fritt placerad 1
laborationssalen

En gasbrinnare stod och brann i 90 sekunder
innan den forflyttades till dess rétta position 1
uppstéllningen

4 av 15 forsok upprepades en géng vardera

Ett test pagick i 13 minuter

Fyra termoelement pé provkroppen for att med
hjilp av temperaturen kunna uppskatta
flamhojd

Provkropparna stod i laborationsmiljé inomhus

innan testerna

Somliga avvikelser gjorda i detta arbete har sin grund i undersékningens omfattning,

tillgdngar och begriansningar. Testforsoken utfordes 1 Brandlabbet, vilket dr en laborationssal

som inte har ett testrum till sitt forfogande. Uppstillningen och kalorimetern inklusive dess

huv finns ddrmed positionerat Gppet i laborationssalen. Detta innebér att luftflodet inte

kontrollerades pd samma sétt som i ett SBI-test. I Brandlabbet finns det endast tillgéng till en,

och inte tva, gasbrannare. Dock gjordes bedomningen att tva stationira gasbrannare jamfort

med en gasbriannare som flyttas till tva positioner ger likvardig effekt. Brinntiden for

gasbriannaren pa 90 sekunder valdes for att spara pa gas. Det bedomdes initialt att 90 sekunder
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brinntid kontra 180 sekunder inte hade ndgon ndmnvird pdverkan pa gasbriannarens
medelvirde. Effektutvecklingen kontrollerades sé att det kom upp 1 6nskad effekt innan
gasbrannaren flyttades.

Provkropparnas dimensioner innebar bland annat en lagre hojd i denna undersokning
jamfort med ett SBI-test, vilket pdverkade skalan pd testet. Bredden begrinsades till 0,45 m
eftersom det initialt bedomdes att horisontell spridning ej skulle férekomma i ndgon storre
omfattning. Detta ledde dven till att den horisontella flamspridningen, LFS, som i ett SBI-test
baseras och mits utifrdn den ldngre provkroppen (long wing), inte undersoktes i detta arbete.

En kortare testtid for samtliga test i detta arbete beror bland annat pa den begrénsade
tiden pa en vecka i laborationssalen, samt arbetets storlek. Under denna vecka prioriterades
det att hinna med flertalet olika testforsok for att finga in en bred variation av uppstéllningar.
Av samma anledning ledde detta dven till att antalet repeterade testforsok begransades till
fyra. Det forsta genomforda testforsoket (SBrep) fortgick under en ldngre tid &n 13 minuter da
den exakta testtiden inte var satt. Vid detta tillfdlle bedomdes det att brandférloppet inte
forandrades namnvart efter cirka 10 minuter. Det var exempelvis inga flammor som spred sig
eller fluktuerade horisontellt 6ver kortsidan, likt bedomningen som gjordes innan testerna
paborjades. Darmed togs beslutet att korta ner tiden fran 20 minuter for att effektivisera
veckan 1 laborationssalen.

Flamhojden studerades via termoelement i stillet for okulért. Darfor valdes det att
placera ut fyra termoelement pé provkropparna i stéllet for att rita tva streck. Matningar via
termoelementen gav ut métdata mer exakt dn vad okuldra bedomningar kunnat géra. Samtliga
forsok filmades vilket gjorde det mojligt att jamfora flamhdjderna for testerna mot varandra.

Alla testforsok gavs samma forhéllanden, forutsittningar och uppstéllning i sé stor
utstrackning som mojligt. Samtliga provkroppar forvarades i Brandlabbet ett par dagar innan

testerna paborjades och bedoms ha héllit liknande temperatur och fukthalt. Testerna
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genomfordes sedan inom loppet av ett fatal dagar. Da detta dr en jimforande studie ér det inte
1 huvudsak storleken pé experimentens mitdata som undersoks, utan hur det ser ut for de olika
scenarion som stélls upp. Det dr dirmed av stor vikt att de experimentella forhallandena ar

densamma mellan testforsoken.

4.2 Tillvigagingssitt vid experimentella forsok
I nedanstaende avsnitt beskrivs tillvigagingssittet for de experimentella testforsoken.

Proceduren innan, under och efter testférsoken beskrivs ingaende. Den experimentella
undersokningen utfordes i Brandlabbet den 4:e till 6:¢ november 2025.
4.2.1 Procedur innan testforsok

Innan testforsoken paborjades vidtogs begransnings- och skyddséatgiarder samt andra
forberedelsemoment. Dessa bestod av att:

e skyddsklader togs pa, vattenslang kopplades in och brandlarmet i lokalen stéingdes

av,

e dorren till det fria 6ppnades och avfallskarl stélldes utanfor lokalen i det fria,

e Dbrédnnaren forberedes och flidkten sattes pa,

e gasbrinnaren placerades utanfor hornkonstruktionen, men innanfor kalorimetern,

e kalorimetern kalibrerades med hjélp frdn handledare eller annan sakkunnig.
4.2.2 Procedur under testforsok

Iordningstéllandet av uppstillningen borjade med att termoelementen sattes i dess ritta
positioner i provkroppen. Provkropparna fordes dérefter in i skenorna och kilades fast med
traklossar. I samband med att uppstéllningen sattes upp forbereddes dven datorn som via
kalorimetern loggade métdata. Gasventilen vreds pd, flodesmitare startades och brénnaren
antdndes. Flodesmaitaren gav ett konstant flode med propan vilket gav brannaren en effekt pa

30 kW. Brinnaren brann i 90 sekunder for att fa en uppskattning av dess effektutveckling for
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att sedan kunna ta hédnsyn till detta vid berdkningen. Efter 90 sekunder flyttades brinnaren
med forsiktighet in till sin position 1 hornet. Brandforloppet pagick inne i hornet 1 13 minuter
och dérefter vreds gasventilen av och flodesmaétare nollstélldes. Brannaren togs tillbaka till
dess ursprungliga position utanfér hornkonstruktionen och loggningen pé datorn stoppades
efter en kort tids avsvalning. Se Figur 5 for en schematisk tidslinje for genomforandet av ett

test.

Innan t=0 Efter t=870

* Termoelemt sétts pa plats i
provkropp

* Provkroppar sétts pa plats i
hérnkonstruktion

* Starta loggning av data

* Loggning av data stéangs av

* Provkroppar slacks och bars ut
till avfallskarl

* Hornkonstruktion aterstélls

Brénnare sétts pa plats i
hornkonstruktion och test

Testet slutar och
gastillforsel stéangs av

startar

Observationsperiod, testet pagar
i 780 sekunder

I
______ . \

t=870

Brannarens medelvarde
mats

Figur 5 Visar en tidslinje for hur ett test gick till.

Bilder togs pa uppstéllningen innan, under och efter tiden d& mitdata loggades, det
vill sdga da brannaren var placerad 1 hornkonstruktionen. Testforsoken filmades fran borjan
till slut. Under tiden som testforsoken genomfordes togs dven anteckningar. Tider noterades

ndr brannaren anténdes och vid placering i hornkonstruktion

4.2.3 Procedur efter testforsok

Vid behov pabdrjades en mindre efterslickning av provkropparna med en
vattenspruta innan triklossarna och termoelementen togs bort. Direfter blev de utburna till
avfallskérlet som stod utanfor laborationslokalen. Uppstéllningen sopades rent och snyggades
till innan processen borjade om igen och nésta testforsok paborjades. Mitdata som loggats pa

datorn under testet sparades ner.
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4.3 Analys av data fran tester

Den mitdata som loggades under testens gang bearbetades och berdknades enligt
ekvationer i avsnitt 3.4 Berdkningar for att faststdlla brandklass. Berdkningsgangen for de
olika resultaten presenteras nedan.
4.3.1 Effektutveckling

I den métdata som insamlats via kalorimetern gavs vérdet for effektutvecklingen

gemensamt for brannaren och brénslet. Det forsta som gjordes var att ta fram
effektutvecklingen for endast brianslet. Detta gjordes genom att forst berdkna ett medelvirde
av effektutvecklingen for brannaren. Brinnarens medelvirde berdknades av den métdata som
samlades in under de 90 sekunder som brinnaren brann innan testet startade, se Figur 6 nedan.
Sedan drogs brannarens medelvirde bort fran resterande effektutvecklingsvirden som samlats
in under testets gang. For att effektutvecklingsgrafen endast ska visa brénslets

effektutvecklingskurva sattes tiden till noll d& brédnnaren sattes pa plats i uppstéllningen.

a) b) c)

o

HRR (kW)

t=0 t=90 Tid (s) t=870

Figur 6 Forklarar de olika faserna i effektutvecklingskurvan. a) illustrerar den mdtdata som loggats fran det att loggningen
bérjade till att brdnnaren antdndes, b) illustrerar den del av effektutvecklingen som brdnnarens medelvérde berdiknades av,
¢) illustrerar effektutvecklingen under de 13 minuter som testet varade.

For att effektutvecklingskurvorna léttare ska kunna jamforas mot varandra anvédndes

ekvation for glidande medelvérde (se Ekvation 1) for att jimna ut fluktuationer i
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brandeffektkurvan. Detta gjordes enligt standard EN 13823. Kurvorna frdn varje test i samma

grupp lades in 1 samma diagram for att kunna jimfora de mot varandra.

4.3.2 Temperaturmdtning

Ett glidande medelvirde for temperaturen berdknades pd samma sétt som for
effektutvecklingen, Ekvation 1. Ddrefter lades termoelementsgraferna for termoelementen
placerade 40 cm ovanfor brannaren for varje test in i diagram. Kurvorna frén varje test i
samma grupp lades in i samma diagram for att kunna jamfora de mot varandra. Slutligen lades
den teoretiska medelflamhdjdstemperaturen pd 500°C in som referens i samma diagram.

Ett h6jd-temperaturdiagram for varje grupp togs fram. Den berdknade temperaturen
for det glidande medelvirdet vid 300 sekunder pd termoelementens samtliga fyra hdjder, 40,
60, 80 och 100 cm, lades in i ett punktdiagram. Temperaturerna for testerna i samma grupp
lades in i samma diagram.
4.3.3 Berdikningar och tabeller

THRe00s samt FIGRAo2m1 och FIGRAo.4m1 berdknades for samtliga forsok enligt
EN 13823. THReo0s berdknades med Ekvation 2 under de forsta 600 sekunder fran det att
briannaren sattes pa plats i uppstillningen. Forst berdknades vardet for FIGR Ao2mi
(Ekvation 3) och sedan virdet for FIGRAo.4ms (Ekvation 4). Ekvation 3 och Ekvation 4
berdknades for samtliga glidande medelvirden for effektutvecklingen. FIGRAo,2ms dr det
storsta vardet pA FIGRA da THReoos ar storre dn 0,2 MJ men mindre &n 0,4 MJ. FIGRAo,ams 4r
det storsta virdet pa FIGRA d& THReoos ér storre dn 0,4 MJ.

Virdet for THReo00s och de maximala vardena for FIGRAo,2ms och FIGR Ao ams for varje
test i samma grupp lades in i en tabell och det vérsta testforsoket observerades. Det virsta
testforsoket var det test som hade hogst viarden i tabellen. De vérsta testen for samtliga

grupper samlades ihop och jamfordes mot varandra i nya diagram och tabeller.
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S Resultat och analys

Nedan presenteras resultatet av den experimentella undersokningen i form av
effektutvecklingskurvor, temperatur over tid och temperatur 6ver hojd. Berdknade virden for
THRe00s och FIGRA samt motsvarande indikerande ytskiktsklass presenteras dven i tabeller.
Uppstillningarna har delats in grupper, 1-6, utifran testbitarnas utseende och placering, se
visualisering 1 Figur 3. De hogsta berdknade vardena for samtliga grupper ar fetmarkerade i

tabellerna. Fullstindiga mitdata fran samtliga forsok finns i separat Bilaga 4. Mdtdata.

5.1 Gruppl

Grupp 1 bestod av tre uppstillningar dér alla provkroppar hade en horisontell testbit 1
samma storlek, se Figur 7 nedan. 1A hade testbiten placerad ldngst ned vid brdnnaren. 1B
hade testbiten placerad i mitten p& provkroppen. 1C hade testbiten placerad ldngst upp pa

provkroppen.

hojd: 24 cm hO]d 24 cm
bredd: 45 cm bredd: 45 cm

hojd: 24 cm
bredd: 45 cm

Figur 7 Visar uppstdllningarna for grupp 1 med testbitarnas dimensioner. Fran vinster: 14, 1B och 1C.

Enligt Babrauskas och Peacock (1992) dr en brands effektutveckling det frimsta séttet
att kvantitativt beskriva och forutséga hur stor av en brandfara det kommer vara (se avsnitt 3.2
Brandeffekt och effektutvecklingskurva). Effektutvecklingskurvan i Figur 8 visar att
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uppstéllning 1A hade hogst effektutveckling. Att det dr just den uppstillningen som blev virst
ar vantat da hela lagan kom i1 kontakt med spanskivan direkt frén testets start. For uppstéllning
1B var det till en borjan endast toppen av flamman som var i kontakt med spanskivan. Detta
fordrojde brandforloppet lite men 1 takt med att spanskivan borjade brinna spred sig flamman
langre upp. For uppstéllning 1C var det till en borjan av testet bara en fluktuerande flamtopp
som var 1 kontakt med spanskivan vilket gjorde att det tog 1ang tid innan antindning skedde.
Tillvaxtfasen for spanskivan tog langre tid i denna uppstéllning, detta kombinerat med att allt

material inte brann gor att forsoket inte kom upp i lika hoga nivaer pa effektutvecklingen.

Effektutveckling

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

1A 1B 1C
Figur 8 Visar effektutvecklingskurvor (HRR éver tid) fér uppstillningar i grupp 1.
Termoelementsméitningarna som visas 1 Figur 9 nedan baseras pa termoelementen som
var placerade 40 cm ovan brannaren. Den teoretiska definitionen for medelflamhéjden ar dven
utmérkt och enligt denna framstér det att uppstillning 1B hade den hogsta medelflamhdjden.
For uppstillning 1C paverkade det brannbara materialet inte temperaturen pa denna hojd sa
mycket d& materialet var placerat hdgre upp pa provkroppen. Dérav ligger den temperaturen

en bit ldgre 4n de tvé andra.
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Temperatur (°
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Tid (s)

1A 1B 1C Teoretisk medelflamhojd

Figur 9 Visar temperaturkurvor (temperatur over tid) for uppstdllningar i grupp 1 vid 40 cm ovan brdnnaren.

Hojd-temperaturdiagrammet i Figur 10 visar den medeltemperatur som uppméittes vid
tidpunkten 300 sekunder for samtliga hojder. Aven hir gar det att se tydligt att uppstillning
1C 14g en bit under de tva andra forsoken.

Hojd-Temperatur

12

0,8
0,6

Hojd (m)

04

0,2

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur (°C)

—&—1A —8—1B —e—1C

Figur 10 Visar hojd over temperatur vid 300 sekunder for uppstdllningar i grupp 1. Punkterna visar den uppmditta
temperaturen for respektive termoelementet.

I Tabell 3 nedan redovisas de utrdknade vérdena for THReo0s och FIGRA. Enligt dessa
vérden var uppstillning 1B det forsok som var virst. Bdde THReoos- och FIGRA-vérdena
baserades pa effektutvecklingen och trots att uppstéllning 1A hade en hogre effektutveckling

fick 1B hogre berdknade virden. Detta medforde att uppstéllning 1B hénfordes till en annan
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ytskiktsklass &n de tva andra uppstéllningarna. Enligt Tabell 1 dr gransvérdet for

ytskiktsklass B 120 W/s.

Tabell 3 Redovisar de berdknade virdena for grupp 1. Aven den ytskiktsklass som viirdena hénfor redovisas i tabellen. Den
uppstdllningen med vdrst resultat dr markerad i fet stil.

THReo0os (MJ)  FIGRAo2m1 (W/s)  FIGRAoamy (W/s)  Ytskiktsklass

1A 0,693 113 96,8 B

1B 0,773 168 135 C

1C 0,432 71,4 33,2 B
5.2 Grupp 2

Uppstillning 2 bestod av tre tester dir alla tester hade en vertikal testbit i samma storlek
pa varje provkropp, se Figur 11 nedan. 2A hade testbitarna placerade langst in 1 hornet vid
brannaren. 2B hade testbitarna placerade i mitten pa provkropparna. 2C hade testbitarna

placerade lingst ut pd provkropparna, ldngst bort fran brannaren.

hojd: 120 cm hojd: 120 cm hojd: 120 cm
bredd: 9 cm — bredd: 9 cm

bredd: 9 cm

Figur 11 Visar uppstdllningarna for grupp 2 med testbitarnas dimensioner. Fran vinster: 24, 2B och 2C.

Enligt Figur 12 nedan hade uppstéllning 2A tydligt hogst effektutveckling. Detta kan

bero pé att testbitarnas placering pa den uppstillningen simulerade en storre tickning an
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20 procent. Flamman exponerade mycket material redan frén start direkt nér testet borjade.
Materialet forbrindes dd ganska snabbt, vilket visar sig i effektutvecklingskurvan i form av en
snabb tillvéxtfas. Detta efterfoljdes sedan av en mer stabil fas av effektutvecklingen pa en
betydligt ldgre niva. Uppstéllning 2B hade en hyfsat stabil effektutveckling under hela
testperioden vilket kan bero pé att det endast var ytterkanterna av flamman som kom 1 kontakt
med spanskivan. Detta resulterade i ett ldngsamt brandforlopp och en lag och stabil
effektutveckling. Spanskivorna i1 uppstéllning 2C antdndes under testets gdng aldrig av
flamman. De var placerade for langt bort fran bréannaren s det blev aldrig ndgon direkt
kontakt fran flamman till spanskivan. Endast virmeenergi i form av stralning fran flamman

nadde till spinskivan och det riackte inte for att sjdlvantdndning skulle ske.

Effektutveckling

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

2A 2B 2C
Figur 12 Visar effektutvecklingskurvor (HRR éver tid) for uppstillningar i grupp 2.

Enligt termoelementsmitningen som redovisas i Figur 13 nedan lag alla uppstéllningar
stabilt kring 500°C. Detta resultat &r intressant da uppstéllning 2C aldrig borjade brinna, ddrav
ar det endast brannarens temperatur som visas i grafen. Detta till skillnad fran de andra
uppstéllningarna frimst 2A dér spanskivan anténdes direkt. En anledning till att det knappt
var nadgon temperaturskillnad mellan fallen kan bero pa virmeledningsférmégan for de olika

materialen. I uppstéllning 2C var flamman endast i kontakt med gipsskivan, vilket har ett
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hogre varmeledningstal. Detta innebér att flamman snabbt virmde upp gipsskivan. Virmen
reflekterades sedan tillbaka till flamman i stéllet for att absorberas av gipsskivan. For
uppstillning 2A och 2B var flamman i stéllet i direkt kontakt med spanskivan. Spanskivans
viarmeledningstal dr ungefér hélften av gipsskivans virmeledningstal, vilket innebér att det tar
mycket mer virmeenergi frdn flamman att virma upp spanskivan. Diaremot borjade
spanskivan sjdlv avge virmeenergi nér den vél antént, vilket kan vara en forklaring till att
temperaturen for de olika forsoken hamnar pa ungefar samma trots att mer vérme forsvinner

fran flamman i 2A och 2B.

Termoelement

700
600
500
400

300
200
100

Temperatur (°C)

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

2A 2B 2C Teoretisk medelflamhéjd
Figur 13 Visar temperaturkurvor (temperatur éver tid) for uppstdllningar i grupp 2 vid 40 em ovan brénnaren.

I Figur 14 nedan redovisas temperaturen vid 300 sekunder for samtliga hojder pa
termoelementen for de olika uppstéllningarna. I detta diagram ar det en tydligare skillnad
mellan de uppstéllningar som hade material som brann, 2A och 2B, och den uppstillningen
dér materialet aldrig antéinde, 2C. For de termoelement som satt hdgre upp kan det observeras
att uppstillning 2C uppméitte l4gre temperatur dn de andra. Anledningen till att de tva andra
uppstéllningarna hade en hogre temperatur var for att bdda dessa forsok hade material som

brann och dirmed bidrog till virmedkningen.
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Figur 14 Visar hojd éver temperatur vid 300 sekunder for uppstdllningar i grupp 2. Punkterna visar den uppmdtta

temperaturen for respektive termoelement.

I Tabell 4 nedan redovisas berdkningarna for THReo00s- och FIGRA-vardena for

uppstéllning 2. I tabellen syns det tydligt att uppstéllning 2A var den virsta. Detta ar i linje

med effektutvecklingens resultat. De hoga virdena pa FIGRA for uppstillning 2A resulterade

i att denna uppstillning hamnade tva ytkiktsklasser lagre dn de ovriga uppstéllningarna.

Tabell 4 Redovisar de berdiknade virdena for grupp 2. Aven den ytskiktsklass som virdena hinfor redovisas i tabellen. Den
uppstdllningen med vdrst resultat dr markerad i fet stil.

THRe00s (MJ)
2A 1,30
2B 0,684
2C 0,343
5.3 Grupp3

FIGRAo02my (W/s) FIGRAosm1 (W/s) Ytskiktsklass

283 277 D
95,4 83,7 B
58,3 274 B

Grupp 3 bestod av tre tester dér alla tester hade tva horisontella testbitar i samma

storlek, se Figur 15 nedan.

vid briannaren. 3B hade en

3A hade en testbit placerad mitt pa provkroppen och en ldngre ned

testbit placerad pa mitten av provkroppen och en lingre upp. |

denna grupp gjordes dven en repetition av uppstéllning 3A.
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hojd: 12 cm B
bredd: 45 cm hojd: 12 cm

and: 21 cm g bredd: 45 cm
| avstand: 21 cm

Figur 15 Visar uppstdllningarna for grupp 3 med dimensioner for varje testbit och avstandet mellan dem. Fran vinster: 34
och 3B

I Figur 16 nedan redovisas effektutvecklingskurvan for samtliga tre forsok.
Effektutvecklingskurvorna for 3A och dess repetition blev mycket lika varandra till utseendet,
vilket var forvintat da bada uppstéllningarna ség likadana ut. 3B hade en lagre
effektutveckling én de tva andra testerna men tydligast dr skillnaden i tillvixtfasen pa
kurvorna. 3A och 3Arep hade en brantare tillvéxtfas vilket berodde pa att materialet anténde
tidigare och snabbare. Eftersom spanskivan var placerad lingre bort frén brinnaren i 3B tog
det langre tid innan det antéindes. Det var dven en mindre méngd material som antdndes

samtidigt &n vad det var 1 3A och 3Arep.
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3A 3Arep 3B

Figur 16 Visar effektutvecklingskurvor (HRR over tid) for uppstdllningar i grupp 3.

Figur 17 nedan presenterar termoelementet placerat pa 40cm for samtliga forsok 1
grupp 3. Enligt figuren hade uppstéllning 3A en hogre temperatur dn 3Arep och 3B.
Medelflamhgjden pa 500°C 14g pa 40cm for uppstéllning 3A men nagot lagre for de andra
uppstéllningarna. Enligt effektutvecklingskurvorna foljer kurva 3A och 3Arep varandra vil,
men enligt termoelementsgraferna fanns det méanga likheter mellan forsék 3Arep och 3B i

stillet.

Termoelement

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

————3A =—3Arep =3B

Teoretisk medelflamhojd

Figur 17 Visar temperaturkurvor (temperatur éver tid) for uppstdllningar i grupp 3 vid 40 cm ovan brédnnaren.
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Hojd-temperaturdiagrammet 1 Figur 18 visar att temperaturen for uppstillning 3B var
ganska jimn mellan de olika hdjderna. For testforsok 3A och 3Arep var skillnaden 1
temperatur mellan termoelementen storre och skiljde ungefédr 150°C mellan det hogsta och det
lagsta termoelementet. Det kan uppmérksammas att det hogsta och det lidgsta termoelementet
for 3A och 3Arep i princip 1&g pd samma temperatur. Diremot skiljde det nidstan 100°C
mellan dem for de tva andra termoelementen. En anledning till detta kan vara att flamman
fluktuerade mycket under brandens géng och det som redovisas i figuren nedan &r
temperaturen for en specifik tidpunkt. Da effektutvecklingskurvorna f6r 3A och 3Arep ér
tdmligen lika bor dven temperaturen for de olika testerna vara det. En annan anledning till att
dessa temperaturer skiljer sig it kan vara att det var nagot fel pa termoelementen under
testerna. Om en annan tidpunkt skulle redovisats 1 stéllet for 300 sekunder skulle grafen
formodligen haft ett annat utseende.

Hojd-Temperatur

1,2

0,8
0,6

Hojd (m)

04

0,2

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur (°C)

—8—3A —8—3Arep —@—3B

Figur 18 Visar hojd over temperatur vid 300 sekunder for uppstdllningar i grupp 3. Punkterna visar den uppmditta
temperaturen for respektive termoelement.

Tabell 5 visar berdknade THReo0s- och FIGRA-vérden for grupp 3. Testforsok 3Arep
var den uppstillning som fick virst resultat. Den fick markant hdgre varden dn uppstillning
3A som sag exakt likadan ut. Testforsok 3A fick ett resultat som paminner mer om 3B &n om

3Arep. Detta dr lite underligt men kan bero pd att alla tre testen gjordes vid olika dagar och
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ddrmed kan ventilationsférhallanden ha varit ndgot annorlunda. Med det sagt indikerar alla

testerna dndd pd samma ytskiktsklass.

Tabell 5 Redovisar de berdknade virdena for grupp 3. Aven den ytskiktsklass som viirdena héinfor redovisas i tabellen. Den
uppstdllningen med virst resultat dr markerad i fet stil.

THReoos (MJ)  FIGRAo2m1 (W/s) FIGRAoami (W/s)  Ytskiktsklass

3A 0,673 177 121 C

3Arep 0,872 216 177 C

3B 0,686 128 100 C
5.4 Grupp 4

Grupp 4 bestod av tre tester dér alla tester hade tva vertikala testbitar i samma storlek pé
varje provkropp, se Figur 19 nedan. Testforsok 4A hade en testbit placerad mitt pd
provkroppen och en i hornet vid brénnaren. Testforsok 4C har de tva testbitarna placerade

med jidmn fordelning 6ver hela provkroppen. I denna grupp gjordes dven ett repetitionsforsok

av 4A.

hojd: 120 cm hojd: 120 cm
bredd: 4,5 cm bredd: 4,5 cm
= Av';uvstfmd: 15 cm P avstand: 12 cm

Figur 19 Visar uppstdllningarna for grupp 4 med dimensioner for varje testbit och avstandet mellan dem. Fran vinster: 44
och 4B.
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I effektutvecklingsdiagrammet nedan, se Figur 20, presenteras endast
effektutvecklingskurvorna for 4A och 4B och inte f6r 4Arep. Detta beror pd handhavandefel
av mitutrustningen som resulterade 1 att métdata for effektutveckling inte samlades in under
det forsoket. Effektutvecklingskurvorna for 4A och 4B pdminner mycket om varandra trots att
uppstéllningarna var olika. 4B hade en brantare tillvixtfas vilket kan bero pa att flamman fran
brinnaren kom at materialet frén alla exponerade ytor, det vill sdga framifran och sidorna. I
4A 1ag spanskivorna i hornet diktan varandra och dirav exponerades inte lika mycket
briannbar yta direkt for flamman. Topparna som uppkommer mot slutet av kurvorna beror pa
att det skedde ett brott i materialet som exponerade ny brannbar yta. En anledning till att det
skedde tidigare for 4B dn for 4A kan vara for att 4B hade en snabbare tillvéxtfas och ddrmed

forbriande materialet snabbare.

Effektutveckling

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

4A ——4B

Figur 20 Visar effektutvecklingskurvor (HRR over tid) for uppstdillningar i grupp 4.

I Figur 21 nedan gar det att avldsa termoelementens uppmaétningar for respektive forsok
vid 40 cm hojd tillsammans med medelflamhgjden. Diagrammet visar att medelflamhojden
for 4A och 4B lag omkring 40 cm men for 4Arep lag medelflamhojden négot hogre.
Temperaturen for 4A och 4Arep borde rimligtvis ligga ndrmre varandra édn 4B da

uppstillningarna ser likadana ut. Att de trots detta skiljer sig at kan bero pad ménga olika
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faktorer. En faktor kan vara att testerna for 4A och 4Arep gjordes vid tvé olika dagar vilket
kan ha resulterat i olika ventilationsforhillanden. En annan orsak kan vara den ménskliga
faktorn och att uppstéllningarna dirfor inte var helt identiska. Materialet pa provkropparna
kan ha hamnat med lite annorlunda avstand till varandra vilket kan ha lett till att det blev mer

eller mindre exponerat for flamman.

Termoelement
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0 200 400 600 800 1000
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—4A ——4Arep —4B Teoretisk medelflamhojd

Figur 21 Visar temperaturkurvor (temperatur over tid) for uppstdllningar i grupp 4 vid 40 cm ovan brdnnaren.

I Figur 22 nedan gér det att avldsa temperaturerna for samtliga uppstillningar for alla
hojder som uppmaittes. Enligt diagrammet f6ljde temperaturerna for uppstéllning 4A och
4Arep varandra vél. Temperaturerna for uppstéllning 4B skiljde mycket mindre fran hogsta

till lagsta termoelement 4n for de andra uppstéllningarna.
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Figur 22 Visar hojd over temperatur vid 300 sekunder for uppstdllningar i grupp 4. Punkterna visar den uppmditta
temperaturen for respektive termoelement.

Eftersom det inte registrerades ndgon mitdata for repetitionsforsoket gick det endast att
berdkna THReo0s- och FIGRA-vérden {for 4A och 4B. Dessa redovisas 1 Tabell 6 nedan.
Berdkningarna i Tabell 6 visar, likt effektutvecklingskurvorna i Figur 20, att 4B hade en
kraftigare lutning dn 4A. Tabellvardena gor det dock lattare att tolka och se just skillnaden
mellan de tva testerna jamfort med observation av kurvorna. Tabell 6 anger att uppstillning

4B var den vérsta av de tva och dven i ndrheten av att indikera pé en annan ytskiktsklass

Tabell 6 Redovisar de berdiknade virdena for grupp 4. Aven den ytskiktsklass som virdena hinfor redovisas i tabellen. Den
uppstdllningen med vdrst resultat dr markerad i fet stil.

THRe00s (MJ) FIGRAo02m5 (W/s) FIGRAoam1 (W/s) Ytskiktsklass

4A 1,03 178 157 C
4B 1,10 274 229 C
5.5 Grupp5

Grupp 5 bestod av fyra tester dér alla tester hade en mingd olika horisontella testbitar i
varierande storlek, se Figur 23 nedan. 5A bestod av fyra testbitar som var placerade jamt dver

provkroppen. 5B bestod av sex testbitar som var placerade jaimnt 6ver provkroppen.
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5C bestod av étta testbitar som var placerade jimnt 6ver provkroppen. I denna uppstéllning

gjordes dven ett repetitionsforsok av 5B.

hojd: 6 cm hojd: 4 cm hojd: 3 cm
bredd: 45 cm bredd: 45 cm bredd: 45 cm

avstand: 14 em ‘ avstand: 11l.em

avstand: 19 cm

Figur 23 Visar uppstdllningarna for grupp 5 med dimensioner for varje testbit och avstindet mellan dem. Fran vinster: 54,
5B och 5C.

Topparna i kurvorna som kan ses i Figur 24 nedan kommer frdmst av att testbitarna gick
sonder och exponerade nytt brannbart material. For uppstdllning SA aterfanns inga toppar i
kurvan och brandforloppet sag relativt stabilt ut. Detta kan bero pé att denna uppstéllning
hade hyfsat breda testbitar vilket gjorde att de aldrig gick sonder under testets géng.
Uppstillning 5B hade lite smalare testbitar &n 5A och 1 5B gick forsta testbiten sonder vid den
forsta toppen cirka 500 sekunder in i testet. Det obrdnda materialet pa baksidan av testbiten
exponerades for flamman och nytt material borjade brinna, dirav att effektutvecklingen blev
hogre. Kort dérefter gick tva till testbitar sonder och en till topp 1 kurvan uppstod ca
580 sekunder in 1 testet. SBrep hade generellt ndgot lagre effektutveckling d4n 5B men fick en
topp vid samma tidpunkt som 5B. Det var dé forsta testbiten gick sonder som sedan
efterfoljdes av fler. For uppstillning 5C skedde brottet av forsta testbiten efter toppen cirka
380 sekunder in 1 testet. I detta fall skedde toppen pa grund av att ett antal testbitar en bit

langre upp péd provkroppen borjade brinna ungefér samtidigt.
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Figur 24 Visar effektutvecklingskurvor (HRR over tid) for uppstdillningar i grupp 5.

Figur 25 presenterar det varmaste termoelementet for samtliga forsok tillsammans med
temperaturen for den teoretiska medelflamhéjden. Enligt denna hade SA och 5B en
medelflamhojd pa omkring 40 cm. 5C hade forsta halvan av testet en medelflamhdjd som lag
ndgot hogre dn 40 cm for att sedan hamna pé ungefar 40 cm mot slutet av testet. SBrep hade
under hela forsoket en medelflamhdjd som var hogre dn for de resterande uppstéllningarna.
En anledning till att 5Brep 14g sa mycket hogre dn de andra testerna kan bero pé att det var det
forsta forsoket som utfordes. Det testet 1ag till grund for tiden som de andra testerna sattes till,
och finjusteringar i termoelementens placering gjordes dven efter detta test. Termoelementen
satt pa samma hdjder under detta test som for alla andra tester och var utdragna lika ldngt fran
provkroppen. Diaremot kontrollerades det inte lika noggrant att termoelementen stod rakt ut
fran provkroppen. Det kan alltsd innebéra att ett eller flera termoelement var bdjt upp eller
ner, in mot viaggen vilket i sin tur gjorde att forhallanden inte blev desamma for detta test som
for ovriga. Saledes skall jamforelser goras med forsiktighet och for stora slutsatser kan inte

dras av detta test.
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Figur 25 Visar temperaturkurvor (temperatur over tid) for uppstdllningar i grupp 5 vid 40 cm ovan brédnnaren.

Hoéjd-temperaturdiagrammet i Figur 26 visar termoelementens temperaturer for samtliga
hojder vid tiden 300 sekunder. Termoelementet pa hojd 100 cm for uppstéllning 5B fungerade
inte under forsoket vilket &r anledningen till att den inte finns med i figuren. |
termoelementsdiagrammet ovan dr 5Brep det test som generellt hade varmast temperatur
genom hela testet. Jimfors detta med hojd-temperaturdiagrammet syns det att SBrep inte hade
den varmaste temperaturen pa ndgon hojd. Detta blir lite missvisande dé det vid just
300 sekunder skedde en topp i temperaturen for SC vilket resulterade i att 5C registrerade de
varmaste temperaturerna i hojd-temperaturdiagrammet nedan. Om en annan tidpunkt hade

valts att observeras i stéllet hade 5C kunnat visa ldgre temperaturer.
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Figur 26 Visar hojd over temperatur vid 300 sekunder for uppstdllningar i grupp 5. Punkterna visar den uppmditta
temperaturen for respektive termoelement.

Tabell 7 nedan redovisar THReo0s- och FIGRA-virden for samtliga uppstillningar.
Uppstillning 5C var den uppstillning som berdknades till vérst resultat. Enligt tabellen gér det
fran bredast testbit till smalast testbit 1 hur illa resultatet blev. Det test med bredast testbitar,
SA, var det test som fick lagst virden. 5C var det test som hade tunnast testbitar och dven
hogst varden. Eftersom bade THReo0s- och FIGRA-virden baserades pé effektutvecklingen ar
det rimligt att de tunnaste testbitarna fick hogst varde. Tunna testbitar innebar fler testbitar dn
breda testbitar for att uppna samma téckning (20 procent) av provkroppen. Ett storre antal
testbitar ledde till fler sidor pa testbitarna och i sin tur en storre omslutningsarea. Detta gjorde
det léttare for en storre miangd material att brinna vilket kan vara en anledning till att

uppstéllning 5C fick de hogsta véirdena i tabellen.
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Tabell 7 Redovisar de berdknade viirdena for grupp 5. Aven den ytskiktsklass som vérdena hinfor redovisas i tabellen. Den
uppstéllningen med virst resultat dr markerad i fet stil.

THRe00s (MJ) FIGRAo.2m1 (W/s) FIGRAo,am1 (W/s) Ytskiktsklass

SA 0,817 182 138 C

5B 0,898 204 155 C

S5Brep 0,818 220 156 C

5C 1,11 229 190 C
5.6 Grupp 6

Grupp 6 bestod av tre tester dir samtliga tester hade fyra vertikala testbitar i samma
storlek pé varje provkropp, se Figur 27 nedan. 6A hade testbitarna placerade med jamn
fordelning 6ver provkroppen. 6B hade testbitarna placerade med samma avstind mellan
varandra som i 6A med skillnaden att de var forskjutna in mot hérnet och brannaren. I denna

uppstéllning gjordes dven ett repetitionsforsdk av 6B.

hojd: 120 cm
bredd: 2 cm
avstand: 7 cm

hojd: 120 cm
bredd: 2 cm
m‘stfmd: 7 cm

Figur 27 Visar uppstdllningarna for grupp 6 med dimensioner for varje testbit och avstandet mellan dem. Fran vinster: 64
och 6B.

Topparna i graferna i Figur 28 kommer av att testbitarna bdjdes av varmen och gick av

vilket exponerade nytt material for flammorna. 6B och 6Brep hade tvé tydliga toppar medan
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6A endast hade en. Detta beror pa att i 6A satt allt material lite ldngre bort fran brédnnaren dn
vad det gjorde 1 6B och 6Brep. I de sistnimnda gick sex av atta testbitar av och exponerade ny
yta for flamman medan i 6A hinde detta endast med fyra av atta testbitar. Flamman nédde
inte ut pd samma sétt till de yttre testbitarna i 6A och branden spreds inte horisontellt mellan
testbitarna. Detta var dven anledningen till att 6A och 6Brep fick en dipp vid 10 minuter och
hamnade pé en ganska lag effektutveckling. Vid denna tidpunkt var de fyra respektive sex
nirmaste testbitarna uppbrinda och det mesta hade dven fallit av frdn provkroppen. De
yttersta testbitarna som fanns kvar var for langt bort frdn flamman for att bli s& paverkade
vilket ledde till en lagre effektutveckling jamfort med test 6B. Anledningen till att detta inte
var fallet for 6B var for att det tog lédngre tid for testbitarna att gd sonder vilket gjorde att

brandforloppet blev lite forskjutet. Darav kom forsta toppen lite senare for 6B dn for 6Brep.

Effektutveckling

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

6A 6B 6Brep
Figur 28 Visar effektutvecklingskurvor (HRR dver tid) for uppstillningar i grupp 6.

I termoelementsdiagrammet i Figur 29 var temperaturen for samtliga tester jamn under
den forsta halvan av testet. Strax efter 400 sekunder borjade temperaturen skilja mellan
testerna, detta var ungefar samtidigt som topparna i effektutvecklingen skedde, det vill sdga
ungefar samtidigt som testbitarna foll av. Vid ungefar 700 sekunder skedde en dipp 1

temperaturen for 6B som inte dterfanns i de andra kurvorna. Detta kan bero pa att en testbit
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vid ungefdr samma tidpunkt gick sonder. Detta kan ha lett till att virmeenergi fran flamman

gick at till att virma upp den nyexponerade spinskivan, som i sin tur ledde till en minskad

temperatur hos flamman.

Termoelement

700
600
500
400
300
200
100

Temperatur (°C)

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Teoretisk medelflamhojd

6A 6B 6Brep

Figur 29 Visar temperaturkurvor (temperatur over tid) for uppstdllningar i grupp 6 vid 40 cm ovan bréinnaren.

Hojd-temperaturdiagrammet i Figur 30 visar att temperaturen for alla olika tester
generellt 1ag ganska néra varandra. Detta kan dels bero pa att testbitarna var placerade
vertikalt, alltsé i flammans riktning, s& materialet bromsade inte flammans hojd. Dels att
testbitarna var smala vilket kan ha gjort det lattare for flamman att antdnda materialet da det
snabbare blev uppvarmt tack vare en storre omslutningsarea. Att temperaturen mellan testerna
inte skiljde sig s mycket kan tyda pé att placeringen i detta fall, 6A eller 6B, inte hade sa stor

inverkan pa temperaturen dér termoelementen var placerade.
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Figur 30 Visar hojd éver temperatur vid 300 sekunder for uppstdllningar i grupp 6. Punkterna visar den uppmditta
temperaturen for respektive termoelementet.

Tabell 8 nedan redovisar resultatet av berdkningarna for THReoos- och FIGRA-virdena
for grupp 6. Denna tabell pavisar en tydligare likhet mellan 6B och 6Brep dn vad som kunnat
pavisas 1 tidigare diagram. THReoos-vdrdet for 6Brep var hogre én det for 6B medan
FIGRA-virdena var hogre for 6B dn 6Brep. Enligt tabellvardena som styr vilken ytskiktsklass
testmaterialet ger indikation till, Tabell 1, & THRe00s mycket 14gt for samtliga uppstéllningar i
hela arbetet. Detta beror formodligen pé att det endast var 20 procent av provkroppen som
bestod av briannbart material. I de fullskaliga SBI-testerna bestar hela provkropparna av
materialet som testas. FIGRA-virdena ddaremot uppnar gransvérden for olika ytskiktsklasser,

darfor ar det FIGRA-vérdet som avgdr vilket test som fatt vérst resultat 1 gruppen.

Tabell 8 Redovisar de berdknade virdena for grupp 6. Aven den ytskiktsklass som viirdena héinfor redovisas i tabellen. Den
uppstdllningen med virst resultat dr markerad i fet stil.

THRe00s (MJ) FIGRAo2my (W/s) FIGRAo4ms (W/s) Ytskiktsklass

6A 0,921 149 137 C
6B 1,28 221 219 C
6Brep 1,45 219 212 C
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5.7 Jamforelse av virsta fallen
De uppstéllningar som beréknades ha hogst THRe00s- och FIGRA-virden i samtliga

grupper har samlats och jamforts mot varandra i figurerna uppvisade i detta avsnitt. En

stillbild av samtliga testforsok vid 300 sekunder visas 1 Figur 31 och Figur 32 nedan.

Figur 31 Visar en stillbild av flamhdjden vid 300 sekunder. Fran vinster: 1B, 24 och 3Arep.

Figur 32 Visar en stillbild av flamhéjden vid 300 sekunder. Fran vénster: 4B, 5C och 6B.

I Figur 33 presenteras effektutvecklingen for de virsta fallen. De flesta uppstéllningar

hade en liknande tillvaxtfas. Undantag var 1B, 2A och 6B. Uppstéllning 1B lag 6ver lag lite
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lagre 1 effektutvecklingen under hela testet &n de andra. Tillvixtfasen for 2A och 6B pagick
langre &n for resterande och toppen blev dérav tydligt hdgre. Den tydligaste skillnaden mellan
de tva ytterligheterna var att 1B endast hade en stor testbit och 6B hade flera tunna testbitar.
Anledningen till att 2B ocksé ldg sd hogt var for att allt material 1 det testet traffades av
flamman frin det att testet startade. Uppstéllning 5C ar ocksa intressant da dess tillvéxtfas var
1 linje med ett antal andra uppstéllningar som borjade ga ned igen efter tillvixtfasen. 5C hade

1 stdllet en tids steady state for att sedan 6ka igen. Det som skiljde 5C at frdn de andra testerna
var att den uppstillningen hade mycket material utspritt dver hela provkroppen. Materialet var

smala testbitar vilket gjorde det relativt lattantdndligt.

Effektutveckling

40

HRR (kW)

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

1B 2A 3Arep 4B 5C ——6B

Figur 33 Visar effektutvecklingskurvor (HRR over tid) for de virsta uppstdillningar i varje grupp.

Det som sticker ut mest och syns tydligast 1 Figur 34 nedan é&r att uppstéllning 5C

uppmétte hogre temperaturer dn resterande vilket ocksa ledde till att SC hade den hogsta

medelflamhdjden av dessa uppstéllningar.
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Teoretisk medelflamhojd

1B 2A 3Arep 4B 5C—6B

Figur 34 Visar temperaturkurvor (temperatur over tid) for de virsta uppstdillningar i varje grupp vid 40 cm ovan brdnnaren.

Hojd-temperaturdiagrammet nedan i Figur 35 visar én tydligare 4n i Figur 34 att
uppstéllning 5C uppmatte de varmaste temperaturerna. Figuren presenterar temperaturen for
samtliga hojder for de virsta fallen. Temperaturskillnaden mellan 5C och de nidrmaste
uppstdllningarna i figuren var minst 100°C, for de flesta termoelement var
temperaturskillnaden mer d4n 100°C. De 6vriga uppstillningarna lag vildigt néra varandra

temperaturmassigt vilket gor det an mer intressant varfor uppstillning 5C avvek sa mycket.

Hojd-Temperatur

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur (°C)

——1B —8—2A —@—3Arep —@—4B 5C —e—6B

Figur 35 Visar hdjd over temperatur vid 300 sekunder for de vérsta uppstdllningar i varje grupp. Punkterna visar den
uppmditta temperaturen for respektive termoelementet.

61



Trots att uppstéllning 2B inte har utmaérkt sig s& mycket i ovan figurer gér det att se
tydligt 1 Tabell 9 nedan att THReoos- och FIGRA-vérdena var hogst for uppstéllning 2A. Det
var den enda uppstéllningen som indikerade pa en annan ytskiktsklass. Uppstéllning 4B var
den nirmaste att ocksa indikera pd ytskiktsklass D. Gransvérdet gér vid 250 W/s pa
FIGRAo.4my vilket uppstéllning 4B dndé hade en bit kvar till. Inga forsok var i1 nirheten av att
uppnd griansvirdena for THReoo0s. Det lagsta grinsvérdet dr 7,5 MJ. En anledning till att
testforsoken inte uppnadde dessa nivaer kan bero pa méngden brinnbart material.
Grénsvirdena som ytskiktsklasserna styrs av utgdr fran ett verkligt SBI-test. I ett verkligt
SBI-test &r midngden brannbart material:

A=(1,0%15)+(0,5x1,5) = 2,25m?.

I testforsoken som gjordes i detta arbete var mdngden brannbart material:
A=1(045%12)*2%0,2=0,216 m?.

Det betyder att det ndstan &r tio gdnger mer brannbart material i de fullskaliga SBI-testen &n 1
testerna som gjordes i denna experimentella studie. Da THRe00s baseras pé effektutvecklingen

ar det inte konstigt att testforsoken i detta arbete inte ndr upp i sa hoga siffror.

Tabell 9 Redovisar de berdiknade virdena for de viirsta fallen. Aven den ytskiktsklass som viirdena hinfor redovisas i
tabellen. Den uppstdllningen med vdrst resultat dr markerad i fet stil.

THRe00s (MJ) FIGRAo2m5 (W/s) FIGRAo4m5 (W/s) Ytskiktsklass

1B 0,773 168 135 C
2A 1,30 283 277 D
3Arep 0,872 216 176 C
4B 1,10 274 229 C
5C 1,11 229 190 C
6B 1,28 221 219 C
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6 Diskussion

I detta avsnitt har arbetets metod och resultat diskuterats och analyserats diribland
felkéllor och osdkerheter samt jamforelser av testforsok och dess paverkan av de ingédende
variablerna. Detta utifran resultatet som redovisas i avsnittet ovan och efter analys av
videoinspelningarna, for att sedan komma till en slutsats dér fragestéllningarna i avsnitt 1.4

Fragestdllningar besvaras.

6.1 Diskussion av metod

For att undersoka huruvida reliabiliteten for undersokningen ér god eller ej
genomfordes ett antal repetitionsforsok. For god reliabilitet bor skillnaden mellan
repetitionerna vara liten. I detta arbete begriansades repetitionsforsoken till en repetition pa
fyra olika uppstéllningar. Detta dr for lite métdata for att avgora reliabiliteten for
undersdkningen. Diaremot kan man séga att repeterbarheten &r god, se Bilaga 3. Analys av
repeterbarhet for en diskussion om repeterbarheten.

For att uppnd god intern validitet har mdngden oberoende variabler begrénsats till ett
litet antal. I denna undersdkning &dr de oberoende variablerna materialets dimensioner,
placering och orientering. I samtliga grupper forutom grupp 5 &r dimensionerna och
orienteringen for materialet samma for alla uppstillningar och placeringen varierande. Detta
gor att det enkelt gar att jimfora de oberoende variablernas paverkan pa resultatet. Grupp 5
varierar bade dimensioner och placering, och endast orienteringen ar konstant. Detta val
gjordes for grupp 5 da det stora antalet testbitar gjorde det svart att variera placeringen pa ett
intressant sétt samtidigt som uppstillningarna skulle skilja varandra at. I stéllet togs beslutet
att det var mer intressant att se skillnaden av mingden testbitar som alla var jamnt fordelade

over provkroppen.
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Da en rad avvikelser fran det verkliga SBI-testet gjorts innebir detta att den externa
validiteten (det vill sdga resultatens forhallande till vad som kan forvéntas vid ett verkligt
SBI-test) for testerna i detta arbete inte ar sd god. Méngden material och hdjden pa
provkropparna dr formodligen de parametrar som hade paverkat resultatet mest om
uppstéllningarna hade gjorts utan avvikelser frdn EN 13823. En 6kad mingd material hade
lett till ett hogre véarde for THReo0s. En hogre provkropp hade kunnat leda till ett hogre virde
pa FIGRAo2m15 och FIGRAo.4m1. Av denna anledning hade det darfor varit intressant och
relevant att inkludera en uppstillning med motsvarande méngd material som i ett verkligt
SBI-test, det vill sdga uppstillningar med heltdckande brannbart material. En annan faktor
som pédverkar den externa validiteten &r att de uppstéllningar som testas inte baseras pa nagot
verkligt scenario, varken material eller utformningsméssigt. Materialet 4r obehandlad
spanskiva vilket sillan skulle forekomma 1 ett verkligt fall. En mindre god extern validiteten
innebdr dock inte att arbetet inte dr anvandbart eller givande. Detta dr en experimentell studie
gjord for jamforande syfte och har endast testats for att se hur varierande dimensioner,
placering och orientering paverkar brandforloppet.

En parameter som inte togs hénsyn till for testerna var den forandrade exponerade
omslutningsarean for testbitarna beroende pa hur manga testbitar det var. Den yta som
berdknades som 20 procent var endast den del av testbitarna som var horisontell mot
flamman, sidorna pa testbitarna rdknades inte med. Detta var nagot som pétalades efter att de
experimentella forsoken paborjats. Uppstillningarna for samtliga forsok var redan forberedda
vid denna tidpunkt. Pa grund av arbetets omfattning och tidsbegransning fanns det varken
material eller tid att gora om uppstillningarna och forsoken. Tabell 10 visar att den
exponerade omslutningsarean mellan de olika uppstillningarna skiljde sig timligen mycket,
vilket kan ha betydande paverkan pa resultatet och det kan dven vara missvisande att jamf{ora

dessa pa grund av detta.

64



Tabell 10 Berdknad exponerad omslutningsarea for samtliga uppstdllningar.

Uppstillning

1A
1B
1C
2A
2B
2C
3A
3B
4A
4B
5A
5B
5C
6A

6B

En av tva viggar

Area
for
en

vagg

A (m)

0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54

0,54

Exponerad testbit

Hojd
(m)
0,24
0,24
0,24
1,2
1,2
1,2
0,12
0,12
1,2
1,2
0,06
0,04
0,03
1,2

1,2

Bredd | Tjocklek = Antal

(m)
0,45
0,45
0,45
0,45
0,09
0,09
0,09
0,45
0,45
0,045
0,045
0,45
0,45
0,2

0,2

(m)

0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012
0,012

0,012

Exponerad Exponerad

area

A (m)

0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,108
0,096

0,096
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omslutningsarea

A (m?)

0,125
0,125
0,125
0,139
0,139
0,139
0,135
0,135
0,168
0,168
0,157
0,179
0,200
0,213

0,213

Exponerad Exponerad

area

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

18

18

omslutningsarea

%

23,1
23,1
23,1
25,7
25,7
25,7
25,1
25,1
31,1
31,1
29,1
33,1
37,1
39,5

39,5



Testbitarna féstes i gipsskivorna med en skruv i vardera dnde. I de forsok da testbitarna
gick sonder avgjorde skruvarnas position hur testbitarna placerade sig efter brott. Grupp 5
hade ett flertal horisontellt placerade testbitar vilka gick sonder under testens ging. Brotten 1
testbitarna skedde néra brannaren och nér testbiten foll vinklade den sig nedat och utét. Detta
pa grund av den andra skruven som satt i den yttre kanten. Denna hindelse exponerade nytt
material for flamman. Grupp 6 hade ett flertal vertikalt placerade testbitar vilka gick sonder pa
mitten under testens gang. Dessa testbitar vinklade sig utat vilket exponerade mycket nytt
material. For bada dessa grupper hade fler skruvar kunnat éndra detta forlopp. For grupp 5
hade en skruv pé mitten av testbitarna kanske inneburit att inget nytt material hade exponerats
for flamman. Grupp 6 hade behdvt fler skruvar runt mitten for att forhindra en sadan stor
exponering av nytt material. Ett alternativ till att skruva fast testbitarna hade varit att limma
fast de. Detta hade dock ocksd kommit med problem dé det hade behdvt vara lim som klarar
av hoga temperaturer. Skulle limmet lossna hade det inneburit att eventuellt hela testbiten
skulle fallit bort frén provkroppen. Med skruvarna pa plats var testbitarna i alla fall kvar pa
provkroppen under testets gang.

En observation som gjordes under forsdkens gédng var att det ansamlades varm luft och
rok 1 luftrummet mellan provkroppen och uppstillningen. Detta kan ha bidragit till en
uppvarmning fran baksidan av bade provkropparna och testbitarna. Mojligen kan detta ha
paverkat resultatet 1 sddan utstrackning att samtliga resultat fatt hogre viarden dn de fatt utan
den luftspalten. Eftersom testerna har fler avvikelser fran ett verkligt SBI-test dr det sedan
tidigare endast avsett att jamfora resultaten som ges i detta arbete med varandra. D& samtliga
tester 1 arbetet utfordes med denna luftspalt dr detta inget som paverkar resultatet av
jamforelserna. Aven den relativt korta testtiden pa 13 minuter att resultatet, trots luftspalten,

formodligen inte hade lett till hogre viarden. Vidare dr flammans temperatur avsevart mycket
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hogre dn den temperatur som kunnat uppnas i luftspalten, s luftspaltens inflytande kan

beddmas som marginell.

6.2 Resultat

Nedan diskuteras resultatet av den experimentella studien dir de olika uppstillningarna
jamfors mot varandra genom djupare analys av figurer och berdkningar som uppvisas i

avsnitt 5 Resultat och analys.

6.2.1 Effektutveckling

Vid jamforelse av effektutvecklingen hos grupper med vertikala och horisontella
testbitar visar det att vertikalt dr den orientering som generellt ger hogre effektutveckling. De
horisontella grupperna (grupp 1, 3 och 5) har toppar med en effektutveckling pa 16-22 kW
som stegrar gradvis med fler antal testbitar. Vertikala (grupp 2, 4 och 6) har i stéllet toppar
med effektutvecklingsviarden mellan 25-36 kW som varierar med antalet testbitar, men inte
med en lika tydlig stegring som kan ses hos de horisontella. De horisontella
effektutvecklingskurvorna dr dven jamnare och har en tydligare stabil effektutveckling efter
den initiala tillvixten, medan de vertikala &r mer fluktuerande och har fler toppar och dalar.
Anledningen till att effektutvecklingskurvorna for de vertikala grupperna har detta utseende ar
for att testbitarna i alla grupper, forutom i grupp 2, bdjde sig och gick sonder. Branden fick da
tillgang till mer exponerat brinsle, vilket i sin tur ledde till de hoga topparna i
effektutvecklingskurvorna. Att testbitarna i grupp 2 inte bdjde sig och gick sonder kan bero pé
att dessa var bredare dn de andra grupperna med vertikala testbitar. Vid testforsok 5B och 5C
(horisontella testbitar) gick testbitar ocksa sonder, men topparna blev inte lika stora. Detta da
testbitarna positionerades ldngt bort frdn flamman efter det att de gick sonder och dirmed inte
bidrog med lika mycket brinsle till branden. Av denna anledning kan de hogsta och lagsta
véirdena 1 effektutvecklingskurvorna till viss del vara missvisande och speglar nddvéndigtvis

inte hela brandforloppet.
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Bland de horisontella testforsoken ar det de forsok i varje grupp som dr placerade
nirmast brinnaren (1A och 3A) samt med tunnast testbitar (5C) som har hogst
effektutveckling. Testbitarna placerade ndrmast brannaren, det vill sdga langre ner pa
provkropparna, har mer intensiv kontakt med flamman och blir dérfér varmare och ger en
hogre effektutveckling. Bland de testbitar som dr jimnt fordelade pa provkropparna ér det
testforsoket med flest antal och ddrmed ocksé tunnast testbitar (5C) som far hogst
effektutveckling. Detta kan bero pa att det blir en storre omslutningsarea av fler testbitar och
ddrmed mer exponerad brinnbart material 4n de med farre testbitar. For de vertikala
testforsoken dr det de forsok dar testbitarna var placerade 1 hornet som generellt uppnadde
hogst effektutveckling. Dessa var uppstillning 2A och 6B. Att det &r just dessa som kommer
upp 1 hoga effektutvecklingsvirden kan bero pa att hornbréander fir hogre flamhdjder
(Drysdale, 2011) och nér det dessutom finns tillgang till mer brannbart material i hornet kan
det bli en mer intensiv hornbrand. Se mer om flamhdjd och hornbréander 1 avsnitt 3.7
Flamhojd.

De testforsok med tunnast testbitar med en bredd pa 2—4 cm har
effektutvecklingskurvor som visar sig som fluktuerande. Detta kan bero pa att de tunnare
testbitarna bojdes och gick sonder under testtiden, vilket gav kurvorna hoga toppar med
djupare dalar likt testerna med vertikala testbitar. Dessa ligger pa hogre
effektutvecklingsvérden fran ungefar 10 kW upp till toppar 6ver 20 kW. Detta med undantag
fran testforsok 6A och 6Brep som dven har viarden under 10 kW. Vad detta beror pé ér svart
att sdga, men det kan vara pa grund av att mycket brdnnbart material hade forbrukats och fallit
av fran provkropparna vid det tillfdlle da laga effektutvecklingsvarden uppstod. Jimforelsevis
ar effektutvecklingskurvorna for testforsoken med bredare testbitar pa 9-24 cm mer
synkroniserade och stabila. De bredare bitarna ser ut att ha ett lugnare brandférlopp dér inga

testbitar varken bojde sig eller gick sonder och ramlade av vid testforsoken. Dessa kurvor
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uppvisar effektutvecklingsviarden mellan 4 kW och 20 kW. Som tidigare ndmnt i
avsnitt 6.1 Metod kan detta bero pd infdstningen av testbitarna. En annan typ av infastning,

som exempelvis lim eller fler skruvar, hade formodligen givit ett annorlunda resultat.

6.2.2 Termoelement

I detta arbete har resultatet bland annat presenterats i form av figurer som ar avsedda
for att visa termoelementen och dess temperaturer. Matdata vid 300 sekunder in i testforsdoken
respektive vid 40 cm hdjd har valts for dessa figurer, se avsnitt 5 Resultat och analys.
Tidpunkten pd 300 sekunder valdes da det ansags visa en representativ bild av det generella
brandforloppet och snittemperaturen for testforsoken. Det dr knappt halvvigs in 1 testets gdng
och dirav inte for tidigt och inte for sent. Termoelementet vid 40 cm hdjd valdes dé det var
vid denna h6jd som majoriteten av testerna uppvisade hogst temperaturer, se
hojd-temperaturfigurerna i avsnitt 5 Resultat och analys. De hdgsta uppmatta temperaturerna
ansdgs vara mest intressant for resultatet i arbetet. For fullstindiga métdata for alla testforsok
se separat Bilaga 4. Mdtdata.

Vad giller temperaturen vid 40 cm hojd ar det inte s& markanta skillnader mellan
testforsoken. De flesta testforsok har vid denna hojd en temperatur omkring 500°C.
Utstickarna vid denna héjd dr uppstéllning 1C som ligger mellan 400-500°C och uppstéllning
3B pé omkring 400°C. Detta giller dven vid observation av alla termoelement i de olika
hojderna dér dessa dr de uppstéllningar som forblir de med lagst temperatur. Bada har
horisontella testbitar och har brinslet placerat pa den 6vre halvan av provkroppen, vilket
forklarar varfor dessa har ligre temperaturer under testférsoken. De har brinslet 1dngt bort
frén antdndningskillan och déarfor tar det langre tid att virma upp dessa. Dock ar det svart att
sdga varfor uppstillning 2C, som ocksa har brénslet placerat ldngre bort fran brannaren, inte
foljer detta monster. Uppstillning 2C ligger pa omkring 500°C vid 40 cm hojd likt

majoriteten av testforsdken trots att testbitarna efter utfort test ser i princip opéverkade ut. En
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anledning till detta kan vara att termoelementen vid detta forsok inte fungerade som de skulle,
men det kan dven bero pa materialens olika virmeledningstal eller flammorna frdn
gasbrinnaren. Lds mer om detta i avsnitt 5.2 Grupp 2.

Uppstéllning 4Arep, 5SBrep och 5C lag i jamforelse med resterande testforsok i
overkant temperaturméssigt vid 40 cm hojd pa omkring 500-600°C. Dessa har brénsle 1
hornet respektive fler tunna testbitar, vilket kan vara anledningen till att de har en hogre
temperatur. Dock nér inte de andra testférsoken med liknande uppstillning upp till dessa
temperaturer och dérfor kan inte detta dras som ett generellt samband.

Vid analys av alla fyra termoelement i de olika h6jderna 40—100 cm ligger
uppstillningarna i relativt liknande temperaturer med ett intervall p4 omkring 300-600°C.
Vissa uppstéllningar har en storre temperaturdifferens dn andra och vissa har jamnare
temperatur under testets gdng. Dock finns det inte ett tillrdckligt tydligt monster kring vilka
uppstillningar som har mer eller mindre for att kunna dra ett generellt samband.

Utdver utstickarna nimnda tidigare 1 detta avsnitt verkar majoriteten av testforsoken
ha en medelflamhdjd pa omkring 40-60 cm. Detta baserat pa att termoelementeten i dessa
hojder 1 snitt ligger kring 500°C under majoriteten av tiden da testet pagick. Detta &r en
relativt 1&g medelflamhojd vilket kan bero pa provkropparnas storlek. Hade provkropparna
haft storre dimensioner, exempelvis 1 storlek med ett verkligt SBI-test (se Tabell 2), hade
medelflamhdjden formodligen blivit hdgre och ddrmed d&ven FIGRA-virdena. Detta paverkar
dock inte analysen da detta &r en jimforande studie dér det inte &r storleken pa viardena som ér

av storst betydelse, utan jimforelsen av viardena mellan de olika uppstéllningarna.

6.2.3 Beriikningar och ytskiktsklass
De uppstéllningar med ldgst berdknade véirden &r 1C och 2C med THRe00s-védrde under
0,5 MJ samt FIGRA-virden under 100 W/s, varav 2C &r det med ldgst virden. Den

gemensamma faktorn for dessa uppstéllningar &r att bdda har bredare testbitar placerade
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langre bort frin brannaren pd provkropparna, hogst upp respektive langst ut. Resterande
testforsok 1 grupp 1 och 2 har ocksé ldgre virden, forutom 2A som har de hogsta
FIGRA-virdena av alla testforsok och det ndst hogsta THReo0s-virdet. Detta &r formodligen
for att brinslet dr 1 hornet, vilket dr den plats dér flamman blir hogst eftersom brannaren ar
placerad i ett horn (Drysdale, 2011). Detta i kombination med flammans egenskap att sprida
sig vertikalt gor att det anses forklarligt att uppstillning att 2A &r sa intensiv. Uppstéllning 1A
har testbiten nere vid gasbrdnnaren, men har trots detta inte hogst uppméta mitvérden i

grupp 1, utan det dr 1B dér brénslet dr pa mitten av provkroppen. Vad detta beror pa dr svart
att sdga, men det kan vara pa grund av det finns lite mer omslutningsarea och att det
eventuellt dr béttre positionerat gentemot flamman.

Som grupp ér det grupp 4 och 6 som har hogst berdkningsvirden. Bdda dessa grupper
har vertikala testbitar som har jimn placering vid hornet. Inom dessa grupper ar det
uppstéllning 6Brep som har hogst THReoos-vérde, vilket gar 1 linje med att placering 1 hornet
ar den positionering som ger varst utfall. Dock &r det uppstillning 4B som har hogst
FIGRA-virden vilket sdger emot detta da dessa testbitar har en mer jimn fordelning langs
provkropparna. Testbitarna i denna uppstillning var dock relativt nira hornet 1 jamforelse med
andra uppstéllningar i detta arbete. Grupp 3 har berdknade métvarden som ligger 1 nivd med
matvirdena for uppstéllning 1B och 5A. Dessa uppstillningar har liknande utseende dér alla
testbitar dr horisontellt placerade och befinner sig pa mitten eller jamnt utspridda pa
provkropparna, se Figur 3, vilket kan vara anledningen till att dessa fick snarlika resultat.

Tabell 9 uppvisar att majoriteten av uppstillningarna indikerade pa ytskiktsklass C,
fyra ytskiktsklass B och en uppstéllning uppnadde indikering for ytskiktsklass D.
Ytskiktsklasser ér satta utifran testforsokens FIGRAo2mi- och FIGRAo 4mi-vérden enligt
Tabell 1 dir 2A &r den enda uppstillningen som har ett FIGRAo4mi- virde 6ver 250 W/s.

Uppstillning 1B och 2A var de enda uppstillningarna som indikerade pa en annan
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ytskiktsklass dn resterande i samma grupp. I bada fallen uppnidde de resterande
uppstéllningarna 1 de tva grupperna den hogsta uppmatta ytskiktsklassen for experimentet,
ytskiktsklass B. For uppstillning 2B och 2C kan en anledning till att ytskiktsklass B
indikerades vara att materialet var placerat langt bort fran tdndkillan. I uppstéllning 2B hade
flamman lite direktkontakt med materialet vilket ledde till en lag effektutveckling.
Uppstillning 2C uppmiitte en dnnu lagre effektutveckling d& flamman aldrig lyckades antéinda
materialet. For dessa uppstéllningar var det séledes materialets placering som var anledningen
till den hoga ytskiktsklassen. For uppstéillningarna i grupp 1 som uppmitte samma
ytskiktsklass beror det inte hér pé att materialet var placerat for langt bort fran tdndkillan. Att
uppstillning 1C indikerade pd den hoga ytskiktsklassen dr av samma anledning som for grupp
2. Materialet var placerat langt bort fran tdndkillan vilket resulterade i en lag
effektutveckling. Den hoga ytskiktsklassen for 1A diremot har inte samma anledning, den har
aven hog effektutveckling. Varfor uppstéllningen dnda indikerade pa den ytskiktsklassen ar
svart att sdga. Detta resultat tillsammans med analysen som utforts visar pa att de oberoende
variablerna 1 denna experimentella undersokning, det vill sdga dimensioner, placering och
orientering, har en paverkan pa brandférloppet och dirmed dven pa materialets ytskiktsklass.
Att uppstéllning 2A uppnadde en annan ytskiktsklass dn de andra uppstéllningarna 1 grupp 2
kan bero pa att testbitarnas placering har en storre inverkan pa brandforloppet dn
utformningen pa testbitarna. Dock kan det vara fler eller andra parametrar som péaverkat
brandforloppen under testerna och dérfor bor detta samband dras med forsiktighet.
6.3 Slutsats

I detta avsnitt sammanstills slutsatser utifran resultat och diskussion ovan. Detta genom
att besvara arbetets fragestéllningar.

e Kan ytskiktsklassen for ett brannbart material forédndras beroende pa dess

dimensioner, placering och orientering?
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For de uppstillningar som gjorts i detta arbete indikerade resultaten pa tre olika
ytskiktsklasser, B, C och D. Den ytskiktsklass som materialet var hanford till enligt
produktbladet var huvudklass D. Fyra uppstéllningar uppmatte indikation pa den hoga
ytskiktsklassen B vilket for de flesta av uppstéillningarna kan forklaras av att materialet var
placerat l&ngt bort frdn tdndkéllan. Majoriteten av uppstéllningarna resulterade i indikation till
huvudklass C vilket dr en hogre klass dn den produktbladet anger. Detta beror formodligen pa
den mingd material som testades. I detta arbete var det endast FIGRA-virdet som styrde
ytskiktsklasserna, och FIGRA-vérdet baseras pa effektutvecklingen. Dirav ér det inte konstigt
att ytskiktsklassen blir hogre for samma material da det har testats under andra forhillanden.

Uppstillning 2A var den enda uppstéllningen som indikerade pa samma huvudklass
som materialet enligt produktbladet. Denna uppstéllning hade en testbit vertikalt placerad, i
hornet och néra brannaren. Det fanns fler uppstillningar som dven de hade materialet placerat
vertikalt och néra brannaren men 1 stéllet for endast en testbit hade de fler. Dessa
uppstillningar uppmatte inte den ldgre ytskiktsklassen vilket betyder att endast placeringen
och orienteringen inte racker for att uppna detta fall, utan dven materialets dimensioner &r
viktiga. Materialets dimensioner, placering och orientering kan saledes paverka
ytskiktsklassen for ett material. Men utifran resultatet i detta arbete paverkas ytskiktsklassen
oftast inte av dessa dndringar.

e Hur paverkas brandens effektutveckling av att variera brénnbart materials
dimensioner, placering och orientering?

Effektutvecklingen paverkas i hogsta grad av materialets dimensioner, placering och
orientering. Vad géller dimensioner pa materialet sa resulterade tunnare testbitar generellt i en
hogre effektutveckling dn vad de bredare testbitarna gjorde. Detta kan forklaras av att de
tunnare testbitarna varmdes upp snabbare dd de har hogre omslutningsarea. En snabbare

uppvarmning leder till en snabbare antdndning och en hogre effektutveckling. Materialets
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placering gentemot brannaren var den parameter som hade storst betydelse. Om materialet var
placerat for ldngt bort frin brinnaren antéindes materialet inte (uppstillning 2C). Aven
uppstillning 1C fick en lag effektutveckling da materialet var placerat sa 1dngt frén brédnnaren
att det knappt hann antdndas innan testet var éver. De uppstillningar dir materialet befann sig
placerat ndra brinnaren var generellt de uppstéllningar som uppmatte hogst effektutveckling.
Slutligen péverkade dven orienteringen av materialet effektutvecklingen. De uppstallningar
som uppmitte hogst effektutveckling var generellt de med vertikalt placerade testbitar. Detta
kan bero pa att flamman hade direktkontakt med storre yta i de vertikala fallen dn de
horisontella. Testbitar for manga vertikala uppstéllningar gick dven sdonder och exponerade
mer material vilket hade en inverkan pa effektutvecklingen.

e Hur paverkas brandens flamhgjd av det brinnbara materialets dimensioner,

placering och orientering?

Utifran termoelementsuppméitningarna gar det inte att se sé stora skillnader 1
medelflamhojden for de olika uppstillningarna. Samtliga uppstillningar ligger pa en
medelflamhojd pd omkring 40-60 cm. De uppstéllningarna som skiljer sig lite &r uppstéllning
1C och 3B som lag lite lagre dn de andra uppstillningarna. Bada uppstéllningarna var
horisontellt placerade och befann sig ganska langt bort fran brannaren. Materialet i bada
uppstéllningarna var endast placerat pa dvre halvan av provkropparna. Detta gjorde det svart
for flamman att antdnda materialet och dirmed dven fa en hogre flamhgjd.

6.4 Framtida studier

Da det framst var de uppstéllningar med materialet vertikalt orienterat och placerat néra
brinnaren som resulterade i vérst utfall bor framtida studier fokusera mer pé dessa parametrar.
Da det inte gjordes sa manga olika forsok med dessa forhédllanden finns det fler olika
variationer av uppstéllningar som gér att undersoka. Detta géller egentligen for samtliga

oberoende variablerna i detta arbete, det vill sdga dimensioner, placering och orientering. Det
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hade varit intressant att variera dessa pé fler och andra sétt och med olika kombinationer.
Exempelvis genom uppstéllningar med bade vertikala och horisontella, tunna och breda, samt
néra och langt bort fran brinnaren. Antal olika utseenden man kan sétta upp pa en saddan hér
uppstéllning med 20 procent brannbart material &r i princip odndlig och dérav finns det
mycket mer att himta hér &n vad som undersokts och redovisats 1 just detta arbete. Som
tidigare ndmnt 1 avsnitt 6.1 Diskussion av metod hade det dven varit intressant att se en
uppstillning med heltdckande brannbart material, likt ett verkligt SBI-test.

En dimension som inte undersoktes i detta arbete var testbitarnas langd. Samtliga testbitar
nadde ut till kanterna pd provkroppen, antingen pa kort- eller langsidan. Att halvera
testbitarnas ldngd och forslagsvis placera de omlott gentemot varandra hade ocksé varit
intressant att undersoka. Denna typ av uppstéllning var med som alternativ i1 detta arbete innan
sallandet, men valdes bort da det skulle bli for spretigt och brett annars.

En undersokning likt denna fast med ett annat lagre klassat testmaterial skulle ocksa vara
intressant att undersdka, som exempelvis trd. Detta for att se om och i sddana fall hur stor
skillnad det hade blivit jamfort med denna undersdkning, men ocksa for att se hur stor

paverkan materialegenskaper som homogenitet har pa brandforloppet.
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Bilaga 1. Redovisning av anvindning av generativ Al

Nedanstaende text redovisar hur forfattaren anvént sa kallad generativ Al.

Anvindning av GAI

1) I rapporten har jag anvént verktyg for Generativ Al (t.ex. ChatGPT eller

liknande)

2) Jag har anviént ett GAl-verktyg for sprakbehandling (t.ex for att atgérda

grammatiska fel etc.

3) Jag har anvént ett GAI-verktyg for att soka efter information.
4) Jag har anviént ett GAl-verktyg for att skapa programkod.

5) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att Oversitta text

6) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att skapa figurer eller andra

illustrationer.
7) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att strukturera texten i rapporten.

GAlI-verktyg har fraimst anvints i rapporten for att hitta synonymer till ord,

oversitta litteratur och i vissa fall soka 1 bocker efter specifika begrepp.

&3

Ja eller nej

Ja

Nej

Ja

Nej

Ja

Nej

Nej
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Bilaga 2. Beskrivning av uppstillningar

Varje testbit monterades fast pd provkropparna med tva skruvar vardera; en vid varje
dnde med cirka 5 cm marginal frdn kanten. Detta géller alla uppstillningar forutom de i grupp
1, det vill séga de tre forstndmnda i listan nedan. Dessa hade tre skruvar var, varav den tredje
skruven var placerad i centrum av testbiten.

¢ En testbit horisontellt, 24 cm hog, 45 cm bred, placerad langst ned pa viaggen (1A)

¢ En testbit horisontellt, 24 cm hog, 45 cm bred, placerad pa mitten av viggen (1B)

e En testbit horisontellt, 24 cm hog, 45 cm bred, placerad ldngst upp pa viggen (1C)

¢ En testbit vertikalt, 120 cm hog, 9 cm bred, placerad ndrmast briannaren pa viggen

(2A)

e En testbit vertikalt, 120 cm hog, 9 cm bred, placerad mitt pa viggen (2B)

e En testbit vertikalt, 120 cm hdg, 9 cm bred, placerad ldngst bort fran brannaren pa

vaggen (2C)

e Tv4 testbitar horisontellt, 12 cm hoga, 45 cm breda, en placerad pa mitten av viggen

och en langre ned (3A)

e Tva testbitar horisontellt, 12 cm hdga, 45 cm breda, en placerad pa mitten av viggen

och en lingre upp (3B)

o Tva testbitar vertikalt, 120 cm hoga, 4,5 cm breda, en ndrmast brinnaren och en mitt

pa viaggen (4A)

e Tva testbitar vertikalt, 120 cm hoga, 4,5 cm breda, jdmnt fordelat dver viggen (4B)

e Fyra testbitar horisontellt, 6 cm hoga, 45 cm breda, jamnt fordelat 6ver viggen (5A)

e Sex testbitar horisontellt, 4 cm hdga, 45 cm breda, jaimnt fordelat 6ver viggen (5B)

e Atta testbitar horisontellt, 3 cm hdga, 45 cm breda, jimnt fordelat dver viggen (5C)

e Fyra testbitar vertikalt, 120 cm hoga, 2,25 cm breda, jamnt fordelat 6ver viggen (6A)

&5



e Fyra testbitar vertikalt, 120 cm hoga, 2,25 cm breda, en ndrmast brinnaren pa viggen

resterande med samma avstdnd som i 6A (6B).
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Bilaga 3. Analys av repeterbarhet

Ett antal repetitioner gjordes for att kunna jaimfora resultaten av samma uppstillning vid
tvd olika forsok. I vilken grad ett resultat dr pélitligt respektive slumpartat ar viktigt att ha i
atanke fOr att senare kunna dra slutsatser av resultatet och vid jamforelser av de olika testerna.
Ett sitt att bedoma om resultaten dr palitliga gentemot varandra dr att utféra samma test flera
génger och se hur lika de blir. Nedan presenteras fyra olika uppstallningar dir repetitioner
utforts pa samtliga.
Uppstillning 3A

Effektutvecklingskurvorna for uppstillning 3A jamfors 1 diagrammet nedan, Figur 36. De
tva testerna foljer varandra vil dér kurvornas form i hog grad stimmer 6verens med varandra.
Effektutvecklingen ligger 4ven omkring samma vérde. Detta resultat tyder pa god

repeterbarhet.

Effektutveckling

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

——3A ——3Arep
Figur 36 Jamfor effektutvecklingskurvorna for 34 och dess repetitionsforsok.
Aven temperaturdiagrammet nedan, Figur 37, tyder pa god repeterbarhet da
temperaturerna for bada testerna dr omkring samma, samt att kurvorna foljer varandra vil. Det

skiljer ungefar 50°C mellan temperaturkurvornas medelvarden. Detta kan uppfattas som lite i
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sammanhanget d& temperaturerna ligger mellan 450-500°C. Négot som kan noteras &r att
effektutvecklingskurvan for repetitionsforsoket ligger nadgot hogre dn for det andra forsoket.

Déremot ligger temperaturkurvan for repetitionsforsoket ldgre dn for det andra forsoket.

Termoelement

700
600

400
300
200
100

Temperatur (°C)

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

——3A ——3Arep
Figur 37 Jamfor temperaturkurvorna for uppstillning 34 och dess repetitionsforsdk 40 em ovan brinnare.

I hojd-temperaturdiagrammet, Figur 38, kan det observeras att mer eller mindre samma
temperatur uppmatts for det hogsta respektive det lagsta termoelementet vid 300 sekunder.
Daremot skiljer det omkring 100°C mellan de olika forsdken for de andra termoelementen.
Detta kan bero pa att flamman fluktuerar mycket och dérav inte varmt termoelementen i

mitten lika mycket vid den tidpunkten. Aven detta resultat tyder pa god repeterbarhet.
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Hojd-Temperatur
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Figur 38 Jamfor den uppmditta temperaturen pd termoelementens alla héjder vid 300 sekunder for 34 och dess
repetitionsforsok.

Skillnaderna i THRe00s- och FIGRA-vardena som redovisas i Tabell 11 beror pa att
effektutvecklingen skiljer sig at for de tvé olika forsoken. Bada virdena baseras pa
effektutvecklingen, eftersom den var hogre for test 3Arep var det véntat att a&ven THReoos och
FIGRA skulle bli hogre for 3Arep. Trots att vardena skiljer sig &t resulterar de dndock i
samma ytskiktsklass enligt Tabell 1, vilket tyder pa ndgon typ av repeterbarhet. Om de tva
testerna hade resulterat i tva olika ytskiktsklasser skulle resultatet inte g att analysera pa
samma sétt. Sammantaget med de andra resultaten for dessa tva tester beddms repeterbarheten

god.

Tabell 11 Redovisar de berdknade viirdena for grupp 1. Aven den ytskiktsklass som véirdena hinfor redovisas i tabellen.

THRso0s FIGRAo02M1 FIGRA04Mm1 Ytskiktsklass
3A 0,673 177 121 C
3Arep 0,872 216 177 C
Uppstillning 4A

Under en av testerna for uppstéllning 4A loggades ingen méitdata for effektutvecklingen

vilket innebar att for det for denna uppstéllning endast gér att jamfora termoelementen for att
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avgora hur god repeterbarheten dr. Som Figur 39 visar skiljer det omkring 100°C mellan
forsoken vid ett flertal tillfdllen. Medeltemperaturen for de olika kurvorna visar en skillnad pa
cirka 70°C. Hojden pa termoelementet som diagrammet baseras pa dr 40cm, alltsd det
varmaste termoelementet. En anledning till att temperaturen skiljer sig &t kan vara
ventilationsforhdllandena. Eftersom testet inte gjordes i ett testrum som det egentligen skall
goras 1 ett SBI-test, var ventilationen inte kontrollerad. En dorr till det fria stod pa glant och
viderforhdllanden som temperatur och vind kan paverka ventileringen. Dessa tvé tester

gjordes vid tva olika dagar vilket kan forklara skillnaderna.

Termoelement

700
600

S

C
o
o
S

400
300
200
100

Temperatur (°

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

——4A ——4Arep
Figur 39 Jamfor effektutvecklingskurvorna for uppstdllning 44 och dess repetitionsforséket 40 cm ovan brdnnare.
I hojd-temperaturdiagrammet, Figur 40, foljer de tva testerna varandra vél och hér skiljer
det som mest omkring 50°C mellan testen. Att de har en liknande form och i princip samma

temperaturer pa samtliga hojder tyder det pa god repeterbarhet.
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Figur 40 Jamfor den uppmditta temperaturen pd termoelementens alla héjder vid 300 sekunder for 44 och dess
repetitionsforsok.

Uppstillning 5B

Effektutvecklingskurvorna for uppstillning 5B i Figur 41 har fler olikheter &n vad
ovanstéende uppstillningar har. Aven i detta fall gjordes testen vid tv4 olika dagar vilket kan
ha inneburit varierande ventilationsforhallanden. Det varierande ventilationsflodet for de olika
dagarna kan forklara varfor det ena testet ligger pa en hogre effektutveckling én det andra.
Trots att virdena inte &r densamma foljer kurvorna varandra nagorlunda vil vilket 4nda tyder
pa att brandforloppet har sett relativt likadant ut. 5Brep var dven det allra forsta forsdket som
gjordes i den experimentella studien. Efter det forsoket &ndrades smédetaljer och testtiden
faststélldes. Dessa faktorer kan ha paverkat resultatet pd det forsta testet sa att det inte riktigt

blir representativt eller jamforbart.
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Figur 41 Jamfor effektutvecklingskurvorna for 5B och dess repetitionsforsok.

Temperaturmétningen for uppstillning 5B som redovisas i Figur 42 foljer samma
monster som uppstéllning 3A. Det forsok med hogst effektutveckling har ocksa lagst
temperatur och precis som i effektutvecklingsdiagrammet skiljer &ven temperaturerna mer &t i
denna uppstéllning. Det skiljer ungefir 100°C mellan medeltemperaturerna for de olika
forsoken. Detta ar en storre skillnad 4n for tidigare upprepningar, diremot dr formen pa
kurvorna liknande vilket tyder pa ndgon typ av repeterbarhet.
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Figur 42 Jamfor temperaturkurvorna for uppstdllning 5B och dess repetitionsforsék 40 cm ovan brdnnare.
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Genom att bara observera hdjd-temperaturdiagrammet, Figur 43, gar det inte att se ndgot
som tyder pa god repeterbarhet. Termoelementet pd 100 cm hojd for test 5B fungerade ej
under testet vilket gor att det endast finns tre datapunkter att jaimfora med. De datapunkter
som gar att jamfora har inga tydliga likheter mer &n att de ligger i spannet +100°C frén
varandra. En anledning till att temperaturen skiljer sig lite at kan vara ventilationen och
fluktuerande flammor. Flamman ror sig mycket hela tiden vilket gor att det inte blir ett linjart
samband for temperatur 6ver hojden. Daremot gav samtliga termoelement som fungerade 1
test 5B en ganska stabil temperatur pd omkring 500°C. Om detta jamfors med
uppmaétningarna for repetitionsforsoket syns det att de temperaturerna som uppmattes
fordndrades 200°C fran lagsta till hogsta termoelementet. Detta resultat skiljer sig &t en del
och monstret gar inte att applicera. Resultatet av h6jd-temperaturdiagrammet visar inte pa
nagon typ av repeterbarhet.

Hojd-Temperatur
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Figur 43 Jamfor den uppmditta temperaturen pd termoelementens alla héjder vid 300 sekunder for 5B och dess
repetitionsforsok.

Som nédmnt ovan dr THRe00s- och FIGRA-vérdena baserade pa effektutvecklingskurvan.

Men trots att effektutvecklingskurvorna skiljer sig at mer for uppstéllning 5B én for 3A skiljer
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sig THReo0s- och FIGRA-vérdena mindre at, se Tabell 12. De &r i princip samma, vilket tyder

pa mycket bra repeterbarhet.

Tabell 12 Redovisar de berdiknade virdena for grupp 5. Aven den ytskiktsklass som viirdena hinfor redovisas i tabellen.

THReo00s (MJ) FIGRAo.2m1 (W/s) FIGRAoam1 (W/s) Ytskiktsklass

5B 0,898 204 155 C
SBrep 0,818 220 156 C
Uppstillning 6B

Effektutvecklingskurvan for uppstéillning 6B, Figur 44, har mer skillnader dn de 6vriga
uppstéllningarna med repetitioner. Formmaéssigt foljer kurvorna inte varandra sa vél, men de
har samma monster fast vid olika tidpunkter. Fram till forsta toppen ér de lika, men sen beror
resterande toppar pé att spanskivorna gar sonder och nytt brinnbart material exponeras. Detta
sker vid tva tillféllen for bada testerna. Trots att detta inte sker vid samma tidpunkt eller med

samma intervall dr det &andd samma monster.

Effektutveckling

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

——6B ——6Brep
Figur 44 Jamfor effektutvecklingskurvorna for 6B och dess repetitionsforsok.
I Figur 45 gar det att se att medeltemperaturen for de tva testerna skiljdes &t med knappa

50°C. Dock skiljer kurvorna varandra at en del. Genom ungefér halva testet uppvisar
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kurvorna liknande monster och temperatur. Den forsta toppen for test 6Brep uppstér efter
cirka 500 sekunder, vilket dr samtidigt som testets andra topp pa effektutvecklingskurvan
ovan. Detta innebdr att den hogst uppmaitta temperaturen for repetitionsforsoket uppmattes
strax efter att nytt brinnbart material under kort tid hade exponerats och borjat brinna. For test
6B ar det lite ldngre tid mellan forsta och andra gdngen som nytt brannbart material exponeras
vilket kan vara en forklaring till att det inte fir samma effekt i temperaturdkning. I stéllet blir
det en avtagning i temperaturen for test 6B. Detta sker i samband med att brannbart material
lossnar fran viggen och faller ner pd marken. Det material som lossnar dr det som befinner sig
nirmast termoelementet pd 40cm, det vill sdga det termoelementet som redovisas i
diagrammet nedan. Trots vissa utstickande skillnader i termoelementskurvorna tyder resultatet

likvél pa god repeterbarhet.
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Figur 45 Jamfor temperaturkurvorna for uppstdllning 6B och dess repetitionsforsok ovan brdnnare.

Resultatet av hojd-temperaturdiagrammet for uppstillning 6B, Figur 46, paminner
mycket om hojd-temperaturdiagrammet for uppstillning SB. Repetitionsforsok 6Brep haller
sig ganska stabilt omkring 450°C medan test 6B skiljer nistan 150°C mellan de tva versta

och de tva lagsta termoelementen. En anledning till detta kan vara att forsoken gjordes vid tva
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olika dagar vilket innebir olika viider och ventilationsforhallanden. Aven att flamman ir
vildigt fluktuerande gor att det blir svart att jamfora tva olika test vid en specifik tidpunkt.
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Figur 46 Jamfor den uppmdtta temperaturen pd termoelementens alla héjder vid 300 sekunder for 6B och dess
repetitionsforsok.

THRe00s- och FIGRA-virdena for de tva olika forsoken fick trots tva vildigt varierande

effektutvecklingskurvor virden som visar pa mycket god repeterbarhet, se Tabell 13.

Tabell 13 Redovisar de berdknade viirdena for grupp 6. Aven den ytskiktsklass som vérdena hinfor redovisas i tabellen.

THRe00s (MJ) FIGRAo2my (W/s) FIGRAoam1 (W/s) Ytskiktsklass
6B 1,28 221 219 C

6Brep 1,45 219 212 C

Sammantaget har samtliga forsok visat pd bade god repeterbarhet och mindre bra

repeterbarhet. Ddremot har majoriteten av repetitionerna god repeterbarheten.
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