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FORORD

Brandforsoken beskrivna i foreliggande rapport var ett
led i den forskning om cellplastisoleringar som i flera
ar har bedrivits inom Avdelningen foér Husbyggnadsteknik
vid Chalmers Tekniska Hogskola.

I syfte att tillgodose kommande bestammelser avseende
brandskydd i smahus och allmanna behov av kunskaper om
byggnadskonstruktioner med plastisoleringar i samband
med brand, startades i1 januari 1978 ett forskningspro-
jekt med titeln "Sandwichelement av uretancellplast
Brandteknisk undersoékning".

Material- och arbetskostnader i samband med tillverkning
av provelement, samt de forsta standardbrandprovningar
bekostades av industrin. Instrumentering och utvardering
av standardbrandprovningar som underlag for kartlagg-
ning av brandbeteendet hos denna typ av konstruktioner
samt brandprovning av alternativ konstruktionsldsning
bekostades med medel fran Statens Rad for Byggnadsforsk-
ning.

I projektet var engagerade foljande institutioner och
personer :

Sten Flodin, Statens Rad for Byggnadsforskning

Sven Erik Magnusson, Institutionen for Byggnadsstatik,
LTH, som star under ledning av professor Ove Pettersson

Bo Elenfalk, IFO Bygg AB, Osthammar
Evert Mejstedt, Stavan AB, Laxa
Ake Thorn, Masonite AB, Rundviksverken

Curt Kristiansson, Statens Provningsanstalt i Borés,
Laboratoriet for brandteknik med ansvariga Gote Larsson
och Ake Nordstrom

Julia Ondrus, Avdelningen for Husbyggnadsteknik, CTH,
som star under ledning av professor Lars-Erik Larsson.



Lars-Erik Larsson har varit projektledare,

Sven-Erik Magnusson teknisk ledare och konsult.

Element, avsedda for standardbrandprovning, tillverka-
des av IFO Bygg AB:s fabrik i Osthammar. Alternativ
vaggkonstruktion tillverkades hos Stavan AB i Laxa.
Flera av bada industrins personal medverkade vid fram-
stallningen och monteringen.

Provningar utfordes vid Laboratoriet for brandteknik,
SP i Boras. Fotografering, observationer och utskrift
av temperaturkurvor star Laboratoriets personal for.

Administration och organisation av projektet samt ut-
vardering och rapportering skedde vid Avdelningen for
Husbyggnadsteknik, CTH. Valborg Ekman har renritat
figurerna, Annika Gronvall star for utskriften.

I samband med projektet har ett stipendium ur

Hjalmar Granholms minnesfond pa 1000 Skr. tilldelats
mig personligen. Det utnyttjade jag for ett besok hos
SINTEF, Norges Branntekniske Laboratorium i Trondheim.
Dar fick jag ta del av bl.a. systematiska undersok-
ningar av cellplasternas brandbeteende, sodnderdelnings-
produkter, rokgasernas beskaffenhet m.m.

Jag vill tacka alla, som pad olika satt bidragit vid
projektets genomforande for ett gott samarbete.

Goteborg, september 1979

Julia Ondrus



SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport behandlar brandegenskaper hos
sandwichelement med kérna av uretancellplast. | rap-
porten beskrivs huvudsakligen egna brandforsok utfor-
da vid Brandtekniska laboratoriet, Statens Provnings-
anstalt i Bords. Litteraturuppgifter om en del full-
skaleforsok fran andra lander redovisas. Alternativa
ytskikt och deras lamplighet som brandskydd, ned-
brytning av uretancellplast vid hdga temperaturer samt
rokgaser och deras giftighet diskuteras.

Kapitel ! behandlar standardbrandprovningar av sand-
wichelement med uretancellplast som varmeisolering,
ingdende i ett bygg-system for smahus.

Byggnadsdelar i systemet ar barande element som bestar
av masonite-reglar, tva ytskikt och darimellan inspru-
tad uretancellplast. Nagon spikning forekommer inte.
Pa byggplatsen fogas elementen samman med enkomponent
fogskum.

Undersokningen omfattade en bjalklags- och en vagg-
konstruktion. Provningar skulle leda till brandteknisk
klassificering av konstruktionen.

Den for brandprovning avsedda bjalklagskonstruktionen
bestod av 2 st element med bredden 1200 mm, l&angden
4500 mm och tjockleken 181 mm. Utrymmet mellan en ram
av 150 mm hoga masonite-balkar med traflansar 45x45 mm
och 8 mm livsamt ytskikt av 22 mm spanskiva pa ovan-
sidan och 9 mm gipsplatta pd undersidan var fyllt med
150 mm uretancellplastisolering av densiteten 45 kg/m0

vaggkonstruktionen hade en nagot modifierad uppbyggnad
Den bestod av 3 st sammanfogade element med héjden
2500 mm och tjockleken 150 mm. Ramen var av 110 mm
masonite-reglar med traflansar 35x45 mm och 6 mm liv.
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Insidans ytskikt bestod av 13 mm glasfiberarmerad
gipsskiva (5% glasfibrer inblandade i gipsmassan vid
tillverkningen). Utsidans ytskikt var av 9 mm tjock
trafiberskiva med 18 mm gles panel pa.

Skall en konstruktion klassificeras som barande brand-
avskiljande byggnadsdel, skall den enligt de kommande
kraven for smdhus pa brandklass B30, motstd brandpa-
verkan i 30 minuter samt inte forlora sin barformaga
under darefter foljande avsvalning (SBN 75, 37:114) .

Brandmotstand bestamdes enligt i 1SO 834 angiven prov-

ningsmetod

Bjalklagskonstruktionen motstod branden i 20 min 10 s.
vaggkonstruktionen " " i 27 min 15 s.

I detta utforande uppfyllde de alltsd inte kraven pa
brandteknisk klass B30.

Standardbrandprovningar kompletterades med extra
instrumentering for att kunna belysa brandbeteendet

hos den har typen av konstruktioner vad det galler
reglarnas barformdga, ytskiktens tandskyddande funktion
samt cellplastens sonderdelningsegenskaper

Forsoksresultat sammanfattades p& foljande satt:

e S& lange ytskikten skyddar cellplasten ifran direkt
antandning, sker ingen nedbrytning av cellplasten
- inga hodga temperaturer bakom tandskyddande skikt.

 Nedbrytning av cellplasten efter att elden angriper
den, sker successivt. Plasten sonderdelas och for-
vandlas till rokgaser och kolskelett. Man kan kon-
statera att i de utforda forsoken skedde forkolningen
av cellplasten med en hastighet av 1,5 cm/min.

« Rokutvecklingen var mycket kraftig och i slutskedet
explosionsartad



« Konstruktionen forlorade sin barférmiga p.g.a.
att masonite-livet i reglarna har brunnit genom.

e Glasfiberarmeringen i gipsskivan bidrar klart till
att gipsskivan haller ihop langre tid och darmed
skyddar bakomliggande cellplast mot anténdning.

Den instrumentering med vilken standardbrandprovningar
kompletterades, var mycket vardefull. Den gav anvis-
ning om svaga punkter i konstruktionen och mojliggjor-

de noggrann utvardering av provningarna. Det fanns
goda forutsattningar for att konstruktionen efter rimlig

modifikation skulle uppfylla uppstéallda funktionskrav.

Efter analys av standardbrandprovningarna beskrivna i
kap. 1, utformades konstruktionen vidare. Fortsatt
arbete koncentrerades till véaggkonstruktionen.

Foljande atgarder vidtogs i uppbyggnaden av den modi-
fierade konstruktionen:

- 13 mm tjock glasfiberarmerad gipsskiva som inre yt-
skikt byttes ut mot en 15 mm tjock sadan

- tjockleken pa masonite-liven i reglarna Okades fran
6 mm till 8 mm

- reglarna behandlades med brandskyddsfarg i tva
strykningar (ca 300 g/m®) * * * * * g

I 6vrigt var konstruktionen identisk med den for
standardbrandprovningen avsedda och i kap. 1 beskrivna.
Den bestod av 3 st sammanfogade element med héjden

2500 mm och tjockleken 138 mm (istallet for fasadpanel
med total tjocklek 27 mm anvdndes nu en 13 mm gipsskiva
for utvandigt bruk). Ramen var av 110 mm masonite-reg-
lar med trafldnsar 35x45 mm och med som ovan namndes

8 mm liv. P& insidan utgjordes ytskiktet av 15 mm glas-
fiberarmerad gipsskiva (5% glasfiber inblandade i gips-
massan vid tillverkningen)
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Motstandsformdgan mot brand bestamdes som forut enligt
i 1SO 834 angiven brandprovningsmetod. Forstkets ut-
forande var identiskt med det i kap. ! beskrivna.

Resultaten visar att den modifierade vaggkonstruktionen
uppfyllde kraven pad brandteknisk klass B30 som barande
och brandavskiljande byggnadsdel. Efter 35 min - d& for-
soket avslutades - hade den sin barformadga kvar och
temperaturen pa den fran elden vanda sidan steg inte
alls.

Brandprovning med modifierad vaggkonstruktion enligt
kap. 2 kan sammanfattas pa foljande satt:

« Det inre ytskiktets brandmotstadnd var avgorande for
hela konstruktionens brandmotstand. Ett skydd mot
antandning av cellplasten pad mellan 20 och 22 min.
tros vara tillrackligt.

e Nedbrytning av uretancellplasten under begréansad
Iufttillforsel (sd lange ytskiktet ar intakt) sker
langsammare - rokutvecklingen blir ocksa betydligt
mindre

» Storre tjocklek hos masonite-liven i reglarna be-
déms som bidragande for vaggens stabilitet under
en brand. Det forekom nédmligen ingen synlig defor-
mation (utbuktning) hos véaggen under hela brandfor-
loppet, till skillnad fran det tidigare forsoket, da
vaggen bagnade ut ca 15 cm och trycktes ihop ca
2 cm vertikalt. (Se bilderna i bildbilaga 2 och 3
och jamfor!)

« Behandling av masonite-reglar med brandskyddsfarg
var en atgard som visade sig overflodig.

Gemensamt for forsoken var, att genombranningstiden

for gipsskivan var lika lang oavsett om gipsskivan

l1ag an mot traregeln eller mot uretancellolasten. Cell-
plasten fororsakar alltsd inte hogre genombrannings.T
hastighet hos gipsskivan.



I kapitel 3 beskrivs nagra brandforsok fran USA och
Kanada som &r av intresse i samband med sandwichkon-
struktioner med karna av uretancellplast. Brandforsoken
utforda i USA ger aven en jamforelse med traditionella
traregelvaggar. Traregelvaggar med 90 mm mineralull och
olika ytskikt klarar natt och jamnt de svenska kraven pa
brandteknisk klass B30. Element av ren sandwichtyp i

de aktuella forsoken kollapsade efter nagra fa minuter

dad samverkan mellan ytskikten och karnan upphorde.

Med ett tillrackligt brandskydd pa den for elden expone-
rade ytan erhdlls da tillfredsstallande resultat. Vid for-
sbken i USA anvandes brandskydd i form av gipsskiva eller
brandskyddande cementpasta av svallande typ.

Kombinationen sandwichelement - regelvdgg av den typ som
provats inom ramen for detta projekt, kan betraktas som
en fran brandsynpunkt realistisk konstruktionsldsning,
speciellt som barande byggnadsdel.

Som ytskikt eller extra brandskydd rekommenderas allmant
i litteraturen gipsskiva. Det ar gipsskivans formaga

att binda varme genom hydratisering (utan att krympa)
som ar sa fordelaktig.

Kapitel 3 innehdller Aven beskrivning av brandférsok

med element for framst industribyggnader enligt en me-
tod kallad "Corner Test". P4 det sattet undersoktes i
full skala element med metallytskikt. P& grund av dessa
och liknande forsok finns i USA sedan 1975 vissa bestam-
melser for utformning av sandwichelement med kérna av
cellplast och deras anvédndning i byggnader. En del av
bestammelserna aterges i kapitel 3. Ganska stor vikt
laggs pa flamspridningsegenskaper hos cellplastkarnan.
Det bor namnas att cellplaster idag &ven i Sverige inne-
haller brandhammande, (flamskyddande) medel som gér dem
"svarantandliga™ under vissa provningsbetingelser

(SIS 02 48 21, NORDTEST brandprovningsmetod nr 2, se
Brandriskutredningen)

13
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Kapitel 4 visar hur laget ar i Sverige och vad som kan
vantas angdende krav pa tandskyddande bekladnad for kon-
struktioner dar cellplast ingdr. Alternativa ytskikt i
form av trabaserade skivor, obrénnbara och kombinerade
material beskrivs narmare. Nagra exempel ges pa lamp-
liga ytskiktsmaterial som finns p&d den svenska mark-
naden. Det bor beaktas att obrannbara ytskikt inte all-
tid behdver utgora den basta lésningen.

Nedbrytning av uretancellplast vid hdéga temperaturer
samt rokgaser och deras giftighet i samband med uretan-
cellplastens nedbrytning diskuteras i1 kapitel 5. Ro6k-
utvecklingen bestamms i s.k. roktathetskammare (Smoke
Density Chamber) och nedbrytningen genom att pa olika
satt bestamma massforlust vid uppvarmning. Nagra resul-
tat fran Norges Branntekniske Laboratorium i Trondheim
samt fran projektarbeten pad CTH redovisas. Vid en tem-
peratur mellan 300 °C och 400 °C forlorar uretancell-
plast pd 5 min under laboratorieforhallanden 50% av sin
vikt. Andra plaster som t.ex. styrencellplast forlorar
inte sd mycket i vikt, men desto mera i volym - de smal-
ter.

En jamfdrande undersdkning mellan uretancellplast och
trad gjordes 1 England. Vid en jamférelse av massfor-
lusten i g per ytenhet avger uretancellplast fore
overtandning (i bérjan av ett brandférlopp) mindre
mangd brénnbara gaser an tra. Nedbrytning av uretan-
cellplast sker dock mycket hastigt. Vid hogre termisk
paverkan (vid fullt utvecklad brand) &ar forhallandet
omvant. Det ar kanske vart att namna att vissa plaster
vid begransad ventilation har stark roékutveckling som
okar med okad ventilation, vilket iInnebar att man inte
kan vadra bort roken. Forloppet skiljer sig fran det man
ar van vid, da traditionella material brinner. Rokpro-
duktionen for t.ex. trd vid begransad ventilation ar
stor och minskar med o©kad ventilation.



Vid forbranning av uretancellplast bildas huvudsakligen:

- kol och syre i form av koldioxid (CC*) och kolmonox-
id (C0)

- kvaveforeningar som cyanvate (HCN), nitrdsa gaser
(NO+NO2) och ammoniak (NH3)

- klorforeningar som klorvate (HC1)

- fosforforeningar, mest fosforpentoxid (P205)

De tva senare harstammar fran brandhammande medel som
ingar i cellplasten. Kolmonoxid (C0) bildas vid en
brand genom ofullstandig forbranning av alla brannbara
material. 1 kapitel 5 redovisas nagra litteraturupp-
gifter vad galler de uppmatta koncentrationer av kol-
monoxid fran uretancellplast vid laboratorie- och full-
skaleforok. Hur manniskan reagerar pa olika kolmonoxid-
halter i andningsluften redovisas ocksa. | forbrannings-
gaser fran uretancellplast vid laboratorieforsok har
vid 800 °C och 21% 02 (syre) uppmatts hogst 7900 ppm
CO. 10000 ppm CO anges som dodlig mangd efter | min.

3000 ppm CO &ar farlig mangd vid inandning under 1/2
timme.

Vid korttidsexponering har kolmonoxid inga kanda besta-
ende effekter. Den undantranger syre fran hemoglobinet

i blodet och darigenom tillforsel av syre till vavnader.
Vid exponering under langre tid medfor syrebrist sekun-
déara vavnadsskador. Dédsorsak ar inre kvavning.

Cyanvate (HCN) har dodlig effekt i mycket mindre kon-
centrationer an kolmonoxid (C0). 30-40 ganger mindre
koncentration av HCN an av CO behdvdes da 50% av for-
sOksrattor hade dott vid djurforsok utforda i USA. Den
uppmatta mangden av HCN vid forbranning av uretancell-
plast ar ocksa mycket mindre &an mangden av CO.

Enligt norska forsok vid forbranning av uretancellplast
vid temperaturer upp till 600 °C bildas inte nagot
cyanvate alls. Vid en tillbakablick pd temperaturkur-
vor fran brandforsok med den aktuella sandwichvaggen.

15



16

ser man att under de forsta 20 minuterna d& cellplas-
ten ar skyddad av gipsskiva, stiger inte temperaturen

i cellplasten mera an 200 °C. En temperatur pa 600 °C

i cellplasten uppnds efter 28 - 30 min. Det tyder pa
att uretancellplast inbyggd i en konstruktion med till-
rackligt brandskyddande ytskikt for att klara kraven

pa B30, kan beddmas under de 30 minuterna som riskfri,
vad galler utveckling av cyanvate.

Det var planerat att inom ramen for detta projekt jam-
fora utforda provningar med teoretiska berakningar. Ett
vid Institutionen for Byggnadsstatik, LTH i Lund, be-
fintligt dataprogram skulle anvédndas. Detta program
bygger p& att stora bitar av gipsskivan ramlar av och
att elden angriper uretancellplast efter en forhallande-
vis kort tid. S3 var inte fallet i de aktuella forsoken
och darfor kunde inte det fardiga dataprogrammet anvan-
das. Att utarbeta ett nytt dataprogram beddmdes som o-
rimligt inom ramen for detta projekt.
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INLEDNING

Efter energikrisen hosten 1973 da hardare krav pad varme-
isolering orsakade ©6kade tjocklekar och darmed aven okade
kostnader hos mineralullisolerade konstruktioner, bérjade
nya byggsystem med andra isoleringsmaterial utvecklas.

Ett av dem ar den aktuella sandwichkonstruktionen med
varmeisolering av uretancellplast. Uretancellplast hor
till de basta, hittills kanda varmeisoleringsmaterialen
och ar dessutom mycket lamplig vid fabrikstillverkning
av sandwichelement.

Konstruktionen &ar uppbyggd av barande bjalklags-, vagg-
och takelement. Elementen bestdr av en ram av masonite-
reglar och tva ytskikt sammanhdllna med insprutad ure-
tancellplast. Pa byggplatsen fogas elementen samman med
enkomponent fogskum.

Systemet ar huvudsakligen avsett for smahus, dar vagg-

och bjalklagselement skall fungera som barande bygg-
nadsdelar. Hallfasthetsegenskaper under brand ar bero-

ende av de barande masonitereglarna, men i stor utstrack-
ning aven av sammanhallningen mellan reglar, skivmaterial

och cellplastkarna. Skall konstruktionen klassificeras

som barande brandavskiljande byggnadsdel, skall den en-

ligt de kommande kraven for smahus pa brandklass B30,

motsta brandpaverkan i 30 minuter samt inte forlora sin
barformaga under darefter foljande avsvalning (SBN 75, 37:114)

I foreliggande rapport beskrivs dels standardbrand-
provningar av en bjalklags- och en vaggkonstruktion av
sandwichelement enligt ovan beskrivna byggsystem, dels
brandprovning av en modifierad vaggkonstruktion som kan
ligga till grund for utformning av liknande konstruktioner.
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SYFTE

Totalt utfordes tre forsok. | de tva inledande forsoken
(kap. 1) undersoktes motstandsformagan vid brand for en
bjalklags- och en véaggkonstruktion av sandwichtyp med
varmeisolering av uretancellplast.

Syftet med dessa forsok var att:

- vid standardbrandprovning samt extra instrumentering
f& anvisning om svaga punkter i konstruktionen

- med hjalp av noggrann utvardering avgdra om konstruk-
tionen har forutsattningar att uppfylla uppstallda
funktionskrav ev. efter rimlig modifikation

Efter noggrann utvardering av de inledande forsoken med
hjalp av erhallna nya kunskaper om brandegenskaper hos
den inbyggda cellplasten, tandskyddande skikt m.m. ut-
formades en sandwichkonstruktion for ett tredje forsok

(kap. 2) .

Syftet med det tredje forsoket var att:

- bestdmma om konstruktionen kan klassificeras som
badrande brandavskiljande byggnadsdel enligt de kom-
mande kraven for smdhus pa brandklass B30

- bestamma vilka av vidtagna &tgarder som ar avgorande
for att konstruktionen uppfyller uppstallda krav

Hela arbetet syftade dessutom till att aven allmant be-
lysa brandbeteendet hos konstruktioner med brannbart
isoleringsmaterial, speciellt cellplast (kap. 5).
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1. STAMDARDBRANDPROVN INGAR
1.1 Konstruktionsbeskrivning - allmant

For brandprovning utvalda byggnadsdelar ingdr i ett
byggsystem, som bestadr av golv-, vagg- och takele-
ment. Elementen med bredden 120 cm ar uppbyggda av
masonite-reglar i form av en ram och tvd ytskikt av
skivmaterial. Utrymmet mellan skivmaterialen ar fyllt
med varmeisolering av uretancellplast

Elementen tillverkas horisontellt i en press. Poly-
uretan sprutas in under hoégt tryck, jaser och hardnar
till cellplast, allt medan elementen fortfarande
befinner sig i pressen. Nagon spikning mellan skivor
och reglar forekommer inte. Det &ar uretancellplast
med sin hoga vidhaftningsformdga som binder samman
ramen och ytskikten. P& det sattet far man en stabil
sandwichkonstrukt._ion. Sammanfogning av elementen

till hela konstruktioner sker pa byggplatsen med
hjalp av enkomponent fogskum.

Den inledande brandundersoékningen omfattade en bjalk-
lags- och en véaggkonstruktion, vilka provades var for sig.
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1.2 Bjalklag skonstruktion

Bjalklaget for brandprovning bestod av 2 st. element var-
dera uppbyggt av en ram av 150 mm héga masonite-bal-

kar med 22 mm spanskiva pa ovansidan och 9 mm gips-
plankor, 60 cm breda, pa undersidan. Mellanutrymmet

var fyllt med varmeisolering av uretancellplast med

en nominell densitet 45 kg/m™. Spannvidden var

4500 mm, bredden pa elementen 1200 mm och tjockleken

181 mm. Bjalklagskonstruktionen visas narmare i

Fig- 1.21.

Elementen sammanfogades med enkomponent fogskum vid
monteringen. P& eldsidan spacklades med sandspackel
over fogen.

Bilder 6ver monteringen finns i bildbilagan, bild
nr. 1.1 och 1.2.
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122 SPANSK I VA
-FOGSK'IM

.150 MASON ITEBALK
uretancellplast

- 9 GIFSPLANKGR

1 200

BJALKLAGSKONSTRUKTION FRAN ELDSIDAN

FOGSKUM SPANSKIVA
URETAN URETAN
Gl PSPLANKOR MASON 1TEREGEL
600 L 600

1200

SAMMANFOGADE BJALKLAGSELEMENT

matt i mm

Fig. 1.21 Bjalklagskonstruktion for brandprovning



1.3 vVaggkonstruktion

Vaggen for brandprovning bestod av 3 st. vaggelement
vardera 1200 mm breda, 2500 mm héga och 150 mm tjocka,
sammanfogade till en hel vagg. Bredden anpassades

till brandugnens 6ppning genom att saga bort ca

300 mm fran kantelementen.
Ursprungligt utfdrande

vVaggelement i sitt ursprungliga utforande hade en

ram av masonite-reglar, masonite-fasadpanel (9 mm
board och 18 mm panel) p& utsidan, 13 mm standard-
gipsskiva pa insidan och 110 mm uretancellolast med
densitet 45 kg/m mellan ytskikten. Uppbyggnaden fram-
gar av Fig. 1.31.

Provvaggen - utfdrande

Efter beddmning att vaggen i dess ursprungliga ut-
forande inte skulle klara brandbelastning under

30 min. och darmed inte uppfylla de kommande kraven
pad brandteknisk klass B 30, utsatte man for brand
en nagot modifierad vaggkonstruktion. Modifikationen
bestod i att man bytte ut standardgipsskivan mot en
13 mm tjock glasfiberarmerad sadan av fabrikat
Danogips. Andra delar av vaggelementen var identiska
med det ursprungliga utforandet. Se Fig. 1.31.

En standardgipsskivas karna bestdr huvudsakligen av
gips och kristallbundet vatten (Ca SO» ¢« 2H=20). Vid
hogre temperaturer frigodrs det kristallbundna vatt-
net, gipsskivan forlorar successivt sin stabilitet
och forvandlas till pulver. For en glasfiberarmerad
gipsskiva blir tiden for total pulverisering langre,
tack vare forbindningar mellan glasfibrer och gips.
Glasfiberarmeringen hos en sadan skiva bestar av
korta mycket tunna glasfibrer, vilka blandas i

sjalva gipsmassan vid tillverkningen.



Elementen sammanfogades med enkomponent fogskum och
pa eldsidan spacklades med sandspackel. Bilder fran
monteringen aterfinnes i bilaga 2, bild nr. 2.2-2.



15 GIPSSKI VA FOGSKUM

MASONITEFASADPANEL 9 BOARD
18 PANEL

MASONI TEREGEL
URE-TANCEI LPI AST

VAGGKONSTRUKTION FRAN ELDSIDAN

FOGSKUM MASONITE FASADSKI VA
MASONITEREGLAR

URKTAN URETAN

Gl PSSKI VA 45
1200

SAMMANFOGADE VAGGELEMENT

matt 1 mm

Fig. 1.31 Vaggkonstruktion for brandprovning



1.4 Provning
1.4.1 Placering av termoelement

Avsikten var att folja temperaturutvecklingen under
brandprovningen sa noga som méjligt. Temperaturen

pa yttre och inre ytor, pa olika nivaer i cellplast-
isoleringen samt i skarvarna pad reglarnas ytor och

i fogskummet uppmattes. En del termoelement place-
rades direkt vid tillverkningen. Fore brandprovningen
borrades genom yttre ytskikt i de fardiga elementen
smd hal, och termoelementen placerades i cellplasten
pa 3 olika nivader. Hal for termoelementen for tempe-
raturmatning i cellplasten borrades med 1 cm mellan-
rum i horisontalled. | fogen placerades termoelementet
i masonite-livet, mellan flansarna och 1 skummet.

Allt detta vid monteringen. Fig. 1.41 och 1.42 visar
den exakta placeringen av alla termoelement. Num-
rering av temperaturmdtpunkterna visas i Fig. 1.43

och 1.44, och aterkommer vid redovisning av resp. tem-
peraturkurvor.

For temperaturmatning anvédndes termoelement av typen
Chromel-Alumel (ChAl) och termoelementtrdd 0 0,55 mm
typ K. FOr dessa galler foljande toleranser vid
olika temperaturer:

Temperatur i °C Tolerans
+ 18 + 275 + 2,2 °C
+ 275 + 563 + 3/4 %

+ 565 + 1200 + 3/4 %

27



LUFTSIDAN

1200

Fig 1-41

ELDSIDAN
1200
DETALJ Vv DETALJ "B”
LUFTSIDAN

9 LUFTSIDAN

o Ai

x 1"

X K <KX <

X

. N b

x ELDSIDAN
ELDSIDAN

matt i mm

Bjalklagskonstruktion.
termoelement

Placering 4
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ELDSIDAN

DETAL) DETALJ "b"

LUFTSIDAN LUFTSIDAN

X E]

X

X X X

x .

. imh

ELDSIDAN
ELDSIDAN
matt i mm

Fig. 1.42 Vaggkonstruktion. Placering av
termoelement
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bjalklaget fran luftsidan

46 8-14
detalj av O DETALJ AV x)
SPANSK | VA
Tpjf 16
»8&17,18,19,20,21
Ma= 2

TT
GIPSPLANKA

matt i mm

genomgdende i fogen
genomgadende mitt i elementet
enbart pa ytan

Fig 1.43 Bjalklagskonstruktion. Numrering av

temperaturmatpunkterna



Fig.

VAGGEN FRAN LUFTSIDAN

P-7 [4t

DETALJ AV O DETALJ AV ©

FASADSKIVA

GIPSSKIVA
matt i mm
@ genomgdende i fogen

(O genomgdende mitt i elementet
enbart pa ytan

1.44 Vaggkonstruktion. Numrering av
temperaturmatpunkterna

2500
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Termoelement for matning av yttemperaturer montera-
des med hjalp av en kopparbricka 0 12 mn. och

t = 0,2 mm. Den tacktes med isolering (30 x 30 x 2)
mm av Navilite N och fastes med hallare och skruv
till ytan. Se Fig. 1.45.

Temperaturer pa inre ytor, pa reglar och i cellplas-
ten, mattes med termoelement av typ Quick-Tip fran
USA, s.k. kula. Se Fig. 1.45.



HALLARE | SOLERING

SKRUV
TRAD 0 0,55
VAGGYTA R ICKA 2
VAGG
TRAD 00,55
URETAN
matt i mm

Fig. 1.45 Infastning av termoelement.
Overst: Termoelement for matning av yt»
temperaturer.
Mitten: Termoelement for matning av
temperaturer i cellplasten, s.k. kula.
Unaerst: Detalj av termoelementplacering pa
inre ytor. (Gjort vid tillverkningen).
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1.4.2 Forsoksutfdrande

Eftersom bagge de aktuella konstruktionerna represen-
terar i praktiken barande byggnadsdelar skall de vid
brandprovning enligt Svensk Standard SIS 024820

ISO 834 ".... belastas si, att pakanningarna i kri-
tiska snitt blir ungefar desamma som byggnadsdelen
eller elementet - i full skala - normalt beraknas
fa" .

1.4.21 Paforda laster

For framtagning av laster tillampades foljande
forutsattningar:

Vanlig nyttig last pa bjalklag enligt SBN 75:

vilande 0,5 kN/m#

+ rorlig 1,0"
E 1,5 kN/m2
Bjalklag

Av praktiska skal belastades bjalklaget med tva
linjelaster istallet for jamnt utbredd last. For att
tillgodose den tidigare omnamnda ''Svensk Standard"
raknades vanlig nyttig last 1,5 kN/m2 om till tva
linjelaster enligt foljande:
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LA I
A 0
L
| .
p/2 max _ P.L PL
| P72 P 2-4 8
A ! \r o
4v) vz
max ..max _ qEE _ PL
q P 8 8
P = g-L/m

Elementbredd = 1,20 m; Teoretisk langd = 4,50 m
Upplagens bredd motsvarar vaggens tjocklek b = 132 mm.

L=4,5m-5b

4,50 m - 0,132 m = 4,37 m (Mellan upplag)

-
1

1,50 « 1,20 + 4,37 = 7,87 kN

o
1

Lasten pafordes i form av tvd linjelaster vardera
7,86 kN i 1/4 punkterna.

For andamalet specialgjutna betongbalkar kordes

fran Chalmers Tekniska Edgskola till SP i Boras.
Belastningssatt framgdr av Fig. 1.4.21 och synes &ven pa
bild nr. 1.3 och 1.4 i bilaga 1.
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MATST ICKOR

BETONGBALK
, BJALKLAGS KONSTRUKT I ON
---1 UPPLAG
- !
ELEMENT =N
1 >C A, >=""2
b/3
b
b/3
ELEMENT
> < B, > B2 -

Fig. T.4.21 Belastningssatt och matpunkter for
deformationsmatning vid brandprov-
ning av bjalklagskonstruktion.



Vagg
vVaggkonstruktionen belastad.es vertikalt med jamnt ut-
bredd last enligt foljande:

Elementbredd = 1,20 m; H6jd = 2,50 m; Tjocklek =
= 0,132 m

qv

Antaganden: gv = Snélast
q = Nyttig last
L = 4,50 m

1) Snolast pad tak med 45° lutning for snoézon A
2) Egenvikt tak

3) Egenvikt bjalklag

4) Vanlig nyttig last enligt SBN 75.

2
1) Snoélast snbzon A qv = 2,5 kN/m 5
For taklutning 45° gqv =0,5 * 2,5 kN/m

2) Egenvikt tak
Betongtakpannor 400 N/m2

Lakt 15
Papp 4 "
Takelement
0.013-2600+0,15-45+0,009-850 + 2' -©—

= 523 N/m2 = 0,523 KkN/m2

Totalt
400 + 15 + 4 + 523 = 942 N/m2 =0,95 kN/m2



3) Egenvikt bjalklag
Element:

* -
0,022+700+0,15+45+2 0 046 =600 4 413 5600

= 600 N/m2 = 0,60 kN/m

4) Nyttig last pd bjalklag enligt SBN 75
1,5 kN/m2

Total last pd vagg

(0,5-2,5+0,95- \j~2+*~- +"4 4,50 = 16,4 KkN/m

Vaggen bestdende av 3 st. element kapades till en
bredd av 3 m (brandugnens 6ppning) och belastades
over hela 3 m med 16,4 kN/m, dvs. 49,2 kN. FOor att
astadkomma last av den storlek anvandes SP:s
belastningsanordning for vertikalugn. Se bild nr 2.1
i bildbilagan.

1.4.3 Provningsanordning

Provningen utfdordes vid Laboratoriet for brand-
teknik (A4) vid Statens Provningsanstalt i Boras.

Vaggkonstruktionen provades i vertikalugn och bjalk-
lagskonstruktionen i horisontalugn. Vid provning av
brandmotstand for byggnadsdelar tillampades den
internationella brandprovningsmetoden 1SO 834.

Brandprovningsugnarna har murade vaggar 230 mm tjocka
av tegelstenar, "Hiporos 85". Ugnarna uppvarms med
oljebrannare, vilka tadnds med propangas. Det finns

12 st. oljebrannare i horisontalugnen och 6 st. i
vertikalugnen. Vertikalugnens dimensioner ar:

(bredd x hojd x djup) 3B3mx3mx0B ,8m;: horisontal-
ugnens 5, Imx3mx2 ,25m._

Ugnarna styrs automatiskt efter en i forvag uppritad



tid - temperaturkurva. D& provningarna utfoérdes i
enlighet med de 1 1SO 834 angivna riktlinjerna, mot-
svarades det styrande tid - temperaturfdrloppet av
standardbrandkurvan. Det finns aven mojlighet till
manuell styrning forutom for ugnstemperatur ocksa

for tryck, extraluft, oljetryck och hydrauliskt olje-

tryck. Dessa varden registreras pa skrivare.

I horisontalugnen finns Oppningar for 2 st. ugns-
kameror, i vertikalugnen for en sadan. Med hjalp av
dessa kan brandforloppet fran eldsidan foljas pa en
TV-skarm placerad utanfor provningshallen. Brand-
forloppet kan aven spelas in pa film.

Alla matinstrument ar kopplade till en scanner,

som lases av datorn PDP 11/34, 48 K med en hastighet
av 10 kanaler per sekund. Matvardena registreras
kontinuerligt och skrivs ut pd radskrivare, bild-
skarmsterminal eller plotter.

Forutom matvardesinsamling anvands datorn foér teo-
retiska berdkningar och analys av matvarden.
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1.4.4 Provnings forfarande
1.4.41 Konditionering

Provobjekten levererades till Brandtekniska Labora-
toriet 4 veckor fore provningen. De lagrades fram
till provningen i konstant klimat, 25°C och 60% R.F.

1.4.42 Densitet och fuktkvot

Densitet och fuktkvot for ingadende komponenter be-
stamdes strax fore provningen. Fuktprover fran alla
ingdende material torkades under 1 dygn vid 105°C.
Dessutom bestamdes gipsskivans fuktkvot vid 60°C.

1,4.43 Observationer

Observationer och fotografering utfordes fortlépande.
For bjalklagskonstruktioner foljdes aven deformationer-
nas forlopp. Vid mitten och vid ena 1/4-delspunkten pa
var och en av bjalklagselementen mattes nedb&jning

i vissa tidsintervall med hjalp av matstickor. Se

Fig 1.4.21 och bild nr. 1.4 i bildbilagan.



1.4.44 Inspanning

Bjalklagskonstruktionen var fritt upplagd pad 2 st.
upplag med 132 mm bredd (upplagens bredd motsvara-
de vaggens tjocklek). Vid langsidan byggdes upp en
mur av lattbetongblock och utrymmet mellan muren och
bjalklaget tatades rned mineralull. Se bild nr. 1.3
och nr. 1.5 i bildbilagan.

For vaggkonstruktionen sammanfogades 3 st. element.
Darefter sagades bort 30 cm fran kantelementen for
att fa en 3 m bred provvagg som skulle passa i
brandugnens oOppning. Vaggen placerades i en stal-
konstruktion med betongram och belastningsanordning
(Se bild nr. 2.1 i bildbilagan). Provvéaggen téatades
mot betongramen med l6s mineralull. Stalkonstruk-
tionen med provvaggen i, flyttades sedan tatt intill

oppningen. Belastningen pafordes en 1/2 timme fore
brandprovningen. Hela vaggens tjocklek utom gips-

skivan belastades med jamnt utbredd last.

1.4.45 Temperaturer

Temperaturer i alla matpunkter registrerades fort-
Iopande. Likas& ugnens temperatur med 6 st. termo-
element placerade i ugnen. Alla temperaturer regist-
rerades som temperaturstegring fran det ursprungliga
laget vid rumstemperaturen innan oljebrannarna tan-
des.



1.5 Resultat
1.5.1 Densitet
Uretancellplastens densitet bestamdes till:

3
36 kg/m i bjalklagselementen
40 kg/m i vaggelementen

1.5.2 Fuktkvot

Efter sanwichelementenas konditionering i konstant
klimat (25°C och 60% RF) bestéamdes fuktkvoten Tor
alla ingdende material. Efter torkning vid 105°C

under 1 dygn var fuktkvoten:

Bjalklagselementen Gipsskiva 19 vikt-
Uretancellplast 2"
Regel-flans 10"
Masonite-liv 8"
Spanskiva

Gipsskiva efter torkning vid 60°C 3"

Vaggelementen Gipsskiva 20 vikt-
(fiberarmerad)
Uretancellplast 4"
Vertikal regel- 12"
flans
Horisontell regel- 6 "
flans
Masonite-liv 8"
Trafiberskiva 8"

Gipsskiva efter torkning vid 60°C 1"



1.5.3

1.5.31

Observationer

Bjalklagskonstruktion

Observationer fran eldsidan

00 min 00 s

2
3
8

10
11
14

10
25
30

30
00
00

S

S

Start
Fast eld i pappskiktet pa gipssidan
Sm& sprickor i gipsskivorna

Gipsskivorna ar delvis borta. Fast
eld 1 cellplasten

Kraftig eld i cellplastisoleringen
Gipsskivorna har fallit ner

Hela ugnen &ar rokfylld. Observa-
tioner gar inte langre att utfora
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Observationer fran luftsidan

00 min 00 s Start

12 min 00 s Rokutvecklingen borjar vid l1ang-
sidorna genom otatheter mellan ele-
menten och l&ttbetongmuren

12 min 30 s Rokutvecklingen okar. Sticklagor vid
langsidorna. Kraftiga "puffar" med
mycket rok av gra-gron ibland gul
farg

15 min 00 s Avtagande rokutveckling - nastan
ingen ny rok synlig

17 min 30 s Ny rokutveckling, kraftiga explo-
sioner. Eldkvastar slar ut vid lang-

sidorna

19 min 00 s Avtagande rokutveckling

19 min 30 s Bjalklaget sjunker

20 min 10 s Bjalklaget knacks och faller ner i
ugnen

Efter ca 11 minuter, da elden spred sig i cellplast-
isoleringen, brann konstruktionen sid kraftigt att
bréannaren stangdes av helt. Brannbara gaser explo-
derade och eldkvastar slog ut aven genom explo-
sionsluckor. Hela ugnen var rokfylld och rokutveck-
lingen kan bed®tmas som mycket kraftig.

Brandforloppet fran luftsidan kan foljas steg for
steg i bildbilagan fr.o.m. bild nr 1.4 t.o.m. bild
nr 1.12.
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Deformationer

Uppmétta deformationer illustreras i diagramform i

Fig. 1.5.31. Den stdrsta registrerade nedb&éjningen matt
efter 17 minuter var 44 mm for element | och 45 mmm

for element 2. Deformationshastigheten varierade ndgot.
Under forsta 5 min var tillvaxten av nedbdjningen

ca 2 mm/min; mellan 5:e och 10:e min endast 0,2 mm/min;
mellan 10:e och 14:e min 1,3 mm/min. Den storsta till-
vaxten skedde mellan 14:e och 17:e min, 5 mm/min. Se
aven bild nr 1.9, 1.11 och 1.12.



E lement 1

min.

Element 2

min.

Fig.1.5.31 Bjalklagskonstruktion. Deformation under
brandprovning.
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1.5.32 vVaggkonstruktion

Observationer fran eldsidan

00 min 00 s Start
02 min 30 s Gipsskivornas papp anténds
03 min 45 s Sprickménster pa gipsskivorna

framtrader. Skarvarna ar kraf-
tigt missfargade

04 min 30 s Sprickbildningen pa gipsskivorna
Okar

16 min 00 s Sticklagor fran skarvarna

17 min 00 s Fast eld 1 ena skarven. Gips-

skivorna glider isar nagot men
sitter fortfarande kvar

18 min 00 s Fast eld i1 den andra skarven

18 min 20 s Smdbitar av de uppspruckna gips-
skivorna ramlar ner. Isoleringen
antands och ugnen rokfylls. Obser-
vationer gar inte langre att utfira



Observationer

00 min 00
05 min 00

12 min
18 min 00

19 min 30

20 min 30
23 min 00
24 min 58
26 min 00
26 min 30
27 min 00
27 min 15

S
S

wu 0O u unu unu un u

ran luftsidan

Start

Rokutvecklingen borjar. Roken
syns komma vid ena 6vre kanten
mellan elementen och betong-
ramen

Rokutvecklingen okar
Rokutvecklingen ar kraftigare,
fortfarande kommer roken ut vid
betongramen

Roken kommer ut &aven pa andra
sidan av elementvéggen
Rokpuffar fran bada sidor
Rokutvecklingen okar
Sticklagor pa ena sidan
Tilltagande rokutveckling
Vaggen bagnar ut ca 4 cm
Vaggen bagnar ut ca 15 cm
vaggen kollapsar under belast-
ningen. Den hade tryckts ihop
ca 2 cm vertikalt

Har beskrivna observationer kan ses p& bild nr.
t.o.m. bild nr 2.9 i bilaga 2.

2.5
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1.5.4 Temperaturer
1.5.4] Bjalklagskonstruktion
Ugnstemperatur

Ugnstemperaturen registrerades med hjalp av 6 termo-
element, vilka var placerade jamnt fordelat i ugnens
horisontalplan. Den uppmatta ugnstemperaturen som
funktion av tiden redovisas i Fig.1.5.41a. Medeltempera-
tur av alla termoelement i ugnen visar Fig. 1.5.41b
Som referens finns standardbrandkurvan inritad. Det
ar det tid - temperaturforhallande som anges i
NORDTEST brandprovningsmetod 5A (SIS 024820 utgava 2,
1SO 834). Temperaturen i ugnen styrdes efter den
kurvan sd lange det gick. Figurerna visar att si fort
cellplasten bdrjade brinna (efter ca 10 min) steg
temperaturen okontrollerat, trots att oljebrannarna
stangdes av helt.

Temperaturer i mitten av elementen

Temperaturer Over tjockleken mattes mitt i varje bjalk-
lagselement. Fig. 1.5.41c och Fig. 1.5.41d visar tid -
temperaturforhallanden p& yttre och inre ytor, och

pa olika nivaer i cellplasten. For element 2 saknas
temperatur pad ytan fran eldsidan (punkt 14). Tids-
massigt stammer temperaturerna for element 1 och 2
Overens. De mest intressanta ar temperaturer bakom
tandskyddande ytskikt, dvs. bakom gipsskivan (punkt

6 och 13). Temperaturen dar nar 200 - 300°C efter

ca 10 min. DA boérjar plastens nedbrytning. Det forsta
skiktet bryts ned och forvandlas delvis till rokgaser.
Sedan tar det 2—3 min tills temperaturen stiger
kraftigt vid nasta termoelement (punkt 5 och 12) . Sa
fortsatter temperaturen att stiga kraftigt med 2-3
minuters mellantid genom cellplasten. Avstandet mel-
lan enstaka termoelement var ca 4 cm. Efter 19 - 20
minuter har elden gatt genom cellplasten och angriper



spanskivan (punkt 2 och 9).

S& fort plasten borjar brinna - efter ca 10 min -
blir det pd eldsidan fraga om mycket hoga temperatu-
rer och kraftig rokutveckling.

Temperaturer i fogen

I fogen mattes temperaturer pa 3 olika stallen och i
manga punkter for att kunna avgéra vidare utformning

av konstruktionen, samt kartldgga brandbeteendet hos
denna typ av konstruktion. Fig. 1.5.41e och Fig. 1.5.41
visar tid - temperaturforlopp i1 olika punkter i fogen

i matomraden vid 1/4-delspunkterna. Fig. 1.5.41f ar ett
diagram med tid - temperaturkurvor i mitten av elemen-
ten - inom maximalmoment omradet.

Temperaturutveckling bakom gipsskivan var den samma
som utanfor fogen. Om man betraktar kurvorna néarmare,
ser man att temperaturen pd masonite-liven inifran
elementen (punkt 26, 30, 35 och 39) bérjar stiga
tidigare - efter ca 16 min - an alla andra i fogen.
Det betyder att masonite-liven blir angripna av
elden fran insidan av elementen innan elden nar dem
genom fogen. Nar masonite-liven brinner genom brister
bjalklaget

Yttemperaturer pa luftsidan

Eftersom konstruktionen skulle bedbmas &ven som
brandavskiljande, foljde man temperaturen pa den fran

branden vanda ytan. Medeltemperaturen pa denna yta far,
enligt normen, inte Oka mer an 140 °C. Maxtemperaturen

far inte, i ndgon punkt pd samma yta, o6ka mer &an 180 °C
I Fig. 1.5.41b ser vi att efter 20 min, d& bjalklaget
kollapsade, var yttemperaturen pa luftsidan fort-
farande densamma som begynnelsetemperaturen.



51

1100-1

1000-

STANDARD-
800- 55 BRANDKURVA

600-

500-

400-

200-

TERMOELEMENT NR 52 OCH 53 UR FUNKTION

8 10 14 16 18 20 22 24
Prévningstid (minuter)

Fig. 1.5.41a Bjalklagsprovning.
Tid - temperaturforlopp i ugnen.
Termoelement 50-55.
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Temperaturstegring (K)

1000-- UGNSMEDELTEMPERATUR

900--

ST ANDARD-
800-- BRANDKURVA

700 —-

500 --

400--

300 --

200--

Tid (minuter)

Fig. 1.5.41b Bj alklagsprovning.
Ugnsmedeltemperatur och maxtemperatur pa den
fran branden vanda ytan.
Termoelement 42-46.
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Temperaturstegring (°C)

1000-

900-

700-

500-

400-

200-

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Provningstid (minuter)

Fig- 1.5.41c Bjalklagsprovning.
Tid - temperaturforlopp i mitten av element 1.
Termoelement 1-7.
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Temperaturstegring (°C )

Proévningstid (minuter)

Fig-1.5.41d Bjalklagsprovning.

Tid - temperaturforlopp i mitten av element 2.
Termoelement 8-13.
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Temp raturstegring (°C)

1100

1000

900 4545

800

700

21,181519,2216,17,20,21

600

500

400

300

200

100

10 12 14 16 18 20 22 24

Provningstid (minuter)

1.5.41e Bjalklagsprovning
Tid - temperaturforlopp i fogen.
Termoelement 15-23.



Temperaturstegring (°C)

1100-1

-126,27,28,29,30
1000-

4545
900-

500-

400-

300-

200-

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Provningstid (minuter)

Fig. 1.5.41f Bjalklagsprovning.

Tid - temperaturforlopp i fogen.
Termoelement 24-32.
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Te mperaturstegring (°C)

1000-

4545

800-

700-

600-

400-

300-

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Prévningstid (minuter)

Fig. 1.5.41g Bjalklagsprovning.
Tid - temperaturforlopp i fogen.
Termoelement 33-41.
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1.5.42 vVaggkonstruktion
Ugnstemperatur

Temperaturen under forsoket i vertikalugnen redovisas

i Fig.1.5.42a som tid - temperaturforlopp. Dar finns

dven standardbrandkurvan inritad som. referens. Upp till

ca 18 minuter foljer den verkliga ugnstemperaturen
standardbrandkurvan. Sedan stiger temperaturen trots

att oljebrannarna stangdes av helt. Detta sker pa grund

av varmetillskott fran brinnande cellplast. | Fig.

1.5.42b visas ugnsmedeltemperatur. i forhallande till tiden.

Temperaturer i mitten av elementen

I mitten av varje vaggelement registrerades tempera-
turforlopp o6ver vaggen i 7 punkter. P& inre och yttre
yta av ytskikten, samt i 3 punkter inne i cellplasten.
Avstandet mellan termoelementen inne i cellplasten
var ca 3 cm. Figurerna 1.5.42c, 1.5.42d och 1.5.32e

visar tid - temperaturforlopp i1 mitten av elementen.

Punkterna 7, 14 och 21 p& gipsskivans yta mot elden
foljer ugnens temperatur. Tidsskillnad mellan tempera-
turstegring i punkterna 7 och 6, 14 och 13 samt 21

och 20 svarar mot gipsskivans brandmotstand i minu-

ter, vilket gor ca 18 minuter.

Ovriga matpunkter berattar om hur branden spred sig
in i cellplasten och mot yttre ytskikt. Vi ser att
det tog mellan 1 och 2 minuter fran matpunkt till
matpunkt, dvs. over ca 3 cm cellplast. Detta tyder
pa en relativt langsam nedbrytning av uretancellplas-
ten oeh en successiv forvandling till roékgaser och
kolskelett

Temperaturen pa inre ytan av yttre ytskiktet (trafiber-
skivan) boérjade stiga efter ca 25 min. (Punkt 2, 9 och
16) .
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Temperaturen pad ytan fran elden (punkt 1, 8 och 15)
visar praktiskt taget ingen forandring under hela
brandforloppet

Temperaturer i fogar

I den aktuella vaggkonstruktionen ingick tvd Tfogar.
Temperaturmatning var koncentrerad till 3 olika omra-
den i varje fog. Sammanlagt fanns det 6 matomraden.
Termoelementen var placerade i tvd punkter pa flansar-
na, pa masonite-liven samt i fogskummet. Temperatur-
utveckling under brandprovning i dessa redovisas i
Figurerna 1.5.42Ff, g, h, i, j, k. Man kan gora

en gemensam bedémning for de 6 .matomradena. eftersom
tid - temperaturkurvorna stammer val oOverens.

Temperaturen bakom gipsskivan bérjar stiga efter ca
18 minuter. Det &ar ungefar lika lang tid som for tem-
peraturstegring bakom gipsskivan utanfér fogen.

P& inre sidan av masonite-liven - inifran vaggelemen-
ten borjan temperaturen stiga efter ca 24 minuter.

(Se punkt 24, 28, 33, 37, 42, 46 osv.). Temperatur i
matpunkterna pa traflansarna (punkt 29, 38, 47, 56
osv.) borjar stiga nagra minuter efterdt. Termoelemen-
ten pad masonite-liven - fran fogsidan (punkt 25, 27,
34, 36, 43, 45 osv.) och de i fogskummet (punkt 26,
35, 44 osv.) visar hastig temperaturstegring samti-
digt, mellan 23:dje och 25:te minuten. Detta tyder pa
att vaggen forlorade sin barformadga pa grund av att
masonite-liven brann genom.



Yttemperaturer pa luftsidan

Om en konstruktion skall fungera aven som brandav-
skiljande, far enligt 1SO 834 temperaturen pa den
fran branden vanda ytan inte o6ka mer an 140°C samt
maxtemperaturen pa samma yta far inte i nagon punkt
overstiga 180°C. Fig. 1.5.42b visar att maximaltem-
peraturen pa luftsidan ligger langt under 100°C.
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Temperaturstegring (K)

1000--
900--
" STANDARD-
800-- BRAMDKURVA
600--
500--
90,92
91,95
400--
300--

Tid (minuter

Fig. 1.5.42a Vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp i ugnen.

Termoelement 90-95.
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Temperaturstegring (K)

1000--

900 --

+  STANDARD-
800 BRANDKURVA

700 —-

600 -

500- -

400--

300--

Tid (minuter

Fig. 1.5.42b V&aggprovning
Ugnsmedeltemperatur och maxtemperatur pa den
fran branden vanda ytan.
Termoelement 76-78.
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Temperaturstegring (K)

1000--

900--

800--

700--

600--

500--

400--

300 --

200--

Tid (minuter)

Fig. 1.5.42c vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp i mitten av element 1.
Termoelement 1-7.
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Temperaturstegring (K)

1Q00--

900--

800--

700--

500--

400--

300--

2004-

Tid (minuter)

Fig. 1.5.42d Vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp i mitten av element 2.

Termoelement 8-14.
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Temperaturstegring (K)

1000--

900--

800--

700--

600 --

500--

300 -

Tid (minuter)

Fig. 1.5.42e Vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp i mitten av element 3.
Termoelement 15-21.
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Temperaturstegring (K)

1000--

900--

800--

700--

600--

500--

400--

300--

Tid ( minuter)

Fig- 1.5.42f Vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp i fogen.
Termoelement 22-30.



Temperaturstegring (K)
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900--

800--

700--

600--

500--

300--

200

32.31

Tid (minuter)

Fig. 1.5.42g Vaggprovning.

Tid - temperaturforlopp i1 fogen.
Termoelement 31-39.
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1.5.42h Vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp i
Termoelement 40-43.
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Temperaturstegring (K)

1000--

900 --

800--

700 --

600--

Fig. 1.5.421 Vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp

Termoelement 49-57.

Tid (minuter)

fogen.
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1.5.42j

vaggprovning.
Tid - temperaturforlopp i
Termoelement 58-66.
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Temperaturstegring (K)

1 000--

900 --

800--

700 - -

600- -

500- -

400- -

200--

Tid (minuter)

Fig. 1.5.42k Vaggprovning.
Tid - temperaturférlopp i fogen.
Termoelement 67-75.
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1.6 Slutsatser fran inledande forsok

Motstandsformaga mot brand for bjalklags- och vaggkon-
struktioner undersodktes med hjalp av standardbrandprov-
ningar enligt 1 ISO 834 angiven brandprovningsmetod.

Bjalklagskonstruktionen motstod branden i 20 min 10 s.
vVaggkonstruktionen motstod branden i 27 min 15 s.

Forsoksresultatet kan sammanfattas pa foljande satt:

« S& lange ytskikten skyddar cellplasten ifran direkt
antandning, sker ingen nedbrytning av cellplasten
- inga hoga temperaturer bakom tandskyddande skikt.

* Nedbrytning av cellplasten efter att elden angriper
den, sker succesivt. Plasten sonderdelas och for-
vandlas till rokgaser och kolskelett. Man kan kon-
statera att i de utforda forsoken skedde forkolning
av cellplasten med en hastighet av 1,5 cm/min.

e Rokutvecklingen var mycket kraftig och i slutskedet
explosionsartad.

« Konstruktionen forlorade sin barférmadga p.g.a. att
masonite livet i reglarna har brunnit genom.

» Glasfiberarmeringen 1 gipsskivan bidrar klart till
att gipsskivan haller ihop langre tid och darmed
skyddar bakomliggande cellplast mot anténdning.

Den instrumentering med vilken standardbrandprovningar
kompletterades, var mycket vardefull. Den gav anvis-
ning om svaga punkter i konstruktionen och méjliggjor-
de noggrann utvardering av provningarna. Det fanns god
forutsattning att konstruktionen efter rimlig modifi-
kation skulle uppfylla uppstédllda funktionskrav, &aven
med avseende pa brand.
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2. FORSOK MED MODIFIERAD VAGGKONSTRUKTION

2.1 Konstruktionsbeskrivning

Resultat fran standardbrandprovning lag nu till grund
for vidare utformning av konstruktionen. Fortsatta prov-
ningar koncentrerades till vaggkonstruktionen, efter-
som den var intressant aven fran brandspridningssynpunkt.
Forskningsarbetet avsag dessutom att ge mera kunskaper
om brandbeteendet hos inbyggda cellplaster och om lamp-
liga skivmaterial for tandskyddande skikt.

Eftersom vaggkonstruktionen vid standardbrandprovningen
forlorade sin barformaga pd grund av att masonite-livet
i reglarna har brunnit igenom, forstiarktes dessa pa
tva olika satt:

- livets tjocklek okades fran 6 mm till 8 mm,
- reglarna behandlades med brandskyddande farg
"Klinten S 135" - tva strykningar (ca 300 g/m™) [I6]

For att uppnd langre tid tills cellplasten antandes och
darmed 6ka hela genombranningstiden, anvandes en 15 mm
tjock glasfiberarmerad gipsskiva (istallet for 13 mm
tjock sé&dan) som tandskyddande skikt.

Den modifierade vaggkonstruktionen bestod av 3 st vagg-
element 1200 mm breda och 2500 mm héga. Tjockleken var
138 mm totalt med 15 mm glasfiberarmerad gipsskiva av
fabrikat Danogips pa insidan och 13 mm standardgips-
skiva p& utsidan. Daremellan 110 mm uretancellplast

se Fig. 2.1.1.

Elementen sammanfogades med enkomponent fogskum och pa
eldsidan spacklades med sandspackel. Bredden av hela
vaggen anpassades till brandugnens 6ppning genom att
sadga bort ca 300 mm fran kantelementen
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15 GLASFIBERARMERAD
GIPSSKIVA FOGSKUM

13 GIPSSKIVA

110 MASONITREGEL
+ URETANCELLPLAST

VAGGKONSTRUKTION FRAN ELDSIDAN

MASONITEREGLAR BE-
HANDLADE MED BRAND-

SKYDDSFARG FOGSKUM G|l PSSK
URE'TAN URE'TAN
KA
1200 1200

SAMMANFOGADE VAGGELEMENT

GLASFIBERARMERAD
GIPSSKIVA

matt i mm

Fig. 2.1.1 Modifierad vaggkonstruktion for brandprov-

ning
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2.2 Provning
2.2.1 Termoelement

Temperaturutveckling under brandprovningen foljdes med
hjalp av termoelement placerade pa yttre och inre ytor,
pa olika nivder i cellplastisoleringen samt i skarvar-
na pd reglarnas ytor - brandskyddsfargen applicerades
over termoelementen - och i fogskummet. Typ av termo-
element och placering i oOvrigt 6verensstammer med den
vid standardbrandprovningen, se avsnitt 1.4.1, Fig. 1.42.
Numrering av temperaturpunkterna var likasd identisk

med den i Fig. 1.44.

2.2.2 Forsoksutforande

Enligt Svensk Standard SIS 02482 1SO 834 skall en i
praktiken béarande byggnadsdel belastas vid brandprov-
ning sa, att ".. pakanningarna i kritiska snitt blir
ungefar desamma som byggnadsdelen eller elementet - i
full skala - normalt berdknas fa'. Vaggkonstruktionen
belastades vertikalt med en jamnt utbredd last pa
16,4 kN/m. Berakning av den lasten framgdr av avsnitt
1.4.21 for vaggen.

2.2.3 Provningsanordning

Aven denna provning utfordes vid Laboratoriet for
brandteknik (A4) vid Statens Provningsanstalt i Boras.
Provningsanordningen overensstammer med den i kap. !
(avsnitt 1.4.3) tidigare beskrivna.

2.2.4 Provningsutfdrande
Registrering av temperaturer, bestédmning av densitet

och fuktkvot och observationer utfordes pd samma satt
som beskrivs i kap. | avsnitten 1.4.41 - 1.4.45.



2.3 Resultat
2.3.1 Densitet
Uretancellplastens densitet bestamdes till 40 kg/m
2.3.2 Fuktkvot

Efter torkning i 105°C var fuktkvoten for ingaende

material foljande:

Gipsskiva 15 mm 16 vikt-%
Uretancellplast 1 vikt-%
Traregel 6 vikt-%
Gipsskiva 13 mm 17 vikt-%

Gipsskivor efter torkning vid 60°C:

15 mm gipsskiva 1 vikt-%
13 mm " 1 vikt-%



2.3.3

7

Observationer

Observationer fran eldsidan

00
01

03 m

08

18

20 min

21

26 min

27 m

32

34

35 min

n 00
n 35

15

30

00

00

n 00

00

n 30

00

00
45

w unu unu u

Start

Fogarna morknar

Ytskiktet flammar upp. Kraftig rok-
utveckling

Ytan ar flackvis svart. Smd sprickor
i gipsskivan dver hela ytan
Sprickbildningen o6kar. Flera sprick-
centra med sprickmdnster koncentre-
rat runt dessa

Sprickbildningen o6kar

Flammor i1 fogarna

Flammor &aven fran sprickcentra

Fast eld i fogarna och lagor ur sprick-
centra

En sarning pa elementen i fogarna pa
2-3 cm

Okade flammor mellan elementen
Gasbrannare stangs av. Provning av-
slutad



Observationer fran luftsidan

00 min 00 s Start

01 min 30 s Svag rokutveckling fran en av fogarna
ca 4 cm fran ovankant

02 min 00 s Rokutveckling avtar

07 min 00 s Rokutveckling fran en av fogarna till-
tar

23 min 00 s vVaggen knakar under belastningen

35 min 45 s Provning avslutad

Observationer efter provning

Konstruktionen kunde bara lasten &aven efter 35 min 45 s
brandprovningstid. Det hoérdes dock knakande ljud frén
barande delen - reglarna. Brandskyddsfarg pa reglarna
hade ej svallt vad det kunde markas. Fogarna verkade
vara intakta.

Observationer fran luftsidan kan ses pa bild i bild-
bilagan 3, bild nr 3.1 - 3.4.

2.3.4 Temperaturer
Ugnstemperatur
Tid - temperaturforlopp i ugnen visas i Fig 2.3.41la.

Dar finns aven standardbrandkurvan inritad som referens
Standardbrandkurva ligger i1 linje med medeltemperaturen
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Temperaturer i mitten av elementen

Temperaturforlopp 6ver vaggen registrerades i mitten
av varje element i 7 punkter. Avstandet mellan termo-
element inne i cellplasten var ca 3 cm. Figurerna
2.3.41b - 2,3.41d visar tid - temperaturforlopp for
vaggen i mitten av elementen.

Temperatur i punkterna 7, 14 och 21 pa gipsskivans yta
mot elden ligger i nivad med ugnstemperaturen. Tids-
skillnad mellan temperaturstegring i punkterna 7 och 6,
14 och 13 samt 21 och 20 svarar mot den glasfiberarme-
rade skivans brandmotstdnd resp. dennes formaga att
skydda underliggande cellplastisolering. Denna tid
uppskattas till 20 - 22 min.

Ovriga matpunkter i Fig. 2.3.41b - 2.3.41d visar tem-
peraturstegring pa olika nivder i cellplasten. Det ar
en fordréjning av hastig temperaturstegring pa ca 5 min
over 3 cm cellplast. Enligt observationer fran eldsidan
blev flammor fran sprickcentra synliga forst efter

26 min. Det stammer val 6verens med temperaturstegring
i cellplasten. En langsam sonderdelning av uretancell-
plasten - en forvandling till rodkgaser och kolskelett
kan tydas aven i detta forsok. Att tiden for den has-
tiga temperaturstegringen mellan de olika punkterna i
cellplasten ar langre an det var 1 det tidigare for-
soket kan forklaras med att det aldrig blev fraga om
forbranning med oppen 1dga under riklig lufttillrorsel
eftersom gipsskivan hela tiden var intakt. Den var vis-
serligen Uppsprucken over hela ytan i sma sprickor, men
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nagra storré bitar ramlade inte av. Under sadana forhal-
landen var forkolningen av uretancellplast ca 0,6 cm/min.

Temperaturen i punkterna 1-3, 8-9 och 15-17, dvs. i
sista skiktet av cellplasten fran elden och pa den
yttre gipsskivan visar inte ndgon stegring alls under
hela proévningstiden. Att det inte hande nagot pa den
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fran elden vanda sidan (luftsidan) vittnar aven foto-
grafierna om. Se bilder i bildbilaga nr. 3.

Temperaturer i fogar

Det fanns tvad fogar i vaggkonstruktionen. | varje fog
fanns tre stallen med termoelement placerade pa flansarna,
masonite-livet samt i fogskummet. Temperaturutveckling

i fogar visas i1 Fig. 2.3.4le - 2.3.41j. Temperaturkur-
vor ar likartade fran alla 6 matomraden. Darfor kan en
gemensam beddmning gdras av dem. Temperaturen i punkterna
30, 39, 48, 57, 66, 75 motsvarar den pa flansarnas sida
mot elden, bakom 15 mm glasfiberarmerad gipsskiva. Tem-
peraturen dar borjar stiga efter 20 - 22 min. Det &r

lika lang tid som for temperaturstegring bakom gips-
skivan utanfor fogen.

Temperaturen pa andra sidan flansen ligger under hela
brandforloppet under 100°C, se punkterna 29, 33, 47,

56, 65 och 74, vilket tyder pad att flansen inte har
brunnit igenom. Resten av matpunkterna visar inte

ndgon temperaturstegring alls. Elden har inte angripit
fogen under hela 35 min. PA grund av detta har barfor-
magan for hela konstruktionen inte minskat nagot och
konstruktionen kan anses uppfylla kraven pd brandteknisk
klass B30.

Ingen synlig deformation (utbuktning) av vaggen kunde
konstateras, se bilderna 1 bilaga nr 3.

Yttemperaturer p& luftsidan

Eftersom temperaturen pad den fran branden vanda ytan
inte har okat mer an 140°C och maximaltemperaturen
ligger langt under 100°C (Fig. 2.3.41a) kan konstruk-
tionen anses uppfylla aven krav pa brandavskiljande
byggnadsdel enligt 1SO 834.
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Fig. .3.41b Tid - temperaturforlopp i mitten av

element 1. Termoelement 1-7.
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Fig 2.3.41c Tid - temperaturforlopp i mitten av
element 2. Termoelement 8 - 14.
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15 - 17
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Fig. 2.3.41d Tid - temperaturforlopp i mitten av
element 3. Termoelement 15 - 21.
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Fig. 2.3.41j Tid - temperaturforlopp i fogen.
Termoelement 67 - 75.



2.4 Slutsatser fran brandprovning med modi-
fierad konstruktion

Den modifierade konstruktionen uppfyllde kraven pa
brandteknisk klass B30 som barande och brandavskiljan-
de byggnadsdel. Efter 35 minuter - da forsoket avsluta-
des - hade konstruktionen sin barférmaga kvar och tem-
peraturen pa den fran elden vanda sidan steg inte alls.

Slutsatsen som kan dras av den utfdrda brandprovningen
med modifierad vaggkonstruktion ar foéljande:

« Det inre ytskiktets brandmotstand var avgorande for
hela konstruktionens brandmotstand. Ett skydd mot
antandning av cellplasten pad mellan 20 och 22 min
tros vara tillréackligt.

® Nedbrytning av uretancellplasten under begrénsad
Iufttillforsel (s& lange ytskiktet ar intakt) skedde
langsammare - rokutveckling blev ocksd betydligt
mindre

+ Storre tjocklek hos masonite-liven i reglarna bedodms
som bidragande for vaggens stabilitet under en brand
Det forekom namligen ingen synlig deformation (ut-
buktning) hos véaggen under hela brandfdrloppet till
skillnad fran det tidigare forsoket, da vaggen bagna
de ut ca 15 cm och trycktes ihop ca 2 cm vertikalt.
(Se bilderna i bildbilagan 2 och 3 och jamfor!).

+ Behandling av masonite-reglar med brandskyddsfarg
var en atgard som visade sig overflodig.
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3. BRANDFORSOK MED SANDWICHKONSTRUKTIONER FRAN
ANDRA LANDER

3.1 Brandmotstand for trakonstruktioner och sand-
wichelementvaggar - fullskaleforsok fran USA

I en artikel av H. W. Eickner 1 "The Journal of Fire

& Flammability'", vol. 6, april 1975 [2l], beskrivs en

serie fullskaleforsok med 14 st. olika yttervaggar for

smahus. En del var av traditionell konstruktionstyp med

trareglar och mineralullsisolering, en del av nyare

typ - sandwichelement med ytskikten limmade mot en karna

av cellplast- eller pappersisolering. Provvéaggarna,

2,4 m héga och 3 m breda, var vid provningen belastade

med en last pa 18,7 kN/m. Brandmotstand bestamdes en-

ligt en standardiserad metod ASTM E 119 som motsvarar

den internationella 1SO 834 [4].

Vissa sandwichelement forstiarktes pa insidan med ett
extra brandskyddande skikt i form av 12,5 mm gips-
skiva eller ndgra mm brandskyddande cementpasta av
svallande typ.

Provningsresultaten ar sammanstallda i tabellform som
har presenteras i sin helhet.

Tabell 1
Traregelvaggar
V5gg Inre ytskikt Reglar Isolering Yttre ytskikt Fasadbekladnad BranamotstAr.d ( mm
1. 9,5 mm gips- av furutra ca 50 mm 12,5 mm tra- 12,5 x 200 mm 34:U0 brott 1 konstruxnonen
skiva c/c 40 glasfiber fiberskiva pianxor av . N
. 37:00 genombranning
cedertra
2. 9,5 cun plywood 35:00 genombranning
3. 29:30 genombranning
33:30 brott 1 konstruktioner
4 6,5 min far- - 16:00 genomoranmng
digmalad
plywood
14 9,5 mm gips- 16 mn vav - plywood kombination 29:30 brott i konstruktionen

skiva 32:75 genombranning



Tabell 2

Vagg

10.

12.

13,

Vaggar av rena sandwichelement

Ytskikten

6,5 mm Ffuru-

plywood

6,5 mm hard
trafiber-
skiva

Karna Brandskydd

75 mm ure- Inget

tancellplast

(PUR)
12,5 mm gips-
skiva

75 mm iso- Tnget

cyanurat

skum (PIR)

12,5 mm gips-
skiva

75 mm ure-

tancellplast skikt

(PUR)

75 mm pap- Inget

per "honey-

comb**
12,5 mm gips-
skiva

75 mm iso- 5 mm cement-

cyanurat skikt

skum (PIR)

75 mm papper Inget

“*honeycomb”

2,5 mm cement-

Brandmotstand (min)

3:00

23:00

24:30

8:10

5:55

26:24

24:55

4:15

brott i kon-
struktionen

brott i kon-
struktionen

brott i kon-
struktionen

brott i kon-
struktionen
brott i kon-
struktionen
brott i kon-
struktionen
brott i kon-

struktionen

brott i kon-
struktionen

brott i kon-
struktionen
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Brandmotstand for traregelvaggar (tabell 1) med reglar
pa c/c 40, 90 mm mineralullsisolering och 9,5 mm gips-
skiva pa insidan var i genomsnitt 34 min. Traregelvaggar
klarade alltsid natt och jamnt de svenska kraven péa
brandteknisk klass B30.

En regelvdgg (som nr. 4) med 6,5 mm plywood i stallet
for gipsskiva pa insidan klarar inte kraven alls.

Tabell 2 ger en bild dver de provade sandwichvéggarna
med olika karnor. Karnor av antingen uretancellplast
(PUR), densitet ca 30 kg/m”, eller isocyanurat (PIR)

- ett material som liknar uretancellplast fast med nagot
battre brandegenskaper, eller pappers "honeycomb™ -
narmast likt wellpapp.

Sandwichvaggar bestod av tva 1,2 m x 2,4 m och ett
O,6mx2,5m (bxh) element. Ytskikten var av 6,5 mm
tjock plywood (utom i nr. 13) limmade mot karnan fran
bdda sidor. Fogarna var fran utsidan tackta med 6 x 56 mm
paspikade lister av plywood.

Genomgdende har alla sandwichkonstruktioner utan extra
brandskydd pad den mot elden vanda sidan kollapsat efter
nadgra fa minuter.

En ganska stor tidsfordrojning for brandmotstand har
uppnatts med bade 12,5 mm gipsskiva och 5 mm brand-
skyddande cementpasta. Men ingen av de provade sand-
wichkonstruktionerna skulle uppfylla kraven pa brand-
teknisk klass B30.

Man kan konstatera att en konstruktionstyp som bygger
pa kombinationen regelviagg - sandwichelement (det sys-
tem som provades och beskrevs i kap. 2) kan anses som
en realistisk losning fran brandsynpunkt.
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Nagon skillnad i brandmotstand for sandwichelement med
kdrna av PUR och PIR kunde inte observeras. Rokutveck-
ling kommenteras inte i artikeln. Fran observationer
kan utlasas att bada typer av plast gav en tjock rok.

3.2 Sandwichelement - brandegenskaper (Kanada)

I en publikation fran TECHNOMIC Publishing Co.
"Flammability of Sandwich Panels™, vol. 6, sammanstal-

ler och kommenterar V. M. Bhatnagar, Alena Enterprises

of Canada [22] , en del arbeten publicerade under 1965-1973.
Utéver allman beskrivning av olika typer av sandwich-
element, deras tillverkning, hallfasthetsegenskaper och
utveckling diskuteras brandegenskaper pa basis av pa

olika hall utforda fullskaleforsok.

Cellplaster for bade vaggar, golv och tak har provats

pd olika satt. En del med hjalp av s.k. tunneltester
(ASTM E 84) for bestamning av flamspridning. Provmate-
rial placeras i taket pa en tunnel. Flamlangden och ti-
den for flammornas spridning bestams och flamspridnings-
index beraknas. Fran dessa forsok drog man foljande
slutsatser:

- Cellplast gar inte att anvanda utan brandskyddande
ytskikt

- Den cellplast man anvander som kdrna i sandwichele-
ment med ytskikt av metall, skall ha ett flamsprid-
ningsindex 25 eller mindre. (Amerikanska normer har
sedan 1975 generella krav pa all cellplast for bygg-
nadsandamal - gransvarde for flamspridning 75)

Standardbrandprovningar i brandugnar har gjorts pa

t.ex. vagg- och bjalklagselement av 75 mm pappers
"honeycomb" (hexagonala celler) delvis fyllda med 40 mm
uretancellplast. Ytskikten, limmade mot karnan, var

av 0,45 mm stalplat. Fogutformning med not och spont.
Brandmotstand bestamdes for vaggen till 7 min 50 sek,
for bjalklaget till 9 min 09 sek, da& temperaturen pa den
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fran elden vanda sidan nadde upp till de tillatna 180 ©C.

Standardbrandprovning (enligt ASTM. E-119) utfdrdes pa
sandwichelement med andra ytskikt an metall. Allmant re-
kommenderas som extra brandskydd gipsskiva. Det ar gips-
skivans formadga att binda varme genom hydratisering (utan
att krympa) som ar sd fordelaktig. Provningsresultat fran
forsok med dubbla sandwichvaggar redovisas. Vaggarna var
identiska, var och en med fran insidan: tva lager gips-
skiva, ett lager plywood, karna av uretancellplast och

pad utsidan asbestcementskiva. Varje vagg var under prov-
ningen belastad med ca 9 kN/m. Den for elden exponerade
vaggen kollapsade efter 1 timme 4 min. Temperaturut-

veckling visas i diagram i Fig. 3.1.

1000 -,
| SF:

900 - 5 4 #ﬂ 3RS 8888 g L
»3°77 53 D .

BETWEEN'rIﬁuOOQ JdTB‘?‘P%{m'NBHrL i

n THt UNEXrC3CO 3UBTRCC

— 700 -

*“ 500

u 400

U 300

Tid (minuter
Fig. 3.1 Temperaturstegring med tiden mellan de olika
skikten i dubbla sandwichvaggar [22]

Brandmotstandstid for den andra vaggen i dubbelvaggs-
konstruktionen uppskattas till 75% av brandmotstands-

tiden for den forsta vaggen. Totalt ger dubbelvidgg av



den har typen ett brandmotstdnd pad 1 timme 52 min.

Ett antal brandprovningar med element for framst in-
dustribyggnader utfoérdes enligt en metod kallad "Corner
Test". Man bygger ett hoérn i full skala med véggar och
tak av det aktuella materialet. | hdérnet anlaggs en val
definierad brand (med hjalp av traribbstapel). Brand-
spridning foljs fran hornet langs vaggarna - en skade-
bild ritas upp efter provningen. Pa det sittet testa-
des vaggar med isolering av styv cellplast (bade ure-
tancellplast och isocyanurat) av olika densiteter och
olika flamspridningsegenskaper, med ytskikt av stal-
och aluminiumplat eller helt utan ytskikt med automa-
tiskt sprinklersystem och utan ett sadant. Resultaten
visar att:

- helt oskyddad cellplast inte kan anvéndas i vaggar
och tak

- metallytskikt, fastan de ar varmeledande, inte
bidrar till brandspridning i sandwichelement

- en kombination av flamspridningsegenskaper hos cell-
plasten, fdrekomst av obrannbart eller brandskyddan-
de ytskikt och tillfredsstallande funktion av auto-
matiska sprinkleranordningar ar avgodrande for brand-
spridningsegenskaper for vaggar och tak av sandwich-
element

I en bulletin som ingar i V. M. Bhatnagars [22] samman-
stallning foreskrivs for sandwichelement med cellplast-
karna obrannbara ytskikt av stal- eller aluminiumplat.
Dar anges aven nedre grans for tjocklek:

stalplat min. 0,45 mm
aluminiumplat min. 0,80 mm

98
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X samma bulletin redovisas provningsresultat for ett
intressant material fran AVCO-system. Systemet re-
kommenderas som brandskydd foér sandwichelement. Ma-
terialet i form av folie eller tunn film appliceras

pa eller under ytskikten pa sandwichelement. Vid hogre
temperaturer svaller materialet och vattenanga och

gaser som bildas p.g-a. kemisk reaktion reducerar syre-
halt i luften som ar sd nodvandig for flamman och dess
spridning. Samtidigt bildas ett tjockt varmeisolerande
kolskikt, som skyddar underliggande material. Svéallningen
for AVCO:s serie av FLAMAKEST material borjar vid 310 °C.
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3.3 Foreskrifter och krav for vaggelement dar
cellplast indar i USA

I en publikation "Thermal Barriers in Factory Manufac-
tured Wall Panels"™ av J. S. Stahl, Stahl Industries,
Inc. Youngstown, Ohio [23] , finns en sammanstallning av
"Basis Building Code'":s krav fran 1976 pa vaggelement
med cellplastkarna. Den ger en bild over vilka aspekter
som ar viktiga att beakta vid utformning av en ny sand-
wichkonstruktion. (I Sverige finns an sd lange inga sa-
dana krav fran myndigheternas sida).

1) Flamspridningsindex for cellplastkarna ingaende i
byggnadselement far inte Overstiga 75 och rokalst-
ring 450 vid provning enligt ASTM E-84 (tunnelmetoden)

2) All cellplast maste skyddas fran insidan av bygg-
naden med téndskyddande bekladnad av 13 mm gips-
skiva eller annat material for vilket vid provning
enligt ASTM E-119 (standardbrandprovning) tempera-
turstegring pd oexponderad sida efter 15 min stan-
dardbrand inte ar stoérre an 150 °C. Sadant material
ar klassificerat som "15 minuters tandskyddande be-
kladnad". Det finns tre undantag fran kravet pa
15 minuters tandskyddande bekladnad:

2) a) Element med betong eller tegelmur
b) Element med uretancellplast dar minimitjocklek
for stalplat ar 0,45 mm och for aluminiumplat
0,80 mm. De maste dock uppfylla foljande krav:

1) Isolerade ytor maste vara skyddade med auto-
matiskt sprinklersystem

2) Cellplastkarna far inte ha flamspridnings-
index storre &an 25

3) Tjockleken pd elementen far inte oOverstiga
100 mm
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4) Elementen far inte anvandas dar det kravs
obrannbar eller brandresistent konstruktion

c) Speciella konstruktioner som utsatts for full-
skaleprovning i ett utférande identisk med det
i verkligheten

3) Om cellplastkarna ar 100 - 250 mm tjock maste iso-
lerade ytor skyddas med automatiskt sprinklersystem
som komplement till 15 minuters tandskyddande be-
kladnad.
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4, ALTERNATIVA YTSKIKT
4.1 Allmant

Resultaten visar, att det inre ytskiktets brandmotstand
ar avgorande for brandmotstandet hos hela konstruktionen.

I den provade véaggkonstruktionen av sandwichelement som
uppfyllde kraven pad B30 anvandes som inre ytskikt en

15 mm tjock glasfiberarmerad gipsskiva. En gipsskiva
bestar av gips kristalliserat med vatten. Det kristall-
bundna vattnet frigdérs vid hogre temperaturer och dar-
med binds varme samtidigt som gipset pulvériseras. Ju tjocka-
re skivan ar, desto langre tid pagar processen. En glas-
fiberarmerad gipsskiva innehdller ca 5% korta mycket
tunna glasfibrer inblandade i gipsmassan vid tillverk-
ningen. For en sadan skiva blir tiden for total pulve-
risering annu langre, eftersom glasfibrerna haller

ihop det kalcinerade (pulveriserade) gipset. Aven sprick-
bildning i smd sprickor utspridda 6ver hela ytan ar ett
gynnsamt fenomen.

Det kan dock finnas anledningar som gér att man inte
valjer gipsskiva som ytskikt. | det foljande ges en li-
ten oOversikt av vad som finns tillgangligt.

4.2 Tandskyddande bekladnader

Enligt Statens Planverks "Godkannandelista B, Typgod-
k&nnanden - brandskydd"™ [3] finns det en del skivmaterial
klassificerade som tandskyddande bekladnad. Bland tand-
skyddande bekladnader finner vi:

- trabaserade skivor
- obrannbara
- kombinerade



For brandteknisk klassificering - typgodkdnnande av en
viss produkt - erfordras att produkten uppfyller de

krav som framgdr av bedomningsreglerna, avsnitt 2 i
"Godkannanderegler, Brandskydd" fran Statens Planverk [2]

For bekladnader galler foljande:

Bekladnader

For att utrona huruvida en beklédnad kan karakteriseras som tandskyd-
dande, utférs provning enligt NORDTEST brandprovningsrnetod nr 3
-A.il i tillampiiga fall aven enligt NORDIFST brandprovningsmetod nr 4.

Fn obrannba' K kladnad bedéms som tandskydd ande om vid p:  ning

enligt NORDTI ST brandprovningsmetod nr 3 under provningstic; n 10

minuter foljande tre krav uppfylls:

a) bekladnaden inte antands med 6ppna lagor

b) bekladnaden kvarsitter utefter hela ytan

c) temperaturstegringen pa underlagets mot bekladnaden vanda yta inte
pé nagot stélle 6verstiger 270°C och i medeltal inte 25CTC.

En bekladnad som inte helt bestar av obrannbart material skall for att
kunna karakteriseras som tandskyddande - utdver vad som ovan anges -
provas och bedémas enligt NORDTEST brandprovningsmetod nr 4 var-
vid prévningstiden skall vara 10 minuter.

Harvid skall uppmatta temperaturer och vardet p& ogenomskinligheten
for rokgaser uppfylla samma krav som géller for flamsékert ytskikt
klass i - jfr 2.3.

2.3 Ytskikt

For att utréna huruvida ett ytskikt for byggnadsdelar och bekladnader
har ringa eller mattlig benagenhet att medverka till 6vertandning och rok-
utveckling vid brand utfors provning enligt NORDTEST brandprovnings-
metod nr 4.

Med flamsékert ytskikt (klass 1) forstds ytskikt som uppfyller féljande
villkor under provtiden 10 minuter vid provning enligt ndmnd metod:

Uppmatt medeltemperatur for rokgasen vid tre aelprovningar far dver-
skrida granskurva | — jfr diagram Tigur 1 — under en sammanraknad
tidsperiod av hogst A~ minut och darvid far innesluten yta mellan aktuell
temperaturkurva och granskurvan vara hogst 15 (“T ¢ min), samtidigt
som erhallet medelvarde for rokgasernas ogenomskinlighet inte far vara
storre an skalvardet 10* och ogenomskinligheten inte vid nagot till-
falle 6verskrida skalvérdet 50*.

Skalvardet anger rokens tathet i procent av total ogenomskinlighet

1) Diagram &terfinns i "Godkannanderegler, Brand-
skydd" fran Statens Planverk.
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De nu gallande kraven tar inte hansyn till att en cell-
plastisolering skall skyddas av en tandskyddande be-
kladnad. Numera da cellplaster borjar anvandas som var-
meisolering och vara kunskaper om plasternas brandegen-
skaper okar, vet man att gallande krav ar otillrackliga.
Darfor kommer kraven pa tandskyddande bekladnad i konstruk-
tioner dar plast ingar, formodligen att skadrpas. Skarp-
ningen kan bestd i att proévningstiden oOkas, samt att
gransen for temperaturstegringen pa underlagets mot be-
kladnaden vanda yta sanks. (Enligt Brandriskutredningen

[18] )
4.2.1 Trabaserade skivor

Bland trafiberskivor ar "12 mm Karlit tandskyddande"
fran Karlholms AB, Stockholm, typgodkand. Som exempel
pa tandskyddande traspanskiva kan namnas "'S-skivan
Firex" fran Sodra Skogsagarna AB, Vaxjo.

De provningsresultat, dvs. tid - temperaturkurvor som
finns, och som skulle kunna jamforas med tid - tempe-
raturkurvor for gipsskivan hos den provade sandwich-
konstruktionen, stracker sig inte langre an till 10 min
(den nu gallande provningstiden). Man vet tyvarr inte
hur dessa material uppfor sig efter 20 min. En 19 mm
tjock spanskiva har genombranningstid 30 min enligt
TRADA (Hagstedt, Nystrom "'Skilljande trakonstruktioner"
BFR:s rapport R91:1977 [I7] .)

4.2.2 Obrannbara skivor

De mest kanda obrannbara skivorna var otvivelaktigt
asbestcementskivor. Nu nar de inte langre forekommer pa
marknaden i Sverige, dyker det upp en mangd olika ma-
terial som ersattning for asbestcement. ldag finns det
obrannbara ersattningsprodukter bade importerade och

av svenska foretag utvecklade.
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En av dem ar "Vermit S-830" fran Vermit - Produkter AB,
Vasteras. Redan en 8 mm tjock Vermit-skiva uppfyller
kraven pa tandskyddande bekladnad. Vermit-skivan &r en
produkt baserad pad expanderat naturmaterial vermikulit
(magnesiumsilikat) och bindemedel.

En annan ar "Sufalux S" fran Promonord AB, Malmo,
(Lomma). Det &ar en skiva med laminerad struktur som
bestadr av kalciumsilikat med speciella fibrer och till-
satsmedel. En 9-mm tjock Sufalux S-skiva borde uppfylla
kraven pa tandskyddande bekladnad.

Promonord har aven ett annat obrannbart material som
kallas 'Siroc" och baseras pad glasfiberarmerad betong.

Av glasfiber och cement kan ocksa tillverkas skivor.
De &ar under utveckling i samarbete med Pilkington i
England

4.2.3 Kombinerade skivor

For att uppnd en viss brandresistens kan man kombinera
brannbart och obrannbart material. Man blandar kompo-
nenterna i massan innan produkten (skivan) ar fardig
som t.ex. en ny skiva av vasttysk tillverkning. Den
heter "Eagle Brand" och ar tillverkad av traspan med
cementbruk som bindemedel. Skivan marknadsfors av

Elof Hansson Byggmaterial, Goteborg. Skivan finns i
tjocklekar 8-28 mm och uppfyller kraven pa tandskyddan-
de bekléadnad.

Ett annat satt att kombinera brannbart och obré&nnbart
material ar, att man anvander sprutputs av pulverise-
rad vermikulit och cement pa brannbart underlag.

Aven brandskyddsfarger av svallande typ kan anvandas
pa t.ex. tradbaserade skivor for att hoja deras brand-
motstand.
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4.3 Bedodmning

Nagra bestamda slutsatser betraffande vilka av de pre-
senterade mojligheterna till alternativt inre ytskikt
for sandwichelement med isolering av uretancellplast
som kan fungera lika bra som den provade glasfiberar-
merade gipsskivan, kan inte dras.

I en artikel publicerad i Fire Prevention, Science and
Technology, nr 16, 1977, av P.F. Lesse, Australien [28],
redovisas matematisk simulering av brandprovning i full
skala. Teorin ar applicerad pad nagra aldre forsok fran
Sydney. Forsoken var utfoérda bl.a med vaggar av sandwich-
element, med 35 mm tjock uretancellplastkdrna och ytskikt
av 8 mm tjocka asbestcementskivor. Skivorna pa ytan mot
elden sprack i inledande skede av branden (efter ca 3-4
min). Brott i skivan orsakade o6vertadndning av cellplas-
ten. Berakningar stammer val med fodrsodksresultat och
forfattaren forsoker forklara fenomenet med hjalp av
beraknad temperaturfordelning i sandwichkonstruktionen.
Han far en stor temperaturskillnad i cellplasten 6ver en
kort stracka alldeles bakom asbestcementskivorna. Den
stora temperaturskillnaden orsakar spanningar och ut-
vidgning i cellplasten med sprickor i asbestcementskivan
som foljd. P.g.a. den hdga temperaturen bakom ett varme-
ledande ytskikt kan &ven nedbrytning av cellplasten bdérja
tidigare. Rokgaserna hjalper till att trycka ut ytskiktet.

I artikeln finns en del intressanta data som aterges har:

Appendix
The following constants were used in computations: 5 Calorific value of wood, q
1 Specific heat of combustion gas Cg 107 x 10~7J kg-!
1-823 J kg-1 K-1 6 Thickness of the wall
2 Mean emissivity of the wall surface € (8) frame construction
0-7 asbestos cement sheets 8 mm thick separated by 75 mm of air
3 Thermal conductivity of the wall surface (b) sandwich panel
0-651 W m-1 K-l asbestos cement sheets as above separated by 35 mm of polyure-
Thermal conductivity of polyurethane foam thane foam.
2-16 x 10-2 W m-1 K-1 7 Mean coefficient of heat transfer by convection a
4  Thermal diffusivity of asbestos cement, 8 external 23-2 W m-2 K~'
4-72 X 10'Tm2 | internal 8-14 W m“a K-1

Thermal diffusivity of polyurethane foam
8-05 x 10-7 m2 s-1

Initial temperature Bo 20°C
Thermal diffusivity of polyurethane as function of temperature (esti-
mated)
p_ 1-32 x 10-10 (6 — 60)2 + 805 x 10-7
6-2 x 10-* (0 — 60y + 1

© ©



108

Australiensiska forsoksresultat tyder pa att en skiva,

trots att den ar obréannbar, inte behdver fungera till-

fredsstallande, vilket kan bero pa hdg varmeledningsformaga
och sprodhet hos materialet.
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5. NEDBRYTNING AV URETANCELLPLAST - ROKGASER
OCH DERAS GIFTIGHET

5.1 Grundegenskaper

Styv polyuretan i form av cellplast - uretancellplast -
ar ett porost (med 85-93% slutna celler) ogenomskin-
ligt material. Faraen varierar fran ljus gul till brun-
aktig. Uretancellplast framstalls genom en kemisk reak-
tion mellan polyol och isocyanat. Som skumningsmedel
anvands oftast lagkokande drivgas t.ex. triklorfluor-
metan CCI3F ("Freon-11"). | en fardig produkt finns ca
2% fluor och 10% klor kvar. Cellstrukturen kan ocksa
uppnas genom att det bildas koldioxid da isocyanat rea-

gerar med vatten.
5.2 Rokutveckling

Man kan mata rokutveckling for olika material i labora-
torieskala med hjalp av en fotocell, i s.k roictathets-
kammare (Smoke Density Chamber). Det man mater &ar tid-
forlopp for specifik optisk tathet (Ds). Fran t-Ds-
kurvan (tidskurvan) bestams tiden for maximivardet av
specifik optimal tathet (Dm) Intressant i detta samman-
hang ar att plasten, vid begrédnsad ventilation, har
stark rokutveckling som o6kar med okad ventilation.

Det skiljer sig fran det man ar van vid hos trabasera-
de material som i det fria producerar sma mangder rok
och vid begransad ventilation okar roékproduktionen.

Brandhammande tillsatser i uretancellplasten orsakar
for det mesta okad rokutveckling.

P.okmangden ar direkt beroende av den termiska sonderdel-
ning (nedbrytning) som ar oundviklig vid en brand.
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5.3 Nedbrytning

D& varme fran en yttre energikalla - vid en brand -
tillfors ett material, orsakas en successiv uppvarm-
ning, och om materialet harvid efterhand nar sin sonder-
delningstemperatur, bdrjar en eller flera av f6ljande

produkter att frigobras:

brannbara gaser, t.ex. kolmonoxid
~ inte brannbara gaser, t.ex. koldioxid

vatskepartiklar

fasta partiklar
fast Aaterstod - kolskikt

Forbranningsintensitet eller massforlust per tidsen-
het karaktariserar denna process.

For att fa en uppfattning om forbranningsintensiteten
kan man under laboratorieforhallanden folja viktminsk-
ning under uppvarmning hos ett visst material. Sa har
man med hjalp av termogravimetrisk analys (TGA) i en
speciell apparatur vid SINTEF, Norges Brandtekniske
Laboratorium i1 Trondheim (rapport nr 7 av P.J. Hovde [25] ),
bestamt viktminskning for bl_.a. olika uretancellplas-
ter. Samtidigt bestdmdes sonderdelningshastighet som
funktion av temperaturen. | Fig. 5.1 visas ett exem-
pel pa viktminskning och sonderdelningshastighet hos
en typisk uretancelLlplast

Bade viktforlust och forbranningshastighet kan fordelas
i tvd etapper - tva toppar pa kurvan. Det forklaras av att
brannbara gaser forsvinner vid temperaturer mellan 200 °C
och 300 °C, varvid kolskelettet blir kvar. Kolskelettet
sOnderdelas vid ca 500 °C. Detta galler under laboratorie-

forhallanden, och man mste vara medveten om att det fun-
gerar nagot annorlunda vid en verklig brand.



m

PUR 50
0.0913 gram

W : % av opprinneli

100 --

Fig. 5.1 Viktminskning i % av ursprunglig vikt (1) och
mangden sonderdelat material i mg/5 min (2).

Viktforlust med tiden for uretancellplast vid olika tem-
peraturer bestamdes av teknologer i ett projektarbete

vid Husbyggnadsteknik, CTH [30]. 50% av sin vikt forlorar
uretancellplast p4 5 min. vid en temperatur mellan 300 °C
och 400 °C grader, se Fig. 5.2.

Sonderfal lshastigheten oOkar drastiskt mellan 250 °C och
400 °C. Darfor ar det av stor vikt att cellplasten skyddas

med lampligt ytskikt, sa att temperaturen i cellplasten vid
en brand inte kan oOverstiga 200 °C under tillrackligt lang tid.
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Viktminskning %

60 m
50 -»
40 --

30 --

20 30 tid min

Fig, 5.2 Viktminskning med tiden vid olika tempera-
turer for uretancellplast (i % av ur-
sprungliga vikten).

I relation till andra plaster visas viktminskningen med tiden
for uretancellplast i1 diagram i Fig. 5.3 enligt resultat fran
det nyss namnda projektarbetet. Observera att styrencellplaster
ar termoplaster. De forlorar inte sd mycket i vikt men desto
mera i volym i samband méd att de smalter.

Jamforande forsok med tra och uretancellplast har gjorts
i England och publicerats i Fire Technology 1971

(A.F. Roberts: "Polyurethande Foam: Some Studies Relat-
ing to Its Behavior in Fires™) [27] . Dar utsattes mate-
rialet for varmestralning i olika intensiteter och vikt-
minskningen studeras, se Fig. 5.4.



Viktminskning %

Ul = Uretancellplast
U2 =

51 = Styrencellplast
52 =

M = Mineralull

15 --

skiva

element
Fogskum
strangsprutad
expanderad

Temp.

Fig. 5.3 Viktminskning for nagra isoleringsmaterial ex-
ponerade for temperaturer mellan 100 och 400 °C
under konstant tid av 2 min.

Incident heat flux (1): kW m**

POLYURETHANE FOAM O WOOD =
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Fig. 5.4 Viktminskning for uretancellplast (-——-) och
tra (-———- ) 1 g/mzs under inverkan av varierande
varmestralning.

8 - M5
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Diagram i Fig. 5.4 visar hur nedbrytningen for tra
och uretancellplast fortskrider under ett brandfoérlopp.

Vid jamforelse av massforlust i g per ytenhet avger
uretancellplast fore o6vertandning mindre mangd brann-
bara gaser &an tra. Vid hogre termisk paverkan ar for-
hallandet omvant.

Nedbrytning av uretancellplast sker hastigt i jamforel-
se med trd, som syns av Fig. 5.5.

Time from stan of heating : mm

Fig. 5.5 Nedbrytning av uretancellplast (----) och
tra (--——- ) med tiden under inverkan av
konstant varmestralning.

P& grund av den laga vikten hos uretancellplasten o6kar
brandbelastningen ganska lite. Momentant kan stora energi-
mangder frigbras men bara under korta tidsperioder. Dari-
genom okar risken for brandspridning och dvertandning

men &ar av foga betydelse for konstruktionens barande
funktion.



5.4 Forbranningsprodukter - toxicitet

Vid forbranning av uretancellplast bildas huvudsakligen

kol och syre i1 form av koldioxid (CCM)
kolmonoxid 1C0)
kvaveforeningar som t.ex. cyanvate (HCN)
kvaveoxider (NO+N0O2)
(nitrésa gaser)
ammoniak (NH3)
klorféreningar som t.ex klorvate (HC1)
fosforforeningar mest fosforpentoxid (P205)

Vid ofullsténdig forbranning bildas kolmonoxid, Mang-
den av kolmonoxid &ar direkt beroende av graden av
ofullstandig forbranning och kan under en brand vara
ratt stor, ocksd fran andra brannbara material.

Mangden av kvavefdreningar vid forbrénning av uretan-
cellplast ligger pd 1/10-1/5 av den kolmonoxidmangd
som bildas vid en brand.

Den obehagligaste av klorfdreningar ar klorvate, vilket
med brandgasernas fuktighet bildar saltsyra. Saltsyre-
angor ar starkt irriterande att inandas och har korro-
derande inverkan pa metaller. Mangden av klorvate vid
forbranning av uretancellplast utgdér ca 1/20 av kolmo-
noxidmangden.

Bade klorforeningar och fosforforeningar harstammar
fran brandhammande medel som ingar i cellplasten. Fos-
forpentoxid bildar med luftens fuktighet fosforsyra
(H2P04). Fosforangor angriper slemhinnor, hud och d6gon.

5.4.1 Kolmonoxid (CO)

I en norsk undersokning fran SINTEF, Norges Brandtek-
niske Laboratorium i Trondheim, av P.J. Hovde [25],
redovisas mangden kolmonoxid i forbranningsgaserna fran
uretancellplast vid laboratoriefdrsok:



vid 450°C och 21% -2 100- 400

vid 600°C och 21% o2 2300-4700
vid 800°C och 12% g2 2300-7500
vid 800°C och 21% o2 4400-7900

Vid ett forsok med dorrar av uretancellplast utfdrda
vid Statens Provningsanstalt i Bords [26] har vid for-

branning uppmatts foljande halter kolmonoxid:

vid laboratorieforsok 0,5 - 2,0% CO
(5000 - 20000 ppm)
vid Ffullskaleforsok efter 10 min. ca 0,5% CO
(ca 5000 ppm)

Vid fullskalefdorsok med dorrar av tra uppmatte man:

efter 10,2 min. 0,15% CO
(1500 ppm)

I den statliga brandriskutredningen "Brand inomhus" [18]

anges i en tabell den fysiologiska reaktionen pa kol-
monoxid.

Tabell 4.1 Fysiologisk reaktion p& kolmonoxid /8/.

CO-halt i and- Reaktion
ningsluften, %

0.0l Hxponering kan tillatas i flera timmar

0.04 - 0.05 Ingen markbar effekt efter | timme

0.06 - 0.07 Just markbar effekt efter 1 timme

0.1 -0.12 Obehag efter | timme (huvudvark, yrsel)

0.15 - 0.2 Farlig vid inandning | timme (férlamning, medvetsloshet)
0.3 Farlig vid inandning 1/2 timme (enligt uppskattning)

1.0 Daodlig nar gasen inandats | minut

Darifran kan utlasas att ca 1500-2000 ppm CO kan finnas
i luften ! timme innan det blir farligt for manniskan.
10000 ppm CO ar doédlig méngd efter | minut.

Vid korttidsexponering har kolmonoxid inga k&nda be-
staende effekter. Den undantranger syre fran hemoglo-
binet 1 blodet och darigenom tillforsel av syre till
vavnader. Vid exponering under léangre tid medfdr syre-
brist sekundéra vavnadsskador. Dodsorsak &r inre kvav-
ning.
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5.4.2 Cyanvéte (HCN)

Vid ofullstandig forbrénning av kvévehaltiga material
som ull, silke, nylon och polyuretan bildas cyanvite
(HCN)

I den forutnamnda norska rapporten [25] redovisas fran
laboratorieforsok vid olika temperaturer och olika
syrehalter i1 luften f6ljande mangder HCN:

vid 600°C och 21% 02 0
vid 800°C och 12% 02 200-1600 ppm HCN
vid 800°C och 21% 02 200- 950 "

Vid brandforsék med dorrar av uretancellplast (Prov-
ningsanstalten i Bords [26] ) har pavisats:

vid laboratoriefdrsok 25-500 ppm HCN
vid fullskalefdrsok efter 10 min. 10 ppm HCN

Cyanvate ar ett gift som snabbt leder till kvavnings-
dod. Nagra gransvarden finns inte redovisade i den
namnda litteraturen.

Forsok pa djur har gjorts, och fran en artikel publi-
cerad i Fire Technology nr 2 fran 1978, '"Short-Term
LC50 Values: An Update on Available Information" av
C.J. Hilado och H.S. Cumming, University of San Fran-
cisco [29] , kan inverkan av cyanvate och kolmonoxid pa
rattor jamforas. En faktor kallad LC"g som &ar den kon®
centration av brandgaser dar 50% av djuren har dott,
finns redovisad som funktion av tiden fér nagra av de
mest forekommande brandgaserna, se Fig. 5.6. Rattor

av 250 g:s kroppsvikt har utsatts for inverkan av
bl.a. kolmonoxid och cyanvate.



KONCENTRATION Cppm)

100 000

50 000

20 000

70 TID(min)
Fig. 5.6 Brandgasernas (CO och HCN) koncentration vid
50%-ig dodlighet hos forsoksdjuren (LC"g) som
funktion av tiden.

Ur diagrammet kan utlasas att:

1) for kolmonoxid (CO) var

LC vid exponeringstiden 5 min 20000 ppm
10 min 9200 "
30 min 58 00

2) for cyanvate (HCN)

- exponeringstid 5 min 480 ppm
10 min 320
30 min 180

Man ser att koncentrationen med dodlig effekt ar mycket
mindre for cyanvate an for kolmonoxid. Samtidigt kan man
konstatera att vid forbranning av uretancellplast vid
lagre temperaturer upp till 600°C (norsk rapport) ut-

vecklas inte nagot cyanvate alls.
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Om man betraktar temperaturkurvorna (i kap. 2) fran brand-

forsok med den aktuella sandwichvaggen kan man se att
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temperaturen i cellplasten inte stiger till mer an
200°C under de forsta 20 minuterna, da cellplasten

ar skyddad av gipsskivan. Inte forran efter 28-30 min
nar temperaturen i cellplasten upp till 600°C. Forst
dd borjar utvecklingen av cyanvate. Detta tyder pa att
en sandwichkonstruktion liknande den aktuella som kla-
rar kraven p& B30 i oOvrigt kan bedémas som riskfri,
aven vad det galler utveckling av cyanvate.






BILAGA 1.

Bilder fran brandprovning
av bjalklagskonstruktion
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Bild 1.1
Bjalklagselement p& upplag over brandugnen.

Bild 1.2

Elementen fogades sam-
man och spacklades fran
undersidan.



Bild 1.3

Bjalklagskonstruktion fdrberedd for brandprovning.
Belastningsbalkar uppifran.

Bild 1.4

Belastad bjalklagskonstruktion fran sidan med
matstickor for deformationsmatning

Start
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Bild 1.5
10 minuter: Rokutvecklingen bérjar.

Bild 1.6
12 minuter: RoOkutvecklingen okar. Roken kommer ut mest genom
otatheter runt brandugnen.



Bild 1.7
13 minuter:

Bild 1.8
15 minuter:

Sticklagor vid langsidorna.

Avtagande rokutveckling.
Nedbdjning borjar bli synlig.
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Bild 1.9
17 minuter:

Bild 1.10
17 min. 30

Tilltagande roékutveckling.

s: Eldkvastar slar ut vid langsidorna.
Kraftiga explosioner.
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Bild 1.11
19 minuter: Avtagande roékutveckling.
Nedbdjning mera synlig.

Bild 1.12
20 min. 10 s: Bjalklaget sjunker - bar inte lasten langre.






BILAGA 2.

Bilder fran brandprovning
av vaggkonstruktion.
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Bild 2.1

Oppen brandugn.

Hogst uppe - belastnings-
anordning.

Bild 2.2
vaggelement fore monteringen. Alla termoelement pd plats
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Bild 2.5
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vVaggkonstruktion forberedd foér brandprovning. Start

Bild 2.6
10 minuter:

Rokutvecklingen synlig vid hoégra 6vre kanten
mellan elementen och betongramen.
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Bild 2.7
20 minuter: Rokutvecklingen okar. Rokpuffar vid hoégra ovre

kanten.

Bild 2.8
26 minuter: Tilltagande rokutveckling.
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Bild 2.9

27 min. 15 s: VAggen bagnar ut och kollapsar under belast-
ningen.

Bild 2.10
Rester av vaggen efter slackningen



BILAGA 3.

Bilder fran brandprovning av
den modifierade vaggkonstruktionen.
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Bild 3.1.

10 minuter: Svag rokutveck-
ling fran vanstra fogen.
Ingen synlig foréandring i
ovrigt

Bild 3.2.
20 minuter: Rokutveckling

tilltar ndgot. Inga andra
forandringar
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Bild 3.3.

30 minuter: Rokutveckling
oférandrad. Ingen synlig
forandring.
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