


























































































































































































































































































































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

© ©
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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.

126



127

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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