


















































































































































































































För brandteknisk klassificering - typgodkännande av en 
viss produkt - erfordras att produkten uppfyller de 
krav som framgår av bedömningsreglerna, avsnitt 2 i 
"Godkännanderegler, Brandskydd" från Statens Planverk [2] 
För beklädnader gäller följande:

Beklädnader

För att utröna huruvida en beklädnad kan karakteriseras som tändskyd- 
dande, utförs provning enligt NORDTEST brandprovningsrnetod nr 3 
-A.il i tillampiiga fall aven enligt NORDIFST brandprovningsmetod nr 4.

Fn obrannba' K klädnad bedöms som tandskydd ande om vid p: ning 
enligt NORDTl ST brandprovningsmetod nr 3 under provningstic; n 10 
minuter följande tre krav uppfylls:
a) beklädnaden inte antänds med öppna lågor
b) beklädnaden kvarsitter utefter hela ytan
c) temperaturstegringen på underlagets mot beklädnaden vända yta inte 

på något ställe överstiger 270° C och i medeltal inte 25CTC.

En beklädnad som inte helt består av obrännbart material skall for att 
kunna karakteriseras som tändskyddande - utöver vad som ovan anges - 
provas och bedömas enligt NORDTEST brandprovningsmetod nr 4 var­
vid prövningstiden skall vara 10 minuter.

Härvid skall uppmätta temperaturer och värdet på ogenomskinligheten 
för rökgaser uppfylla samma krav som gäller för flamsäkert ytskikt 
klass i - jfr 2.3.

2.3 Ytskikt
För att utröna huruvida ett ytskikt för byggnadsdelar och beklädnader 
har ringa eller måttlig benägenhet att medverka till övertandning och rök­
utveckling vid brand utförs provning enligt NORDTEST brandprovnings­
metod nr 4.

Med flamsäkert ytskikt (klass I) förstås ytskikt som uppfyller följande 
villkor under provtiden 10 minuter vid provning enligt nämnd metod:

Uppmätt medeltemperatur för rökgasen vid tre aelprovningar far över­
skrida gränskurva I — jfr diagram Tigur 1 — under en sammanräknad 
tidsperiod av högst ^ minut och därvid får innesluten yta mellan aktuell 
temperaturkurva och gränskurvan vara högst 15 ("T • min), samtidigt 
som erhållet medelvärde för rökgasernas ogenomskinlighet inte får vara 
större än skalvärdet 10* och ogenomskinligheten inte vid något till­
fälle överskrida skalvärdet 50*.

Skalvärdet anger rökens täthet i procent av total ogenomskinlighet

1) Diagram återfinns i "Godkännanderegler, Brand­
skydd" från Statens Planverk.
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De nu gällande kraven tar inte hänsyn till att en cell­
plastisolering skall skyddas av en tändskyddande be­
klädnad. Numera då cellplaster börjar användas som vär­
meisolering och våra kunskaper om plasternas brandegen­
skaper ökar, vet man att gällande krav är otillräckliga. 
Därför kommer kraven på tändskyddande beklädnad i konstruk­
tioner där plast ingår, förmodligen att skärpas. Skärp­
ningen kan bestå i att prövningstiden ökas, samt att 
gränsen för temperaturstegringen på underlagets mot be­
klädnaden vända yta sänks. (Enligt Brandriskutredningen 
[18] •)

4.2.1 Träbaserade skivor

Bland träfiberskivor är "12 mm Karlit tändskyddande" 
från Karlholms AB, Stockholm, typgodkänd. Som exempel 
på tändskyddande träspånskiva kan nämnas "S-skivan 
Firex" från Södra Skogsägarna AB, Växjö.

De provningsresultat, dvs. tid - temperaturkurvor som 
finns, och som skulle kunna jämföras med tid - tempe­
raturkurvor för gipsskivan hos den provade sandwich­
konstruktionen, sträcker sig inte längre än till 10 min 
(den nu gällande prövningstiden). Man vet tyvärr inte 
hur dessa material uppför sig efter 20 min. En 19 mm 
tjock spånskiva har genombränningstid 30 min enligt 
TRADA (Hagstedt, Nyström "Skilljande träkonstruktioner" 
BFR:s rapport R91:1977 [l7] .)

4.2.2 Obrännbara skivor

De mest kända obrännbara skivorna var otvivelaktigt 
asbestcementskivor. Nu när de inte längre förekommer på 
marknaden i Sverige, dyker det upp en mängd olika ma­
terial som ersättning för asbestcement. Idag finns det 
obrännbara ersättningsprodukter både importerade och 
av svenska företag utvecklade.
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En av dem är "Vermit S-830" från Vermit - Produkter AB, 
Västerås. Redan en 8 mm tjock Vermit-skiva uppfyller 
kraven på tändskyddande beklädnad. Vermit-skivan är en 
produkt baserad på expanderat naturmaterial vermikulit 
(magnesiumsilikat) och bindemedel.

En annan är "Sufalux S" från Promonord AB, Malmö,
(Lomma). Det är en skiva med laminerad struktur som 
består av kalciumsilikat med speciella fibrer och till­
satsmedel. En 9-mm tjock Sufalux S-skiva borde uppfylla 
kraven på tändskyddande beklädnad.

Promonord har även ett annat obrännbart material som 
kallas "Siroc" och baseras på glasfiberarmerad betong.

Av glasfiber och cement kan också tillverkas skivor.
De är under utveckling i samarbete med Pilkington i 
England.

4.2.3 Kombinerade skivor

För att uppnå en viss brandresistens kan man kombinera 
brännbart och obrännbart material. Man blandar kompo­
nenterna i massan innan produkten (skivan) är färdig 
som t.ex. en ny skiva av västtysk tillverkning. Den 
heter "Eagle Brand" och är tillverkad av träspån med 
cementbruk som bindemedel. Skivan marknadsförs av 
Elof Hansson Byggmaterial, Göteborg. Skivan finns i 
tjocklekar 8-28 mm och uppfyller kraven på tändskyddan­
de beklädnad.

Ett annat sätt att kombinera brännbart och obrännbart 
material är, att man använder sprutputs av pulverise- 
rad vermikulit och cement på brännbart underlag.

Även brandskyddsfärger av svällande typ kan användas 
på t.ex. trä baserade skivor för att höja deras brand­
motstånd .
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4.3 Bedömning

Några bestämda slutsatser beträffande vilka av de pre­
senterade möjligheterna till alternativt inre ytskikt 
för 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 är applicerad på några äldre försök från 
Sydney. Försöken var utförda bl.a med väggar av sandwich­
element, med 35 mm tjock uretancellplastkärna och ytskikt 
av 8 mm tjocka asbestcementskivor. Skivorna på ytan mot 
elden sprack i inledande skede av branden (efter ca 3-4 
min). Brott i skivan orsakade övertändning av cellplas­
ten. Beräkningar stämmer väl med försöksresultat och 
författaren försöker förklara fenomenet med hjälp av 
beräknad temperaturfördelning i sandwichkonstruktionen.
Han får en stor temperaturskillnad i cellplasten över en 
kort sträcka alldeles bakom asbestcementskivorna. Den 
stora temperaturskillnaden orsakar spänningar och ut­
vidgning i cellplasten med sprickor i asbestcementskivan 
som följd. P.g.a. den höga temperaturen bakom ett värme­
ledande ytskikt kan även nedbrytning av cellplasten börja 
tidigare. Rökgaserna hjälper till att trycka ut ytskiktet.

I artikeln finns en del intressanta data som återges här:

Appendix
The following constants were used in computations: 5

1 Specific heat of combustion gas Cg
1 -823 J kg-1 K-1 6

2 Mean emissivity of the wall surface €
0-7

3 Thermal conductivity of the wall surface 
0-651 W m-1 K-1
Thermal conductivity of polyurethane foam
2-16 x 10-2 W m-1 K-1 7

4 Thermal diffusivity of asbestos cement, 8 
4-72 X 10'7 m2 1
Thermal diffusivity of polyurethane foam 8
8-05 x 10-7 m2 s-1 9

Calorific value of wood, q 
107 x 10~7 J kg-1 
Thickness of the wall :
(8) frame construction

asbestos cement sheets 8 mm thick separated by 75 mm of air 
(b) sandwich panel

asbestos cement sheets as above separated by 35 mm of polyure­
thane foam.

Mean coefficient of heat transfer by convection a 
external 23-2 W m~2 K~’
internal 8-14 W m“a K-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 försöksresultat tyder på att en skiva, 
trots att den är obrännbar, inte behöver fungera till­
fredsställande, vilket kan bero på hög värmeledningsförmåga 
och sprödhet hos materialet.



5. NEDBRYTNING AV URETANCELLPLAST - RÖKGASER
OCH DERAS GIFTIGHET

5.1  Grundegenskaper

Styv polyuretan i form av cellplast - uretancellplast - 
är ett poröst (med 85-93% slutna celler) ogenomskin­
ligt material. Färaen varierar från ljus gul till brun- 
aktig. Uretancellplast framställs genom en kemisk reak­
tion mellan polyol och isocyanat. Som skumningsmedel 
används oftast lågkokande drivgas t.ex. triklorfluor- 
metan CCI3F ("Freon-11"). I en färdig produkt finns ca 
2% fluor och 10% klor kvar. Cellstrukturen kan också 
uppnås genom att det bildas koldioxid då isocyanat rea­
gerar med vatten.

5.2 Rökutveckling

Man kan mäta rökutveckling för olika material i labora- 
torieskala med hjälp av en fotocell, i s.k röictäthets- 
kammare (Smoke Density Chamber). Det man mäter är tid­
förlopp för specifik optisk täthet (Ds). Från t-Ds- 
kurvan (tidskurvan) bestäms tiden för maximivärdet av 
specifik optimal täthet (Dm) Intressant i detta samman­
hang är att plasten, vid begränsad ventilation, har 
stark rökutveckling som ökar med ökad ventilation.
Det skiljer sig från det man är van vid hos träbasera- 
de material som i det fria producerar små mängder rök 
och vid begränsad ventilation ökar rökproduktionen.

Brandhämmande tillsatser i uretancellplasten orsakar 
för det mesta ökad rökutveckling.
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P.okmängden är direkt beroende av den termiska sönderdel- 
ning (nedbrytning) som är oundviklig vid en brand.
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5.3 Nedbrytning

Då värme från en yttre energikälla - vid en brand - 
tillförs ett material, orsakas en successiv uppvärm­
ning, och om materialet härvid efterhand når sin sönder- 
delningstemperatur, börjar en eller flera av följande 
produkter att frigöras:

- brännbara gaser, t.ex. kolmonoxid
~ inte brännbara gaser, t.ex. koldioxid
- vätskepartiklar
- fasta partiklar
- fast återstod - kolskikt

Förbränningsintensitet eller massförlust per tidsen­
het karaktäriserar denna process.

För att få en uppfattning om förbränningsintensiteten 
kan man under laboratorieförhållanden följa viktminsk­
ning under uppvärmning hos ett visst material. Så har 
man med hjälp av termogravimetrisk analys (TGA) i en 
speciell apparatur vid SINTEF, Norges Brandtekniske 
Laboratorium i Trondheim (rapport nr 7 av P.J. Hovde [25] ), 
bestämt viktminskning för bl.a. olika uretancellplas- 
ter. Samtidigt bestämdes sönderdelningshastighet som 
funktion av temperaturen. I Fig. 5.1 visas ett exem­
pel på viktminskning och sönderdelningshastighet hos 
en typisk uretanceLlplast.

Både viktförlust och förbränningshastighet kan fördelas 
i två etapper - två toppar på kurvan. Det förklaras av att 
brännbara gaser försvinner vid temperaturer mellan 200 °C 
och 300 °C, varvid kolskelettet blir kvar. Kolskelettet 
sönderdelas vid ca 500 °C. Detta gäller under laboratorie- 
förhållanden, och man måste vara medveten om att det fun­
gerar något annorlunda vid en verklig brand.
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PUR 50

0.0913 gram

W : % av opprinneli

100 --

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

Viktförlust med tiden för uretancellplast vid olika tem­
peraturer bestämdes av teknologer i ett projektarbete 
vid Husbyggnadsteknik, CTH [30]. 50% av sin vikt förlorar 
uretancellplast på 5 min. vid en temperatur mellan 300 °C 
och 400 °C grader, se Fig. 5.2.

Sönderfallshastigheten ökar drastiskt mellan 250 °C och 
400 °C. Därför är det av stor vikt att cellplasten skyddas 
med lämpligt ytskikt, så att temperaturen i cellplasten vid 
en brand inte kan överstiga 200 °C under tillräckligt lång tid.
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Viktminskning %

60 ■■

50 -■

40 --

30 --

20 30 tid min

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

I relation till andra plaster visas viktminskningen med tiden 
för uretancellplast i diagram i Fig. 5.3 enligt resultat fran 
det nyss nämnda projektarbetet. Observera att styrencellplaster 
är termoplaster. De förlorar inte så mycket i vikt men desto 
mera i volym i samband méd att de smälter.

Jämförande försök med trä 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") [”2 7] . Där utsattes mate­
rialet för värmestrålning i olika intensiteter och vikt­
minskningen studeras, se Fig. 5.4.
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Viktminskning %

skiva
element
fogskum
strangsprutad
expanderad

U1 = Uretancellplast 
U2 =

51 = Styrencellplast
52 =
M = Mineralull

15 --

Temp.

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

Incident heat flux (I): kW m‘*

POLYURETHANE FOAM O WOOD •

Fig. 5.4 Viktminskning för uretancellplast (---- ) och
2trä (----- ) i g/m s under inverkan av varierande

värmestrålning.

8 - M5



Diagram i Fig. 5.4 visar hur nedbrytningen för trä 
och uretancellplast fortskrider under ett brandförlopp.
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Vid jämförelse av massförlust i g per ytenhet avger 
uretancellplast före övertändning mindre mängd bränn­
bara gaser än trä. Vid högre termisk påverkan är för­
hållandet omvänt.

Nedbrytning av uretancellplast sker hastigt i jämförel­
se med trä, som syns av Fig. 5.5.

Time from stan of heating : mm

Fig. 5.5 Nedbrytning av uretancellplast (----) och
trä (-----) med tiden under inverkan av
konstant värmestrålning.

På grund av den låga vikten hos uretancellplasten ökar 
brandbelastningen ganska lite. Momentant kan stora energi­
mängder frigöras men bara under korta tidsperioder. Däri­
genom ökar risken för brandspridning och övertändning 
men är av föga betydelse för konstruktionens bärande 
funktion.



5.4 Förbränningsprodukter - toxicitet

Vid förbränning av uretancellplast bildas huvudsakligen

- kol och syre i form av koldioxid (CC^)
kolmonoxid ICO)

- kväveföreningar som t.ex. cyanväte (HCN)
kväveoxider (NO+NO2) 
(nitrösa gaser) 
ammoniak (NH3)

- klorföreningar som t.ex klorväte (HC1)
- fosforföreningar mest fosforpentoxid (P2O5)

Vid ofullständig förbränning bildas kolmonoxid, Mäng­
den av kolmonoxid är direkt beroende av graden av 
ofullständig förbränning och kan under en brand vara 
rätt stor, också från andra brännbara material.

Mängden av kväveföreningar vid förbränning av uretan­
cellplast ligger på 1/10-1/5 av den kolmonoxidmängd 
som bildas vid en brand.

Den obehagligaste av klorföreningar är klorväte, vilket 
med brandgasernas fuktighet bildar saltsyra. Saltsyre- 
ångor är starkt irriterande att inandas och har korro- 
derande inverkan på metaller. Mängden av klorväte vid 
förbränning av uretancellplast utgör ca 1/20 av kolmo­
noxidmängden .

Både klorföreningar och fosforföreningar härstammar 
från brandhämmande medel som ingår i cellplasten. Fos- 
forpentoxid bildar med luftens fuktighet fosforsyra 
(H2PO4). Fosforångor angriper slemhinnor, hud och ögon.

5.4.1 Kolmonoxid (CO)

I en norsk undersökning från SINTEF, Norges Brandtek­
niske Laboratorium i Trondheim, av P.J. Hovde [25], 
redovisas mängden kolmonoxid i förbränningsgaserna från 
uretancellplast vid laboratorieförsök:
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vid 450°C och 21% °2 100- 400
vid 6 0 0°C och 21% 02 2300-4700
vid 8 0 0°C och 12% 02 2300-7500
vid 800°C och 21 % 02 4400-7900

Vid ett försök med dörrar av uretancellplast utförda 
vid Statens Provningsanstalt i Borås [26] har vid för­
bränning uppmätts följande halter kolmonoxid:

vid laboratorieförsök 0,5 - 2,0% CO
(5000 - 20000 ppm)

vid fullskaleförsök efter 10 min. ca 0,5% CO
(ca 5000 ppm)

Vid fullskaleförsök med dörrar av trä uppmätte man:

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

I den statliga brandriskutredningen "Brand inomhus" [l8] 
anges i en tabell den fysiologiska reaktionen på kol­
monoxid .

Tabell 4.1 Fysiologisk reaktion på kolmonoxid /8/.

CO-halt i and- Reaktion
ningsluften, '¥>

0.0I Hxponering kan tillåtas i flera timmar
0.04 - 0.05 Ingen märkbar effekt efter 1 timme

0.06 - 0.07 Just märkbar effekt efter 1 timme
0.1 -0.12 Obehag efter 1 timme (huvudvärk, yrsel)
0.15 - 0.2 Farlig vid inandning 1 timme (förlamning, medvetslöshet)
0.3 Farlig vid inandning 1/2 timme (enligt uppskattning)
1.0 Dödlig när gasen inandats 1 minut

Därifrån kan utläsas att ca 1500-2000 ppm CO kan finnas 
i luften 1 timme innan det blir farligt för människan. 
10000 ppm CO är dödlig mängd efter 1 minut.

Vid korttidsexponering har kolmonoxid inga kända be­
stående effekter. Den undantränger syre från hemoglo- 
binet i blodet och därigenom tillförsel av syre till 
vävnader. Vid exponering under längre tid medför syre­
brist sekundära vävnadsskador. Dödsorsak är inre kväv­
ning .



5.4.2 Cyanväte (HCN)

Vid ofullständig förbränning av kvävehaltiga material 
som ull, silke, nylon och polyuretan bildas cyanväte 
(HCN).

I den förutnämnda norska rapporten [25] redovisas från 
laboratorieförsök vid olika temperaturer och olika 
syrehalter i luften följande mängder HCN:

vid 600°C och 21% O2 0
vid 800°C och 12% O2 200-1600 ppm HCN
vid 800°C och 21% 02 200- 950 "

Vid brandförsök med dörrar av uretancellplast (Prov- 
ningsanstalten i Borås [26] ) har påvisats:

vid laboratorieförsök 25-500 ppm HCN
vid fullskaleförsök efter 10 min. 10 ppm HCN

Cyanväte är ett gift som snabbt leder till kvävnings- 
död. Några gränsvärden finns inte redovisade i den 
nämnda litteraturen.

Försök på djur har gjorts, och från en artikel publi­
cerad i Fire Technology nr 2 från 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 cyanväte och kolmonoxid på 
råttor jämföras. En faktor kallad LC^q som är den kon' 
centration av brandgaser där 50% av djuren har dött, 
finns redovisad som funktion av tiden för några av de 
mest förekommande brandgaserna, se Fig. 5.6. Råttor 
av 250 g:s kroppsvikt har utsatts för inverkan av 
bl.a. kolmonoxid och cyanväte.
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KONCENTRATION Cppm)

100 000

50 000

20 000

1 0 000

5 000

1 000

70 TTID(min)

Fig. 5.6 Brandgasernas (CO och HCN) koncentration vid 
50%-ig dödlighet hos försöksdjuren (LC^q) som 
funktion av tiden.

Ur diagrammet kan utläsas att:

1) för kolmonoxid (CO) var

LC vid exponeringstiden 5 min 20000 ppm

2) för cyanväte (HCN) 
- exponeringstid

10 min 9200 "
3 0 min 58 00 "

5 min 480 ppm
10 min 320 II

30 min 180 II

Man ser att koncentrationen med dödlig effekt är mycket 
mindre för cyanväte än för kolmonoxid. Samtidigt kan man 
konstatera att vid förbränning av uretancellplast vid 
lägre temperaturer upp till 600°C (norsk rapport) ut­
vecklas inte något cyanväte alls.

Om man betraktar temperaturkurvorna (i kap. 2) från brand­
försök med den aktuella sandwichväggen kan man se att
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temperaturen i cellplasten inte stiger till mer än 
200°C under de första 20 minuterna, då cellplasten 
är skyddad av gipsskivan. Inte förrän efter 28-30 min 
når temperaturen i cellplasten upp till 600°C. Först 
då börjar utvecklingen av cyanväte. Detta tyder på att 
en sandwichkonstruktion liknande den aktuella som kla­
rar kraven på B30 i övrigt kan bedömas som riskfri, 
även vad det gäller utveckling av cyanväte.





BILAGA 1.

Bilder från brandprovning 
av bjälklagskonstruktion



122

Bild 1.1
Bjälklagselement på upplag över brandugnen.

Bild 1.2
Elementen fogades sam­
man och spacklades från 
undersidan.
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Bild 1.3
Bjälklagskonstruktion förberedd för brandprovning. 
Belastningsbalkar uppifrån.

Bild 1.4
Belastad bjälklagskonstruktion från sidan med 
mätstickor för deformationsmätning.
Start.
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Bild 1.5
10 minuter: Rökutvecklingen börjar.

Bild 1.6
12 minuter: Rökutvecklingen ökar. Röken kommer ut mest genom 

otätheter runt brandugnen.



125

Bild 1.7
13 minuter: Sticklågor vid långsidorna.

Bild 1.8
15 minuter: Avtagande rökutveckling.

Nedböjning börjar bli synlig.
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Bild 1.9
17 minuter: Tilltagande rökutveckling.

Bild 1.10
17 min. 30 s: Eldkvastar slår ut vid långsidorna. 

Kraftiga explosioner.
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Bild 1.11
19 minuter: Avtagande rökutveckling.

Nedböjning mera synlig.

Bild 1.12
20 min. 10 s: Bjälklaget sjunker - bär inte lasten längre.





BILAGA 2.

Bilder från brandprovning 
av väggkonstruktion.
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Bild 2.1 
Öppen brandugn.
Högst uppe - belastnings- 
anordning.

Bild 2.2
Väggelement före monteringen. Alla termoelement på plats
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Bild 2.5
Väggkonstruktion förberedd för brandprovning. Start .

Bild 2.6
10 minuter: Rökutvecklingen synlig vid högra övre kanten 

mellan elementen och betongramen.
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Bild 2.7
20 minuter: Rökutvecklingen ökar. Rökpuffar vid högra övre 

kanten.

Bild 2.8
26 minuter: Tilltagande rökutveckling.
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Bild 2.9
27 min. 15 s: Väggen bågnar ut och kollapsar under belast­

ningen.

Bild 2.10
Rester av väggen efter släckningen



BILAGA 3.

Bilder från brandprovning av 
den modifierade väggkonstruktionen.
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Bild 3.1.
10 minuter: Svag rökutveck­
ling från vänstra fogen. 
Ingen synlig förändring i 
övrigt.

Bild 3.2.
20 minuter: Rökutveckling 
tilltar något. Inga andra 
förändringar.

<é
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Bild 3.3.
30 minuter: Rökutveckling 
oförändrad. Ingen synlig 
förändring.
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