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Forord

Examensarbetet har genomforts pa foretaget BAU-HOW i Malmo och i samarbete
med avdelningen for Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska Hogskolan. Arbetet
paborjades i september 2009 och slutférdes i mars 2010. Omfattningen pa
examensarbetet dr pad 30 hogskolepodng. Idén till examensarbetet dr utformad av
Sverker Andreasson, Building System Manager pA BAU-HOW.

Syftet med rapporten &r att ta fram ett nytt brandskydd for stélpelare i BAU-HOWSs
byggsystem. Befintliga brandskydd kommer att granskas och jimforas med den nya
16sningen. Det nya brandskyddet kommer bl.a. att deformationstestas och kontrolleras
hur det reagerar i olika klimat och akustiktestas.

Vi vill sarskilt tacka var handledare Sverker Andreasson och examinator Professor
Sven Thelandersson for all hjilp och végledning under arbetets géng.

Vi vill dven tacka Jorgen Thor, Jonnie Rangse, Lennart Karlén, Joel Johansson,
Henrik Pers, Bengt Nilsson, Bo Johansson och Per-Olof Rosenkvist for vardefull
hjélp till forberedelse och utférande av tester.

Lund, mars 2010

Johan Martensson
Ola Sjoberg
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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram och utvirdera en ny typ av
brandskyddsisolering som gjuts direkt kring stilpelare och som ska anvéndas vid
industriellt byggande. Brandskyddet ska vara kostnadseffektivt, litt att hantera
samtidigt som det ska uppfylla de tekniska krav som stélls. De stilpelare som
analyseras dr sddana som dr integrerade i innerviggar och 1 ldgenhetsskiljande véiggar.

Examensarbetet inleds med en litteraturstudie som behandlar de krav som stills pa en
byggnad vid en brand. Sedan péboérjas en studie av de brandskyddsisoleringar som
redan idag finns pad marknaden. Har gors en allmén beskrivning om deras uppbyggnad
och funktion. For att enklare kunna gora en jamforelse har en dimensionering av de
olika brandskyddstypernas isoleringstjocklek gjorts for ett typfall. Med detta som
utgangspunkt har sedan en ekonomisk analys tagits fram.

Huvuddelen i rapporten omfattar framtagningen av den nya brandskyddsisoleringen,
vilket innebédr att en stalpelare gjuts in med ett utanpéliggande lager av en
brandgipsmassa. Eftersom metoden att gjuta brandskyddsisolering direkt kring en
stalpelare aldrig ar beprovad krivdes det en mingd bade teoretiska och praktiska
utvirderingar. For att bekrifta att brandskyddsisoleringen uppfyller stéllda tekniska
krav gjordes ett antal praktiska tester som bland annat innefattade provgjutning,
kontroll av deformationsegenskaper, paverkan vid olika klimat och kontroll av en
eventuell stomljudsddmpning. For den nya branskyddsisoleringen gjordes &ven en
utvirdering, som inneholl brandskyddsdimensionering, en ekonomisk analys och
testresultat.

Lyckas man fa ner kostnaderna genom att kdpa storre partier brandgipspulver samt
utveckla en rationell metod for gjutningen ses denna typ av brandskyddsisolering som
ett bra alternativ for BAU-HOWs produktion. Darfor har dven ett konceptuellt forslag
pa en rationell gjutmetod tagits fram.
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Abstract

The purpose of this diploma project is to develop and evaluate a new type of fire
resistant insulation which is to be cast directly onto steel columns. Since the columns
are supposed to be used within industrial construction, the fire prevention method
should be cost-effective and wieldy, but, of course, at the same time fulfill all
technical requirements. The columns evaluated in this work are such that are to be
integrated within interior walls, and separate apartment walls.

The written thesis starts with an overview of the requirements and stresses put on
constructions in case of fire, and then of the already existing fire insulation
productsimplemented in buildings. To enable comparison between methods, a
dimensioning of the thicknesses of the different types of fire protection has been
performed for a typical case. Based on this, an economic analysis is carried out.

The main part of the report describes the production of the new protecting insulation
where a layer of gypsum based fire resistant insulation is cast onto steel columns. As
the method of molding the protection directly onto the steel components is, to the best
of our knowledge, tested for the first time, a number of both theoretical and practical
evaluations were needed. To assure that the insulation can meet the technical
requirements, test casting and deformation control was performed. The insulation was
also evaluated with regards to what impact the surrounding could have, but also to
possible acoustic properties.

To enable realization of the method, a rationalized casting procedure has been
developed. If the material costs can be decreased, e.g. by purchasing larger quantities
of fire resistant gypsum and by implementing the mentioned rationalized casting
procedure, this approach to fire protection is a promising alternative within BAU-
HOW’s production.
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1 Inledning

Detta examensarbete behandlar brandskydd av stalpelare. Examensarbetet gors at
foretaget BAU-HOW och i samarbete med avdelningen for konstruktionsteknik pa
Lunds Tekniska Hogskola.

1.1 Bakgrund

BAU-HOW iér ett byggforetag som anvéinder sig av industriellt byggande vilket
skiljer sig ifrén traditionellt byggande. Industriellt byggande gor att byggandet kan
kostnadseffektiviseras och uppnid en hdg standard i kvalitet. Aven byggtiden
minimeras vid industriell produktion. BAU-HOW har utvecklat ett standardiserat
byggsystem, men #ndi kan byggnaderna se olika ut. Aven om byggsystemet kan
anvéndas till néstan alla typer av byggprojekt, &r BAU-HOWs malsittning att forst
och frimst bygga bostider och hotell. Dessa byggnader kan byggas upp till tolv
vaningar. I dagsldget 4r det den danska, norska och svenska marknaden som &r mest
aktuell. Byggsystemet fungerar pa sddant sdtt att moduler tillverkas pa en
produktionslinje och dessa moduler monteras sedan ihop till sjdlva byggnaden.
Tillverkningen av modulerna sker i en fabrik som Ventspils, Lettland.

Figur 1.1: Exempel pa hotellbyggnad som &r uppbyggd av manga moduler (BAU-HOW, 2009)

1.2 Problemdefinition

I dagsldget anvinder man brandskyddsisoleringen Promatect H kring pelarna som
finns i innerviggarna och de lagenhetsavskiljande viggarna. Detta fungerar bra med
avseende pa dess brandisolerande funktion. Dock vill man effektivisera produktionen
samt se om man kan hitta en billigare brandskyddsisolering.

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbete &r att verifiera en ny typ av brandskydd pé stalpelare, som
ska anvdndas inom industriellt byggande for flervaningshus. Pelarna déar
brandskyddet ska anvidndas kommer att vara integrerade med byggnadens innerviggar
och lagenhetsskiljande viggar. Malet som ska uppnds ar att fa fram en billig, effektiv
och industrialiserad metod for att kla in stalpelarna med brandskyddet. For att fa en
uppfattning om det nya brandskyddets eventuella fordelar kommer detta jaimforas
med brandskydd som redan idag finns p& marknaden.
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1.4 Avgransningar

Stélpelarna som ska brandskyddas forutsdtts enbart anvindas da de dr integrerade i
innerviggar och i lidgenhetsskiljande vdggar. Stalpelarna i ytterviggarna kommer
alltsd inte att behandlas.

1.5 Metod och genomforande

Forst gors en litteraturstudie som behandlar brand i en byggnad rent allmént. Dérefter
fortsdtter studien med en beskrivning av de vanligaste brandskyddsmetoderna av
stilpelare. Aven dimensionering av brandisoleringstjocklek, ekonomisk analys samt
en utvérdering av for- och nackdelar gors.

Studien av den nya brandskyddslésningen paborjas genom att ta reda pa s& mycket
fakta som mdjligt om materialet som ska anvéndas. Detta sker i form av intervjuer,
litteraturstudier etc. For att fa fram brandskyddsmaterialets egenskaper gors teoretiska
studier, men dven praktiska tester utfors.

Resultatet av studierna pa den nya brandskyddslosningen utvirderas slutligen och
jamfors med befintliga brandskyddslésningar.

1.6 Felkallor

De produktblad som foretagen for de olika brandskyddslosningarna har tagit fram kan
vara lite osékra. Huruvida brandskyddsisoleringarna &r praktiskt testade framgar inte
och dess palitlighet kanske inte overrensstimmer med verkligheten.
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2 Begrepp enligt Boverkets Byggregler

2.1 Allmant

Om en brand uppstar i en oskyddad byggnad kan detta innebdra forodande
konsekvenser for bade sjdlva byggnaden, men ocksd for ménniskor och djur som
vistas i den. For att undvika sadana katastrofer brandskyddar man en byggnad. Ofta
bestdr brandskyddet av forebyggande och skadebegriansande éatgidrder. De
forebyggande atgérderna ska se till att det ska vara sa svart som mojligt for en brand
att uppstd och sprida sig, medan de skadebegrinsade &tgérderna ska se till att
byggnaden haller ihop en viss tid, sa att exempelvis utrymning kan ske pa ett siakert
sétt. De krav som stills pa en byggnad vad géller brand ar forst och framst inriktade
pa sikerhet, med méinniskan i fokus, sdsom att en eventuell utrymning kan ske pé ett
sdkert sitt. (Boverket, 2008)

2.2 Brandtekniska klasser for byggnader

I Boverkets Byggregler (BBR) anges krav for en byggnads brandbestindighet.
Brandkraven beror pd manga olika faktorer, bl.a. vaningsantal, planldsning, méngd
brannbart material och vilken verksamhet som bedrivs i byggnaden. (Isaksson &
Martensson mfl, 2005) Kraven beror ocksé pa vilka utrymningsmdjligheter som finns,
exempelvis dr en byggnad som innehéller ett flertal minniskor inte lika litt att
utrymma som en byggnad med ett fital ménniskor. (Boverket, 2008)

n
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Figur 2.1: Olika brandklasser beroende pa en byggnads utformning (Norgips, 2007)

For att beskriva graden av brandskydd som erfordras delas byggnader in i tre olika
klasser: Brl, Br2 och Br3. Brl innebér brandsdkra byggnader, Br2 brandhirdiga
byggnader och Br3 dvriga byggnader. (Boverket, 2008)

Byggnadsklass Brl

En byggnad som kriver de hogsta kraven pa brandbestdndighet befinner sig i Brl. En
saddan byggnad medfor stor risk for personskador dé en brand uppstéar. For byggnader
i klass Brl stills hoga krav pd birande och avskiljande konstruktioner. Aven
ytskikten, exempelvis gipsskivor, stills det stora krav pa. (Boverket, 2008)

En byggnad med tre eller fler vaningar hénfors till klass Brl. En byggnad med tva
vaningar ska utforas i Brlom:
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e Den ér avsedd for sovande personer, sdsom hotell. De som vistas i byggnaden
forvintas inte ha god lokalkénnedom.

e Den anvinds av personer som inte med ldtthet kan sitta sig sjélv i sékerhet,
exempelvis alderdomshem.

e Den har samlingslokal pé andra véningen. (Boverket, 2008)

Byggnadsklass Br2

En byggnad som innebér att en brand medfor mattlig risk for ménniskor som vistas i
den ska utforas i Br2. Aven hir finns vissa rekommendationer som reglerar huruvida
byggnaden ska hinforas till Br2 eller inte. Foljande byggnader med tva vaningsplan
bor utforas i lagst Br2

e Byggnader som innehaller tva eller flera bostadsldgenheter och dér
vindsplanet &r ténkt att anvindas som bostads- eller arbetsrum.
Byggnader med samlingslokaler i markplanet

e En byggnadsarea pa mer 4n 200 m*
Om man delar upp en byggnad i enheter dir vardera enhet &r minst 200 m”
och dér enheterna inte har en avskiljande brandvigg med légst klass
REI- M60, diar M star for mekanisk paverkan.

e Byggnader med ett vaningsplan med véardanldggning. (Boverket, 2008)

Byggnadsklass Br3
De byggnader som ska utforas i Br3 dr dvriga byggnader, dvs. de som inte behandlats
ovan.

2.3 Brandtekniska klasser for byggnadsdelar

Bérande och avskiljande konstruktioner, ar tva olika funktioner som byggnadsdelar
kan indelas i nér man talar om brandmotstand. Detta innebér att exempelvis en pelare
maste kunna béra en last, i en viss tid under en brand, for att kravet ska uppfyllas.
Forutom bérande funktion kan det &ven stéllas krav pa att byggnadsdelarna ska vara

avskiljande. Detta for att forhindra brandspridning frdn en brandcell till en annan.
(Boverket, 2008)

Brandmotstdnd hos byggnadsdelar beskrivs utifrdn tre funktionskrav R, E, och I.
Beteckningarna innehaller dven en sifferbeteckning som anger under hur lang tid, i
minuter, byggnadsdelen ska klara att std emot en standardbrand utan att forlora sin
funktion. Beteckningarna kan ibland ses kombinerade med varandra, exempelvis RE
eller REIL Detta innebér att det stills krav pa bade béarande och avskiljande funktion.
(Boverket, 2008)

Bérande konstruktioner, R

D& en brand uppstdr i en byggnad ska de bédrande konstruktionerna vara
dimensionerade for att béara lasten dven under sjidlva brandforloppet. Konstruktionen
ska vara dimensionerad sa att brott och instabilitet undviks vid brand. (Boverket,
2008)
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v

Figur 2.2: Biarande konstruktioner, R (Gyproc, 2010)

Integritet, E
Med en byggnadsdels integritet menas att heta brandgaser och ladgor ska halla sig

inom den givna brandcellen och inte sprida sig vidare till andra utrymmen via
sprickor, hél eller andra 6ppningar i exempelvis en avskiljande vigg. (Boverket, 2008)

Figur 2.3: Integritet, E (Gyproc, 2010)

Isolerande funktion, I
Om det brinner pa ena sidan av en byggnadsdel far den oexponerade sidan av denna
inte overskrida specificerade temperaturgranser. (Boverket, 2008)

}
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3 Branddimensionering
3.1 Allmant

Stal, liksom andra material, forsvagas da det utsétts for brand. En stéltemperatur pa ca
450°C innebér att stalet kan utnyttjas till cirka 70 % av den totala barforméagan. Det &r
vid detta skede som stalets héllfasthet och elasticitetsmodul borja reduceras sé pass
mycket att det paverkar stalets barforméaga. Denna temperatur brukar darfor kallas
den kritiska temperaturen for stal. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

Givet dr ocksa att en konstruktion som dr mindre utnyttjad tal hogre temperaturer,
vilket kan visas i figur 3.1. Utnyttjandegraden anges i procent och beror pa kvoten
mellan den dimensionerande lasten vid brand och sjélva konstruktionens barférmaga i
rumstemperatur. Det &r med hjélp av detta diagram som stalets kritiska temperatur
kan avldsas. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

Som man kan se i figur 3.1 sa beror utnyttjandegraden pa stilets temperatur. For att
astadkomma en hog utnyttjandegrad innebidr detta att stilet méste skyddas sa att en
betydande temperaturdkning inte kan ske. Detta kan goras pa en mingd olika sétt:
brandskyddsmalning, inbyggnad, skivinklddnad, sprutisolering, éverdimensionering
m.m. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

71000 t (C)

Figur 3.1: Samband mellan utnyttjandegrad och dimensionerande stiltemperatur (Andersson & Axhag mfl,
1997)

Dimensionering av brandskydd av bédrande konstruktioner kan ske genom tva olika
metoder. Antingen genom dimensionering med klassificerade produkter eller ocksa
genom berdkningar. De flesta foretag som tillverkar brandisolering har dven tagit
fram tabeller och diagram for just sitt brandskydd. Dessa anvisningar anvinds sedan



Riskanalys och verifiering av brandskydd pa stalpelare

for att dimensionera brandisoleringen, genom s& kallade klassificerade produkter.
(Andersson & Axhag mfl, 1997)

3.2 Dimensionering med klassificerade produkter

Nér man dimensionerar med hjélp av klassificerade produkter &r brandskydden
provade med en brand som motsvarar standardbrandkurvan, se avsnitt 3.3.1. Vid
sddana provningar tar man inte hénsyn till avkylningsfasen. Proven utsitts for
standardbranden olika ldnge beroende pa hur lange konstruktionen ska klara branden,
exempelvis 60 eller 90 min. Man kan tilldgga att standarbranden i vissa fall kan skilja
sig ganska mycket fran en verklig brand, varfor en konstruktion utsatt for en verklig
brand inte alltid klarar att std emot lika ldnge som for en standardbrand. (Andersson &
Axhag mfl, 1997)

Dimensioneringsgangen enligt tillverkarens anvisningar sker inte helt av sig sjélvt,
utan vissa ingadngsparametrar maste bestimmas for att fa fram ritt resultat.

3.2.1 F/A-faktor

En konstruktionsdels F/A-faktor [m™'] dr en profilfaktor som bestimmer hur Iitt
uppvarmningen av stalet sker. Den yta av konstruktionen som exponeras mot branden
betecknas F. Ett storre varde pa F innebdr ett storre varmeflode till konstruktionen.

A dr tvérsnittsytan som kan varmas upp. Ju storre A dr desto mer varmeenergi krivs
det for att varma upp stalkonstruktionen till en viss temperatur. Av detta resonemang
kan man dra slutsatsen att ett litet virde pad F/A innebéar att det tar langre tid for
konstruktionen att uppna en viss temperatur, vilket 4r gynnsamt for konstruktionen
vid brand. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

For en brandkonstruktion som &r skyddad mot brand genom brandisolering tas vérdet
F fram som isoleringens inre omkrets.

3.3 Dimensionering genom berakning

Den ovan nidmnda dimensioneringsgangen for brandisolering ar inte alltid helt
optimal. Den dimensioneringsmetod som tillverkarna tagit fram behover inte gélla for
alla brandfall. En berdkning, som dock &r mer komplicerad, kan istdllet ge en mer
exakt dimensionering beroende pé forutséttningarna. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

For att berékna staltemperaturen hos ett givet tvérsnitt krévs vissa procedurer innan
man nér fram till resultatet. Till att borja med méste man ta fram det aktuella
brandforloppet, som beror pa utrymmets utformning och dess brandbelastning, dvs.
hur mycket brannbart brinsle som finns tillgingligt. Med dessa ingangsdata kan man
fa fram gastemperaturen i lokalen som konstruktionen paverkas av genom en
temperaturhdjning. (Andersson & Axhag mfl, 1997)
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3.3.1 Berakning av gastemperaturen

Gastemperaturen kan tas fram genom tva olika metoder. Antingen genom den s&
kallade standardbrandkurvan eller genom en energibalansmetod. Har kommer enbart
metoden med standardbrandkurvan att behandlas. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

For barande konstruktioner anvédnds det idag ett klassificeringssystem som bygger pa
standardbrandkurvan. Detta system bygger pa att en bdrande konstruktion i
exempelvis klass R60 ska kunna st emot en standardbrand i minst 60 minuter. (SBI,
2009)

Gastemperaturen kan utryckas matematiskt och foljer d& en standardiserad
tidstemperaturkurva enligt figur 3.2. Uttrycket ser ut enligt foljande:

T, — Ty = 345 log;o(480 - t + 1)

dér T, = gastemperaturen vid tiden t [°C]
Ty, = gastemperaturen vid tiden t = 0,normalt 20 °C
t = tiden efter upphettningsfasens borjan [h]

Standardbrandkurva
T T I R R e

1000 |
OOk

500

TrCl

400

200 ....... ....... ....... ...... ....... ....... ST ....... ....... ....... ...... J

Figur 3.2: Standardbrandkurva

Har bor observeras att uttrycket enbart géller for sjilva upphettningsfasen,
avsvalningsfasen ér alltsa inte medréknad. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

3.3.2 Berikning av staltemperaturen
Dé en stalkonstruktions temperatur hdjs beror detta pa konstruktionens omgivande
temperatur. Varmeflodet fran omgivningen till stalet beror framst péa
varmeovergangsmotstdndet for luftskiktet och hur pass vidl man isolerat
konstruktionen. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

9
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Det finns manga olika metoder for att fa fram en stilkonstruktions temperaturforlopp.
En metod 4r den allménna varmeledningsekvationen som pa grund av omfattande
berdkningar ofta 16ses numeriskt. P4 grund av berdkningarnas omfattning véljer man
ofta istéllet att anvéinda sig av forenklade metoder. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

Ett sdtt dr att man berdknar temperaturforloppet med en forenklad
vérmebalansberikning. Forenklingar som gors ér:
e Virmetransporten i stilkonstruktionen med tillhdrande brandisoleringen
antas ske endimensionellt.
e Temperaturgradienten over isoleringen ses som linjér.
e Brandisoleringens specifika virmekapacitet forsummas.
e Temperaturen vid varje tidpunkt ar likformigt fordelad 6ver stalprofilens
tvarsnitt. (Magnusson, Pettersson, & Thor, 1974)

Den virmeméngd Q som tillfors en isolerad stélprofil vid brand ges av:

1
Qtiifora = —d,Fs(Tg —-T)At  [J/m]
Yo+ %/ A
dér d; = brandisoleringens tjocklek [m]

A; = brandisoleringens varmeledningsformaga[W /m°C]
a = varmedvergangskoef ficient mellan
brandgas och expanderad yta [W /m?°C]

F;, = Brandisoleringens inre mantelyta per langdenhet av
profilen [m]

T, = Brandgastemperatur vid tiden t [°C]

T, = Staltemperatur vid tiden t [°C]

At = tidsintervall [s]

For att oka stalprofilens temperatur AT, kravs det en virmemangd som ges av:
Q(‘jkning = Cps - AT - A - ps [J/m]

Dér cps = stalets specifika varmekapacitet [] /kg°C]
AT, = Stalprofilens temperaturokning [°C]
A, = Stélprofilens volym per langdenhet [m?]

ps = Densitet stalprofil [k‘g/mg]

10
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Genom att sétta Qjyirsra = Qokning fas att stdltemperaturens temperaturdkning ges
av:

AT, = Fs'(Tg_Ts)'At

[°C]
d;
1/a+ l/ﬂi 'ps'cps'As

Virmeovergangsmotstandet 1 /a kan 1 forhédllande till brandisoleringens
varmemotstand d; / A; latt forsummas i ekvationen ovan. (Andersson & Axhag mfl,
1997)

I dessa ekvationer har man alltsa inte tagit hdnsyn till att sjélva brandisoleringen har
en specifik virmekapacitet, vilken skulle fordrgja staltemperaturhdjningen. Detta ar
motiverat sa linge man talar om ldtta isolermaterial dir virmekapaciteten &r liten i
jamforelse med stalets virmekapacitet. Nar man dimensionerar stélkonstruktioner
med tunga brandisoleringsmaterial, betong, fibersilikat etc., kan virmekapaciteten hos
isoleringen spela en betydande roll. Man bor observera att det inte bara behdver vara
virmekapaciteten som spelar in. Aven mingden vatten i brandisoleringsmaterialet har
en avgorande roll. Vid brand avgar ndmligen vattnet som vattenanga, vilket kraver
mycket energi. Detta leder i sin tur till att temperaturhdjningen i stalet fordrojs.
(Andersson & Axhag mfl, 1997)

3.4 Dimensionering for BAU-HOWSs system

3.4.1 Brandtekniska klasser

Bérande pelare

Pelarna som anviands i BAU-HOWs moduler ska da en brand uppstar uppfylla vissa
krav i bérighet beroende pa det antal véningar byggnaden bestir av. Kraven
askadliggors i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Vaningsberoende krav for biarformaga pa pelare

Antal vaningar Barforméga pelare
<4 R60
>5 R90

3.4.2 Kiritisk temperatur for stalpelare

For BAU-HOW-systemet har man genom Eurocode 3 berdknat fram en
utnyttjandegrad for olika pelare i en brandsituation och detta visar att
utnyttjandegraden varierar mellan 60-70% i ren materialreduktion. En utnyttjandegrad
pa 60-70% motsvarar enligt Eurocode en kritisk staltemperatur pé cirka 525-550 °C.
(Eurocode 3, 2004) Ingenjorsmaéssigt overvigande, gjort av Jorgen Thor, ger att man
kan godta en kritisk staltemperatur pa 550 °C (Thor, 2010).

11
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4 Beskrivning av olika brandskyddsmetoder
4.1 Allmant

Det finns en méngd olika sitt for att skydda en stilkonstruktion mot brand. Oftast
finns det standardlosningar som kan viéljas beroende pa konstruktionsdel. Vanliga
typer av brandskydd kan vara att konstruktionsdelen byggs in i véggar, eller skyddas
av andra brandtéliga material som appliceras kring konstruktionen. I detta avsnitt
kommer brandskyddsmetoder som appliceras kring och i stélkonstruktionen att
behandlas.

4.1.1 Fibersilikatskivor

Inom gruppen fibersilikatskivor finns det ett brandskyddsmaterial som kallas
Promatect H. Dessa dr uppbyggda som skivor och finns o manga olika tjocklekar, fran
6 mm och uppat vilket innebar att det bara krivs ett skikt for att uppna erforderligt
brandskydd. (Tepro, 1998) Detta kan jamforas med exempelvis gipsskivor som ibland
kraver flera lager for att uppné erforderligt brandskydd. Skivorna ar relativt harda och
detta betyder att det inte krdvs ndgra montageprofiler eller liknande for att fasta
skivorna i konstruktionen. Det som kradvs vid montage ar fastdon for att ssmmanfoga
skivorna och ansluta de till konstruktionsdelen. Eftersom skivorna monteras kant i
kant som en lada sparar man det utrymme som annars skulle tagits upp av olika
montageprofiler. (Promat, 2006)

Z
%
%
%
%

Figur 4.1: 4-sidig montering av Promatect H (Tepro, 1993)

%

Brandskyddsmaterialet ar stabilt vid hoga temperaturer, vilket innebér att d&ven tunna
skivor har hogt brandmotstdind. Brandskivorna ar kalciumsilikatbaserade och
klassificeras som obridnnbart material, varvid de far en isolerande verkan pa
stalkonstruktioner. Att kunna anvénda sig av ett tunnare brandskyddsmaterial innebar
ibland att bade pelare och brandskyddet med ldtthet far plats i en vdgg. I detta
sammanhang innebér ett tunt brandskydd &ven att pelaren kan placeras nirmre
rummet da den finns i en yttervagg. Detta leder till att den kalla sidan blir béttre
isolerad och kondensproblem kan undvikas. (Tepro, 1993)

4.1.2 Brandskyddsfarg

Brandskyddsfirg ér ett vil beprovat brandskyddsmaterial som anvénds d& man inte
vill att tvérsnittet ska Oka i storlek. Innan man applicerar brandskyddsfargen ska
stalkonstruktionen forst blastras och grundmalas. (Isaksson, Maértensson, &
Thelandersson, Byggkonstruktion, 2005) Brandskyddsféargen pafors sedan i ett eller

13
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flera skikt beroende pé brandklass. I genomsnitt kan man rédkna med att ett skikt &r
0,5-1 mm tjockt. Trots att man brandskyddat stilkonstruktionen framhivs dnda
stélprofilen, darfor ldmpar metoden sig till synliga konstruktioner. Vill man att
stalkonstruktionen ska ha en annan férg 4n sjdlva brandskyddsfirgen finns det en
speciellt anpassad tickfirg, som &r framtagen for att inte paverka brandskyddets
funktion till det simre. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

Vid vanliga temperaturer behver man inte se att konstruktionen &r brandskyddad,
forutom att fargen ar lite mer knottrig dn vanlig farg. Dock byter brandskyddsfargen
struktur da den utsétts for brand och det &r forst d& den utvecklar sina brandisolerande
egenskaper, se figur 4.2. Vid upphettning sviller fargen upp och bildar ett isolerande
skumskikt som blir nagra centimeter tjockt och som ser till att minska virmeflodet in
till stalet. (Isaksson & Martensson mfl, 2005)

5

i ‘ ?
Figur 4.2: Brandskyddsfiarg som sviller upp vid upphettning (Byggbasen, 2010)

Brandskyddsfairg kan appliceras pa stalkonstruktionen antingen innan montering eller
efter montering. Det sistnimnda &r vanligast. Appliceringen sker i bada fallen med
hjélp av pensel, roller eller med sprutmunstycke. (Isaksson & Martensson mfl, 2005)

Brandskyddsmalning dr framtaget framforallt for att brandskydda i upp till 60 minuter.
Aven brandskydd i upp till 90 minuter gér att 4stadkomma, men da krivs det en storre
godstjocklek hos konstruktionen. For att brandskyddsfirgen ska kunna utnyttjas
maximalt maste det finnas utrymme for fargen att svélla. Det dr darfor inte [Ampligt
att anvianda brandskyddsférg till inbyggda konstruktioner, exempelvis i en innervagg.
(Firesafe, 2009)

4.1.3 Sprutisolering

Sprutisolering av stélkonstruktioner tillhor vanligtvis en av de billigaste
brandskyddsmetoderna. (Buchanan, 2001) Det forekommer tva olika typer av
sprutisolering pa marknaden. Den ena &r tryckluftssprutning med stenullsfiber och
den andra é&r fibersilikatbaserad puts. For att metoden dir stenullsfiber anvinds, ska
halla samman och inte smula sonder, anvédnds vattenlosliga icke-organiska
bindemedel. For fibersilikaten géller att den innehéller expanderat glimmermineral,
ofta tillsammans med ett cementbaserat bindemedel. (Andersson & Axhag mfl, 1997)

14
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Glimmermineral har goda viarmeisolerande egenskaper och passar dirfor bra som
brandskyddsmaterial. Den brandskyddande funktionen har en rent isolerande verkan.
(Loberg, 1999) Forr i tiden inneholl sprutisoleringen asbest. Detta anvinds dock inte
langre pga. hilsoskal. (Buchanan, 2001)

Figur 4.3: Sprutisolerade stalkonstruktion (Buchanan, 2001)

Nér man sprutisolerar en stalkonstruktion brukar man applicera isoleringen med en
tjocklek pa 5-50 mm beroende pa vilket brandskydd man vill uppna. (Andersson &
Axhag mfl, 1997) Sprutisolering faster enkelt pa de flesta material utan att nagon
mekanisk fastanordning krédvs (WBR, 2009). Vid applicering av sprutisolering blir det
ofta vildigt blott och kladdigt vilket medfor att slutresultatet inte blir speciellt vackert.
Darfor ar sprutisolering inte ldmpligt att anvénda pé konstruktioner ddr man vill
framhéva profilen. En annan nackdel med sprutisolering &r att den blir relativt mjuk,
och detta maste beaktas, med diverse skyddsanordningar, om konstruktionen &r
placerad i ett utsatt ldge. Ytterligare en nackdel &r att sprutisolering med tiden aldras
och blir sprott, vilket far det att falla av fran konstruktionen. (Thelandersson, 2010)
Om man jamfor en pelare med en balk sa dr pelaren oftast mer utsatt gentemot balken,
darfor anvéands sprutisolering som brandskydd i storre utstrackning pa balkar &n pa
pelare. (Buchanan, 2001)

4.1.4 Stenulisskivor

For att brandskydda stélkonstruktioner kan 4dven stenullsskivor anvéndas.
Stenullsskivor har mycket goda egenskaper vid brand, detta pad grund av att
stenullsfiber tal temperaturer som overstiger 1000°C. Den vanligaste metoden for att
fasta skivorna pa stalprofiler &r att anvénda sig av svetsstift. Det fungerar sa att
stalstift svetsas fast pa stalmaterialet, skivmaterialet trycks sedan fast pé stiften och
lases fast med hjélp av lasbrickor. (Isaksson & Martensson mfl, 2005) P4 grund av
detta krévs alltsé vissa forarbeten och en viss kompetens innan brandisoleringen kan
sdttas fast. Man kan létt forma sjélva skivorna med hjélp av sdg eller kniv.

15



Riskanalys och verifiering av brandskydd pa stalpelare

Figur 4.4: En VKR brandskyddad' med stenullsskivor (Rockwool, 2009)

Nedan visas fyra olika material som visar hur effektiv stenull &r gentemot andra
material vid brand se figur 4.5. (Rockwool, 2009)

= =

Expanderad polystyren (EFS) Extruderad polystyren, brandhdmmande
Efter 30 sek Efter en minut

Elasull Stenull
Efter tvd minuter Efter 30 minuter

Figur 4.5: Fyra brandutsatta material som framhiver stenull som vildigt effektivt (Rockwool, 2009)

En stenullskiva har en hérd ytstruktur, darfor &r det litt att tro att den &r bra att
anvianda som ytskikt. S& dr dock inte fallet. Trots att den &r hard till ytan s& ar det
direkt oldmpligt att den anvédnds som ytskikt fritt i ett bostadsutrymme. Detta beror
bland annat pé att skivan kan avge dammpartiklar och att harda stdtar och slag kan sla
bort delar av materialet. De delar av stenullsskivorna som blir synliga klds normalt in
med gips eller annat skivmaterial som man sedan kan méla som vanligt. (Kamstedt,
2009)

4.1.5 Gipsskivor

Gipsskivan dr uppbyggd av gips med pappkartong pd vardera sidan om detta.
Gipsskivan ger ett bra brandskydd eftersom gipskristallerna innehéller mycket vatten.
Nar gipsen upphettas vid brand bildas kalciumsulfat och vatten, vattnet upptar da en
stor del av virmen och gor att gipsskivorna fungerar som brandskydd.
(Nationalencyklopedin, 2009)
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Det finns manga typer av gipsskivor. En dr Gyproc Protect F, som dr en sé kallad
brandgipsskiva. Tjockleken p& denna skiva ar 15,4 mm vilket ar lite tjockare an till
exempelvis Gyproc Normal standardgipsskiva. Den storsta skillnaden dr att Gyproc
Protect F har ndgot annorlunda sammansittning, nidmligen glasfiberarmerad gips,
vilket gor att det tar lite ldngre tid for det kemiskt bundna vattnet att frigéras och
avdunsta. Nar vil vattnet har fordngats ut ur skivan fungerar aterstiende material som
ett isoleringsskikt. En Gyproc Normal standardgipsskiva brukar efter hand som
vattnet forsvinner spricka upp och tillslut falla ner. Att anvinda Gyproc Protect F for
att uppnd ett fullgott brandskydd ger mindre antal skivlager och i sin tur mindre
arbetskostnader jamfort med andra gipsskivor. (Gyproc, 2009)

Figur 4.6: Inklddnad av stalpelare (Gyproc 2009) Figur 4.7: Pelarhérnprofil (Gyproc, 2009)

Om flera lager gips ska anvéndas ska skarvarna overlappas. For att det forsta lagret
med gipsskivor ska kunna féstas pa pelaren anvénds en typ av hornprofil. Denna
hornprofil klistras fast pa pelaren och sticker ut 25 mm, se figur 4.6 och 4.7 (Norgips,
2004)

4.1.6 Stalpelare i samverkan med betong

Genom kring- eller igjutning av stélpelare isoleras denna mot brand samtidigt som
betongen ger en markant 6kad barformaga. Det gar dven att komplettera med en stang
eller armering inne i1 betongen for att ytterligare stirka pelarens barférmaga och
brandskydd. En stor fordel med samverkanspelare ar att man inte behdver
brandskydda pelarens utsida, dd man talar om igjutning, och detta innebdir att pelaren
har kvar sitt ursprungliga utseende. Betongen i pelaren kan fungera pa olika sétt. Det
ena dr att betongen kan ta upp vdrmen fran stilet, och detta innebér att
temperaturhdjningen i stalpelaren inte sker lika snabbt. Metoden kan innebéra en
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temperatursdnkning i stilet mellan 50 till 200°C. Den andra positiva effekten av
samverkanspelare &r att barformagan 6kar. (Buchanan, 2001)

Om man anvinder en VKR-pelare eller liknande, se figur 4.8, fungerar sjélva profilen
som gjutform vilket dr en fordel eftersom man slipper gjutformar. Betongen ar dven
billig i forhdllande till vilka egenskaper som uppstar i form av barférméga och
brandskydd. (Thor, 2009)

Figur 4.8: Olika typer av samverkans pelare

Att gjuta betong kring en pelare kan ocksé inkluderas i begreppet samverkanspelare
om betongen hjélper till att ta last. Vanligast dr da stalpelare av H-profil eftersom man
da far en stor betongvolym mellan profilens flansar. Att gjuta kring en VKR pelare
innebér att betongvolymen blir begriansad sdvida man inte samtidigt gjuter i profilen.
(Thor, 2009)

4.2 Dimensionering av isoleringstjocklek

I detta avsnitt dimensioneras brandskyddsisolering som skulle kunna vara ldmpliga
for BAU-HOWs stalpelare. Brandskyddsmetoder som direkt kan uteslutas, enligt
beskrivningen av de olika metoderna ovan, kommer inte att behandlas och till dessa
hor sprutisolering och brandskyddsfarg. Varfor dessa inte passar i BAU-HOWs
system redogors for i utviarderingen avsnitt 4.4. Isoleringstjockleken dimensioneras
for bade brandklass R60 och R90, eftersom det dr dessa klasser som forekommer 1
BAU-HOWSs system beroende pé antal vaningar i byggnaden, se avsnitt 3.4.1.
Dimensionering for de olika brandskydden kommer alla att goras for en VKR
100x100x10 pelare och med 3-sidig inklddnad. Pa den fjérde sidan kommer en 6 mm
Promatect H-skiva att fastas, d& man talar om inklddnad med skivor. Anledningen till
att det enbart anvinds en 6 mm Promatect H-skiva hér dr att det inte finns plats till
tjockare brandskydd &n detta, vilket forklaras i avsnitt 5.2. Pelarna &r inbyggda i
innerviggarna, men de kommer sticka ut ndgot i rummet, vilket gor att det blir 3-sidig
exponering av branden. Dimensioneringen for de olika metoderna kommer att ske for
samma typ av pelare, for att kunna goéra en rattvis jimforelse. De isoleringstyper som
isoleringstjockleken bestdms for ar fibersilikatskivor, stenullsskivor och gipsskivor.
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En kontroll huruvida man kan sénka staltemperaturen genom samverkanspelare
kommer ocksd att goras. For att visa hur godstjockleken paverkar hur tjockt
brandskydd som behovs kommer dven en VKR 100x100x5 att kontrolleras.

4.2.1 Fibersilikatskivor

For att bestimma isoleringstjockleken anvinds dimensionering for klassificerade
produkter, se avsnitt 3.2. Den typ av fibersilikatskivor som anvinds i berdkningarna
ar Promatect H som tillverkas av Cembrit Tepro AB. Dimensioneringen gors med
hjélp av tabeller som finns p& Cembrit Tepro AB:s hemsida. Tabellen som
berdkningarna utgér fran dr framtagen med en kritisk stdltemperatur pa 500°C. I vért
fall &r den kritiska staltemperaturen 550 °C vilket innebdr att man hamnar pé den
sédkra sidan.

Beridkning av F/A-faktorn:
F=3-01=03m

A =0,00349 m? enligt (Isaksson & Martensson, 2006)
F_ 03 86 m-1
A~ 000349 ™

Med hjéilp av tabellerna pd hemsidan kan man genom avlisning fa fram vilken
tjocklek man behdver ha pd Promatect H for den typ av pelare som studeras, VKR
100x100x10. For tabell, se bilaga 1.

Avlésningen ger:

Brandklass Isoleringstjocklek
R60 12 mm
R90 20 mm

Figur 4.9 visar hur Promatect H isoleringen kommer att klés runt pelaren. For de olika
brandklasserna R60 och R90 kommer skivorna klés lika, fast med olika tjocklek, och
sedan fastas med niagon form av fastdon. (Promat, 2006)
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Promatect H &mm

Promatect H 20mm

Stalpelare 100x100x10

Figur 4.9: VKR-profilen inkléidd i Promatect H, R90

Om en VKR 100x100x5-pelare anvinds, det vill sdga en pelare med en mindre
godstjocklek, kommer F/A-faktorn att 6ka och detta leder i sin tur till att &ven
isoleringstjockleken kan komma att 6ka. Om dimensioneringen gors som ovan blir
isoleringstjocklekarna foljande:

Brandklass Isoleringstjocklek
R60 20 mm
R90 30 mm

4.2.2 Stenullsskivor

Den typ av stenullsskivor som berdkningarna gors pa dr Conlit 150 som ér tillverkade
av Rockwool. Berdkningen av isoleringstjocklek gors med hjilp av dimensionering av
klassificerade produkter, se avsnitt 3.2. For att ta fram isoleringstjockleken behdvs
den kritiska staltemperaturen och F/A-faktorn. Med dessa viarden kan man ldsa av
isoleringens tjocklek i figur, se bilaga 1.

Den kritiska staltemperaturen for BAU-HOWs system é&r 550 °C.

Berékning av F/A-faktorn:
F=3-01=03m

A =0,00349 m? enligt (Isaksson & Martensson, 2006)
F_ 03 86 m-1

A7000349 O™

Nu kan avlasning goras i figur, se bilaga 1.

Brandklass Isoleringstjocklek

R60 15 mm

R90 20 mm
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Figur 4.10 visar hur man med Conlit 150 brandskyddar en VKR-profil.

Promatect H &mm

Stélpelare 100x100x10

Conlit 150 20mm

/

Figur 4.10: Pelare inkléidd i Conlit 150, R90

Om en VKR 100x100x5-pelare anvinds, dvs en pelare med en mindre godstjocklek
kommer F/A-faktorn att 6ka och detta leder i sin tur till att &ven isoleringstjockleken
kan komma att 6ka. Om dimensioneringen gdrs som ovan blir isoleringstjocklekarna
foljande:

Brandklass Isoleringstjocklek
R60 15 mm
R90 30 mm

4.2.3 Gipsskiva

Dimensioneringen gors med hjélp av klassificerade produkter, se avsnitt 3.2. Den
produkt som berdkningarna dr gjorda pa dr Gyproc Protect F som tillverkas av Gyproc.
Isoleringstjockleken kan ldsas ur diagram, se Bilaga 2. For att kunna ldsa av
diagrammen behovs F/A-faktorn och den kritiska stiltemperaturen.

Den kritiska staltemperaturen for BAU-HOWs system é&r 550 °C.

Berékning av F/A-faktorn:
F=2-(01+0,005)+ (0,1 + 0,025+ 0,025) = 0,36 m

A = 0,00349 m? enligt (Isaksson & Martensson, 2006)
F 036 103 m-1
AT 000349 o™

Avlésning av isoleringstjocklek for de olika brandklasserna gors i diagram, se bilaga
2

R60

Efter 60 minuter ar staltemperaturen 330 °C vid inklidnad med 1 lager Gyproc
Protect F. Denna &r ldgre &n den kritiska staltemperaturen och uppfyller alltsa kraven.
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Pelaren kommer att se ut som figur 4.11 med 1 lager Protect F och tillhérande
pelarhornprofil.

Promatect H &mm Stalpelare 100x100:x10

Horwnprofil

1 loger Gyproc Protect F 15,4 mm

Figur 4.11: Dimensionerad pelare med Protect F enligt R60

R90

Staltemperaturen efter 90 minuter dr 560°C vid inklddnad med 1 lager Protect F,
vilket inte dr godként dé staltemperaturen Overstiger den kritiska staltemperaturen.
Avlasningen upprepas pa kurvan for 2 lager Protect F och da fas en stéltemperatur pa
250°C, vilket uppfyller kravet.

Pelaren kommer att se ut som figur 4.12 med 2 lager Protect F och tillhorande
pelarhdrnprofil.

Promatect H 6mm

HErnprofil

Stélpelore 100x100x10

2 lager Gyproc Protect F 15,4 mm

Figur 4.12: Dimensionerad pelare med Protect F enligt R90

Om en VKR 100x100x5-pelare anvinds, dvs en pelare med en mindre godstjocklek
kommer F/A-faktorn att 6ka och detta leder i sin tur till att d&ven isoleringstjockleken
kan komma att 6ka. Om dimensioneringen gors som ovan blir isoleringstjocklekarna
foljande:
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Brandklass Isoleringstjocklek
R60 1 lager
R90 2 lager

4.2.4 Stalpelare i samverkan med betong

Genom tabeller, se bilaga 3, som Svecon sammanstillt kan man se att samverkande
VKR-pelare méste ha ett minsta matt 260x260 for att uppfylla brandklass R60 vid
igjutning i pelaren, vid en utnyttjandegrad pa 50 %. Fér BAU-HOWSs system ligger
som tidigare ndmnts utnyttjandegraden mellan 45-55%. Alltsd funkar denna tabell bra
att anvinda sig av. Man kan litt se att ett tvarsnitt runt 100x100 fyllt med betong inte
kommer att ricka till for att fa tillrackligt brandskydd. P4 grund av detta behover inte
denna typ av brandskydd dimensioneras och kostnadsberdknas. (Svecon Svensson
Construction AB, 2003)

Samverkanspelare innebdr &ven, som tidigare ndmnts att man kan gjuta kring
stalpelaren. Enligt berdkningar som Tekn. Dr Jorgen Thor har gjort krdvs det ett
betonglager pé cirka 50 mm for att en VKR 100x100x10 ska uppné tillrackligt
brandskydd i 90 minuter vid 4-sidig brandbelastning. For att en VKR 100x100x5 ska
uppna tillrackligt brandskydd under samma forutsittningar kridvs det istdllet ett
utanpéliggande betonglager pa cirka 60 mm betong. (Thor, 2009)

4.3 Ekonomisk analys

En ekonomisk analys gors for de brandskydd som mdojligen kan tillimpas i BAU-
HOWSs system. Kostnaden for att kld in en VKR 100x100x10 pelare med aktuellt
brandskydd beréknas. Pelarna kommer att antas vara 3m hdga. Berdkningen gors med
3-sidig inklddnad med respektive brandskydd och pé den fjérde sidan kommer en 6
mm Promatect H-skiva att fastas. For att gora denna ekonomiska analys kommer
kostnaderna bestd av materialkostnader och montagekostnader. Kostnaden for
montaget dr cirka 7€/h och med dagens véxelkurs dr 1€ =~ 10 kr. Den ekonomiska
analysen gors for de bada brandklasserna, R60 och R90, som férekommer i BAU-
HOWs system. Oresutjimningen kommer att avrundas till nirmaste helkrona.

4.3.1 Fibersilikatskivor

Det dr Beijer Byggmaterials prisuppgifter som anvénds vid den ekonomiska analysen
av Promatect H. Kostnaden for montaget har fatts fram genom Wikells
Byggberidkningar AB.

Priser p& Promatect H:

Tjocklek Pris/m’
6 mm 130 kr
12 mm 313 kr
20 mm 500 kr
Priser pa skjutdyckert:
Typ Pris/st
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28x1,5 0,1 kr
50x1,5 0,1 kr
R60

For denna brandklass behover Promatect H-skivorna vara 12 mm tjocka pd 3 sidor
och 6 mm tjock pa den fjérde.

Berdkning av den area som madste anvdndas runt pelaren for att ge ett fullgott
brandskydd:

Apromatect H12 mm = 0,324 -3 = 0,972 m?

Apromatect H 6 mm = 0,124 -3 = 0,372 m?

Antal skjutdyckert:

Typ Antal
28x1,5 124 st
Materialkostnad:

Promatect H 12 mm - 313 - 0,972 = 304 kr
Promatect H 6 mm = 130 - 0,372 = 48 kr
Skjutdyckert 28x1,5 124 - 0,1 = 12 kr

Montagekostnad:
Tiden det tar att brandisolera for R60 ar 0,9 h/pelare (Lilliequist, 2009).

09-7-10 =63 kr

Total kostnad:
304 4+48+ 12+ 63 =427 kr

R90

Berdkningen gors pad samma sétt som ovan.
Apromatect H20mm = 0,343 =1,02 m? ,
Apromatect Hemm = 0,124-3 =0,372m

Antal skruvdyckert:

Typ Antal
28x1,5 62 st
50x1,5 62 st
Materialkostnad:

Promatect H 12 mm = 500 - 1,02 = 510 kr
Promatect H 6 mm = 130 0,372 = 48 kr
Skjutdyckert 28x1,5 362 - 0,1 = 6 kr
Skjutdyckert 50x1,5 262 - 0,1 = 6 kr
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Montagekostnad:
Tiden det tar att brandisolera for R90 ar 1,05 h/pelare (Lilliequist, 2009).

1,05-7-10 =74 kr

Total kostnad:
510+48+4+ 6+ 6+ 74 = 644 kr

4.3.2 Stenullsskivor

Den typ av stenullsskiva som anvénds dr Conlit 150. Prisuppgifter har tagits fram
genom kontakt med Rockwool AB (Larsson, 2009). Den ekonomiska analysen gors
for bade brandklass R60 och R90. Berdkningen gors pd en VKR-pelare som
brandisoleras 3-sidigt med Conlit 150 och den fjarde sidan med 6 mm Promatect H.

Pris Conlit 150:

Tjocklek Pris/m*
15 mm 55 kr

20 mm 72 kr
Pris pd Promatect H 6mm:
Tjocklek Pris/m’
6 mm 130 kr

Pris pa svetsspik:

Typ Pris/st
Svetsspik 1 kr
R60

Berdkning av den invindiga arean for en 3-sidor inkladd VKR-pelare med Conlit 150,
samt area for en sida Promatect H 6 mm. I tidigare avsnitt har vid brandklass R60
riknats fram att 15 mm Conlit 150 behovs.

Aconlit 150 = (2 -0,115 + 0;1) -3=099 m?
APromatectH emm — 0,13-3=10,39 m?

Montagekostnad:
Tiden det tar att brandisolera med Conlit 150 for R60 ar 1,0 h/pelare (Larsson, 2009).

1,0-7-10=70kr

Materialkostnad:

Conlit 150, 15mm = 0,99 - 55+ 0,39 - 130 = 122 kr
Svetsspik, 64 st 264 -1 = 64 kr

Total kostnad:
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122 +70 + 64 = 256 kr

R90
For R90 berdknas den totala kostnaden precis som for R60 kravet ovan, fast nu har
Conlit 150 en tjocklek pa 20 mm istillet.

Aconiit 150 = (2- 0,124+ 0,1) - 3 = 1,02 m?
APromatectH emm = 0,14-3=0,42 m?2

Montagekostnad:
Tiden det tar att brandisolera med Conlit 150 f6r R90 &r 1,25 h/pelare (Larsson, 2009).

1,25-7-10 = 88 kr

Materialkostnad:
Conlit 150,20 mm = 1,02 - 72+ 0,42 - 130 = 128 kr
Svetsspik, 64 st 264 -1 = 64 kr

Total kostnad:
128 + 88 + 64 = 280 kr

4.3.3 Gipsskiva
Gyproc Protect F dr den brandgipsskiva som analyseras, med tillhorande Gyproc
Pelarhrnprofil. Prisuppgifterna &r himtade fran Beijer Byggnadsmaterial .

Pris p& Gyproc Protect F:

Tjocklek Pris/m”
15,4 mm 85 kr

Pris Gyproc Pelarhérnprofil:
Dimension Pris/m
25x70 mm 44 kr

Pris pd Promatect H 6mm:

Tjocklek Pris/m’
6 mm 130 kr
Priser pa gipsskruv:
Typ Pris/st
3,25x25 0,2 kr
3,5x41 0,2 kr
Pris pa skjutdyckert:
Typ Pris/st
28x1,5 0,1 kr
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Berikning av total kostnad for de bdda brandklasserna

R60
For denna brandklass behovs 1 lager Gyproc Protect F.

Berdkning av den area brandskyddsisolering som maste anvéndas runt pelaren for att
ge ett fullgott brandskydd. Aven den totala mingden pelarhdrnprofiler tas fram.

AGyproc Protect F — (2 ° 0:105 + 0,1808) -3 = 1,75 m2
Apromatect Hemm = 0,1808 -3 = 0,54 m?
Lyetarnsrnprofin = 43 =12m

Antal skjutdyckert:

Typ Antal
28x1,5 62 st
Antal gipsskruv:
Typ Antal
3,25x25 96 st
Materialkostnad:

Gyproc Protect F > 85 - 1,75 = 149 kr
Promatect H 6 mm - 130 - 0,54 = 70 kr
Gyproc Pelarhornprofil > 44 - 12 = 528 kr
Skjutdyckert 28x1,5 2 62 - 0,1 = 6 kr
Gipsskruv 3,25x25 2 96 - 0,2 = 19 kr

Montagekostnad:
Tiden det tar att brandisolera for R60 ar 1,6 h/pelare (Lilliequist, 2009).

1,6-7-10 =112 kr

Total kostnad:
149+ 70+ 528+ 6+ 19+ 112 = 884 kr

R90

Berikningen gors pd samma sitt som ovan fast med 2 lager Gyproc Protect F.
Agyproc protect F = (20,105 +0,1808 + 2 - 0,1204 + 0,2116) - 3 = 2,53 m?
Apromatect H 6mm = 0,2116 -3 = 0,63 m?

Lpelarhérnprofil =4-3=12m
Antal skjutdyckert:

Typ Antal
28x1,5 62 st
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Antal gipsskruv:

Typ Antal
3,25x25 96 st
3,5x41 96 st

Materialkostnad:

Gyproc Protect F > 85 - 2,53 = 215 kr
Promatect H 6 mm = 130 - 0,63 = 82 kr
Gyproc Pelarhornprofil > 44 - 12 = 528 kr
Skjutdyckert 28x1,5 > 62 - 0,1 = 6 kr
Gipsskruv 3,25x25 2 96 - 0,2 = 19 kr
Gipsskruv 3,5x41 2 96 - 0,2 = 19 kr

Montagekostnad:
Tiden det tar att brandisolera for R90 ar 1,95 h/pelare (Lilliequist, 2009).

195:-7-10 =137 kr

Total kostnad:
215+82+528+6+19+ 19+ 137 = 1006 kr

4.3.4 Sammanfattning av isoleringstjocklekar och kostnader
For att f4 en Overblick av ovan gjorda berdkningar sammanstills hiar en tabell som
visar kostnader och isoleringstjocklek for de tva olika brandklasserna.

Tabell 4.1: Sammanstéllning av isoleringstjocklek och kostnader.

Brandskydd R60 R90
for VKR Tjocklek Pris/pelare Tjocklek Pris/pelare
100x100x10
Fibersilikatskiva 12 mm 427 kr 20 mm 644 kr
Stenullsskiva 15 mm 256 kr 20 mm 280 kr
Brandgipsskiva 1 lager 884 kr 2 lager 1006 kr

4.4 Utvardering av brandskydd
I detta avsnitt gors en utvirdering av de brandskydd som beskrevs tidigare i avsnitt 4.
Utvérderingen behandlar for— och nackdelar rent generellt. I analysen studeras det
dven hur vil brandskydden som tidigare dimensionerats passar i BAU-HOWSs system
vid brandklass R90. Utvérderingen behandlar framst:

o Infistning, det vill sdga hur l4tt man féster materialet p& konstruktionen.

e Maingd material som behdvs

e Ekonomi

e Hur stort utrymme brandskyddet kriver.
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Har f0ljer ett avsnitt med generella for- och nackdelar for respektive
brandskyddsmaterial.

4.4.1 Fibersilikatskivor, Promatect H
Fordelar:

e Dess enkelhet — eftersom det tillverkas i ménga olika tjocklekar, fran 6 mm
och uppat, kriavs det bara ett lager for att uppna fullgott brandskydd. Detta
sparar tid.

e Kridvs inga monteringsanordningar — fibersilikatskivor dr ett hart material
vilket innebér att man kan fésta dessa i varandra, kant till kant — fixering.

e Tar inte upp lika mycket utrymme som de brandskyddsmaterial som kriver
monteringsanordningar

e Litt att ytbehandla.

Nackdelar:
e Dyrt material

Anvindning av Promatect H for pelarna i BAU-HOWSs innerviggar och
lagenhetsavskiljande viggar:
e 644 kr for att kld in en VKR 100x100 3-sidigt, med Promatect H 6 mm pa
baksidan.
Kraver bara ett lager - minimerar arbetstiden det tar for montering.
e Skivorna fasts i varandra direkt mot pelaren och kraver darfor inga
monteringsanordningar — sdnker bade kostnader och sparar utrymme.
Sticker ut 24 mm i rummet dér man vistas, se figur 4.14.
e  Gar att ytbehandla, vilket &r till fordel da pelaren kommer sticka ut i rummet.

MONYET TEYAAAY

Bl

Figur 4.13: Brandskyddad pelare i vigg

4.4.2 Brandskyddsfarg
Fordelar:
o Konstruktionen behaller sin naturliga form.
e Tvirsnittet okar inte i storlek — Tjockleken pé den applicerade férgen brukar
vanligtvis hamna kring 0,5 — 1 mm.

Nackdelar:
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o Kriver forarbete — forarbete i form av blastring och grundmalning krévs,
vilket leder till 6kade kostnader.

e Inte ldmplig att anvénda for pelare som ska byggas in i en inner- eller
yttervigg — eftersom brandskyddsfirg expanderar vid upphettning s& maste
det finnas utrymme for denna expansion att fortga utan hinder.

o Enbart brandskyddsfarg som brandisolering fungerar bra upp till R60, sedan
behover man exempelvis dka godstjockleken for att klara hogre brandkrav.

Anvindning av Brandskyddsfarg for pelarna i BAU-HOW s innerviggar:

e Brandskyddsfairg kan med en ging uteslutas som en alternativ
brandskyddsmetod. Som tidigare ndmnts sa krdvs det att brandskyddsfargen
kan expandera vid upphettning for att fungera till fullo. Pelarna &r som sagt
inbyggda 1 innervdggarna och detta hindrar fargen fran att expandera. Pa
grund av detta dr brandskyddsfarg olampligt som brandskyddsisolering pa
BAU-HOWs stalpelare.

4.4.3 Sprutisolering

Fordelar:

Ett av det billigaste brandskyddsmaterialet

Man kan applicera isoleringen med en tjocklek pa 5-50 mm.
Féster vid alla ytor utan mekanisk fastning.

Inget ndimnvért materialspill.

Inga skarvar uppstér.

Nackdelar:
e BIo6t och kladdig metod.
e Skadas latt
o Biittre till balkar &n pelare — eftersom pelare ofta &r mer utsatta och skadas
lattare &n balkar.
e Inget vackert slutresultat.

Anvindning av sprutisolering for pelarna i BAU-HOWs innerviggar och
lagenhetsavskiljande viggar:

e Billiga materialkostnader.

e Eftersom en del av pelarna i innerviggarna kommer sticka ut i rummet krévs
det att det bildas en hérd yta som med lite littare arbete ska kunna goras
estetiskt tilltalande, exempelvis genom spackel. Sprutisolering ger en mjuk
yta som slutresultat, vilket leder till att den maste skyddas med nagon slags
anordning, exempelvis skivmaterial, for att inte skadas under brukstiden.
Detta skulle ta onoddigt mycket utrymme och krdva onddigt mycket
arbetskraft.

e Ar att foredra till balkar. I analysen om BAU-HOW's system ir det enbart
pelarna som analyseras, varvid sprutisoleringen kan ses som oldmpligt.
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4.4.4 Stenullsskivor, Conlit 150

Fordelar:

Om man enbart studerar materialkostnaderna sa ar dessa relativt gynsamma.
Har kvar sina brandskyddande egenskaper i mer dn 2 h, d.v.s. nér
temperaturen stigit en bit ver 1000 °C.

Latt att bearbeta — kan skdras med kniv eller sag.

Tar lite utrymme — inga monteringsanordningar som tar plats krévs.

Nackdelar:

Kraver forarbete — svetspinnar maste svetsas fast pd stalpelaren innan
isoleringen sitts fast.

Kréver utanpaliggande material — de delar som sticker in i rummet méste
skyddas, varvid det sticker ut ldngre i rummet.

Dammar.

Gar sonder vid stotar och slag.

Anvidndning av stenullsskivor for pelarna i BAU-HOWSs innerviaggar och
lagenhetsavskiljande viggar:

280 kr for att kld in en VKR 100x100 3-sidigt, med Promatect H 6 mm pé
baksidan.

Kréiver bara ett lager - minimerar arbetstiden det tar for montering.

Kriaver monteringsanordningar — brandisoleringen féasts med svetspinnar som
svetsas fast pa pelaren innan montering av brandisoleringen. Detta bidrar till
okade kostnader i form av material och arbetstid.

Sticker ut 24 mm i rummet dir man vistas, se figur 4.15.

Den del som sticker ut i rummet maste klds in med skivmaterial — kriver bade
tid och 6kade kostnader.

W ) s

4

Figur 4.14: Brandskyddad pelare i vigg

4.4.5 Gipsskivor, Gyproc Protect F

Fordelar:

Kan fas formatsédgat sa att det &r anpassat efter stalkonstruktionen.
Faller inte sonder, trots att det kemiskt bundna vattnet frigjorts.
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Nackdelar:

Dyrt brandskydd

P4 grund av att gips dr sd& pass mjukt si géar det inte att skarva ihop
gipsskivorna 1 varandra, darfor kridvs speciella monteringsanordningar.
Monteringsdetaljer sdésom hdrnprofiler tar tid att sétta dit, saga till ritt langd
OSV.

Monteringsanordningar gor att det bildas ett utrymme mellan stalprofil och
gipslagret, vilket leder till att stdlpelaren kommer att ta storre plats.

For att uppna brandkravet R90 kravs det 2 lager gipsskivor, vilket innebér att
monteringen tar langre tid vilket ocksa dkar kostnaderna.

Kénsligt for stotar och slag.

Anvindning av Gyproc Protect F for pelarna i BAU-HOWSs innerviggar och
lagenhetsavskiljande vaggar:

1006 kr for att kld in en VKR 100x100 3-sidigt, med Promatect H 6 mm pa
baksidan.

Kréver monteringsanordningar — gor att monteringen av brandskyddet tar tid
och dkar i kostnad.

Tar mycket utrymme — detta pad grund av monteringsanordningarna som tar
plast.

Sticker ut 41 mm i rummet dér man vistas, se figur 4.13

Gar att ytbehandla, vilket &r till fordel dé pelaren kommer sticka ut i rummet.

Figur 4.15: Brandskyddad pelare i vigg

4.4.6 Stalpelare i samverkan med betong
Fordelar:

Ger 6kad barformaga.
Konstruktionen har kvar sitt ursprungliga utseende.
Lag kostnad i forhallande till konstruktionens nya egenskaper.

Nackdelar:

Kraver ett storre tvartsnitt, hos en VKR, minst 260x260 mm for att fungera
som brandskydd, vid ingjutning i pelaren.
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Anvindning av samverkanspelare for pelarna i BAU-HOWSs innerviggar och
lagenhetsavskiljande viggar:

e Som tidigare ndmnts dr samverkanspelare direkt opassande i BAU-HOWs
system da betongen gjuts inuti pelaren. Detta beror som sagt pa att tvarsnitten
ar sd pass sma att den lilla betongméngd som skulle fylla stilpelarna inte
skulle ridcka till att ta upp s& mycket energi som krivs for att en
temperatursankning i stalet ska kunna ske.

¢ Vid gjutning kring pelaren krévs ett betonglager pa cirka 50 mm for att uppna
tillrdckligt brandskydd — Detta skulle innebdra att pelaren hade stuckit ut
véldigt mycket i rummet.

En samverkanspelare kan pa grund av detta ses som oldmplig i BAU-HOWs system.
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5 Den nya brandskyddsisoleringen

For att fa en forstdelse om hur den nya brandskyddsisoleringen &r tinkt att fungera i
BAU-HOWs process gérs en kortfattad beskrivning av processen i detta avsnitt. Aven
en beskrivning av sjélva brandskyddsisoleringen gors.

5.1 BAU-HOWSs process

BAU-HOWSs process innebdr att man anvinder sig av en standardiserad
tillverkningsmetod for att tillverka moduler, ddr manga moduler tillsammans bildar en
hel byggnad. Detta betyder dock inte att slutprodukterna ser lika ut. Bestillaren kan i
stort sett vilja helt sjdlv hur han vill att slutresultatet ska se ut.

Modulerna tillverkas pé 16pande band i en fabrik som finns i Ventspils, Lettland.
Fabrikens storlek #r cirka 23000 m” och innehaller ett monteringsband som &r cirka
200 meter langt, s.k. BAUS line. BAUS line betstar av olika stationer dér varje station
har en speciell uppgift. En station gjuter bjalklaget, medan en annan monterar viggar
etc. Niar modulen har gétt igenom alla stationer och den slutligen &r fardig ska den
transporteras. Modulerna lyfts da, med lyftkran, upp pa lastbilar som fraktar
modulerna vidare till lastfartyg, som dr den billigaste och bésta metoden for att frakta
modulerna vidare till de stidder dar de slutligen ska anvéndas. Innan modulerna l&dmnar
fabriken ska de plastas in med en typ av krympplast, for att skydda modulerna fran
diverse klimatpafrestningar under transport.

Innan modulerna bérja monteras pd BAUS line tillverkar man en stalstomme.
Stalstommen bestar av en bjilklagsram, uppbyggd av u-balkar, diar betongbjilklaget
sedan gjuts, samt barande stalpelare, se figur 5.1. Det ar just dessa stalpelare som &r
aktuella for en ny typ brandskyddsisolering.

Figur 5.1: Stilstomme (BAU-HOW, 2010)

5.2 Grundtanken kring den nya brandskyddsisoleringen
Tanken med den nya brandskyddsmetoden for stélpelarna ar bland annat att minska
bade materialkostnader och montagetid, samtidigt som byggnadsdelen ska behélla
sina brandskyddande egenskaper.
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I nuldget anvinds, som tidigare ndmnts, Promatect H for att brandskydda stélpelarna i
rumsavskiljande och i ldgenhetsavskiljande viggar. D& skivmaterial anviands kan det
vara svart att hantera eventuella avvikelser som kan finnas for en stalpelare,
exempelvis att den inte &dr helt rak eller att den inte har exakt samma tvérsnittsmatt
langs hela dess ldngd. D& eventuella deformationer uppstir pa en skivinklidd
stdlpelare kan skivmaterialet i vanliga fall att skadas. For de brandisolerade
stalpelarna i BAU-HOWs system slipper man dock detta eftersom man lagt till med
ett luftgap mellan pelare och Promatect-lada. Grundtanken, for att forbittra ekonomi,
Oka toleranser med avseende pa avvikelser och deformationer hos stalpelaren och en
enklare hantering, var darfor att man pd nagot sitt skulle kunna gjuta nagot
brandsékert material direkt pa stélpelaren, lampligtvis nadgon form av gipsmassa. En
massa som gjuts direkt runt en stalpelare borde folja stalpelarens deformationer etc.
béttre dn skivor och sedan ga tillbaka tillsammans med stalpelaren dé lasten tas bort.

En liknande metod finns redan idag pa marknaden, denna metod innebér dock inte att
man gjuter direkt kring pelaren. Istéllet tillverkas fardiga gipselement som i tva delar
omsluter exempelvis en VKR-pelare och dédrmed brandisolerar stilkonstruktionen, se
figur 5.2. For typgodkédnnande och varuinformation av dessa gipselement, se bilaga 7.
Tillverkningen av fardiga element &r ganska primitiv och tar tid, vilket leder till hoga
tillverkningskostnader.

L]
Figur 5.2: Pelare inklddd med brandgipselement

Genom att anvdnda sig av samma bestdndsdelar som anvénds for att tillverka de
fardiga gipselementen, skulle man istéllet kunna gjuta direkt kring stalpelaren, genom
att forst forse denna med en typ av gjutform. Detta skulle ske genom att ta fram en
rationell tillverkningsmetod inom BAU-HOW som é&r anpassad till gjutning kring
stalpelarna, vilken skulle minska kostnaderna avsevirt. Aven lagerhanteringen skulle
bli enklare eftersom man istillet bara behover lagra en sorts gipsmassa, inklusive
gjutformar, istdllet for att lagra flera olika skivor med tillhdrande inféstningar och sa
vidare.
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Brandgipsmassan fungerar pa likande sitt som gipsskivor dé de utsitts for en brand,
detta forklaras i avsnitt 4.1.5.

De pelare som ér aktuella for den nya brandskyddsisoleringen dr placerade lings
modulrinderna 1 innerviggar eller lagenhetsavskiljande véggar, se figur 5.3.
Utrymmet mellan modulerna &r begridnsat varvid &ven tjockleken pa
brandskyddsisoleringen blir begrénsad, se figur 5.4, och fr maximalt uppga till 10
mm. Anledningen till att man vill begriansa tjockleken pa brandskyddsisoleringen just
hdr 4r att man vill undvika att modulerna kolliderar med varandra vid montage.
Montaget krdver dven ett visst spelrum mellan modulerna eftersom pelarna kan vara
nagot bojda. Utrymmet mellan modulerna beror alltsd mest pa att man vill uppna ett
sdkrare montage, men det dr dven positivt ur ett akustiskt perspektiv. Att pelarna i de
olika modulerna inte har kontakt med varandra leder till att stomljud inte kan vandra
fran en modul till en annan.

Figur 5.3: Moduler ihopsatta

Begrénsad tjocklek pé
brandskyddsisolering

5.4: Visar vart det begriinsade utrymmet finns

Rent brandtekniskt skulle det inte behdvas ndgon brandskyddsisolering pa de sidor av
pelarna som mots eftersom viggen dér pelarna &r inbyggda i sig sjilv ar
brandisolerande. Valet att gjuta ett kontinuerligt lager kring hela stalpelaren beror pa
att massan kommer sitta mycket béttre dd gentemot att bara gjuta kring tre utav
pelarsidorna. Dessutom ger det en extra sédkerhet med brandskydd pé den fjarde sidan.
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5.3 Alternativa metoder for gjutning kring stalpelare

Det finns tva alternativa metoder som kommer att analysersas med avseende pa hur
sjilva gjutningen kring stalpelaren kan ga till. Den ena metoden innebdr att
stélpelarna gjuts in med brandskyddet innan dess att de svetsas fast pa bjilklagsramen
i figur 5.1. Den andra metoden innebdr att stilpelarna forst svetsas fast pa
bjilklagsramen och dérefter gjuts in med brandskyddet.

Metoden dir stalpelarna brandskyddas efter att de svetsats fast kring stalramen skulle
innebdra att gjutningen sker pd en stdende pelare. Detta innebdr i sin tur att
brandgipsmassan maste héllas i ovanifran, och alltsé fylla upp gjutformen kring en 3-
meters pelare. De komplikationer som skulle kunna uppstd med denna metod &r att
brandgipsmassan inte &r tillrackligt flyktig och inte kommer breda ut sig kring hela
stalpelaren. P4 grund av den hoga gjutformen och diarmed den hoga fallhdjden for
gipsmassan kan luftbubblor uppstd under gjutningen. Luftbubblor och halrum skulle
sdnka brandgipsmassans brandskyddande egenskaper. En fordel med denna metod &r
att man slipper hantera redan brandskyddade stélpelare, vilket skulle behdva ske med
stor forsiktighet da brandskyddet inte fa skadas. En annan fordel 4r att hardningen av
brandgipsmassan kan ske under tiden som betongbjélklaget hiardar. Nagon extra tid
for brandgipsmassans hédrdning behdvs alltsa inte. Ytterligare en fordel dr att det ar
lattare att komma 4t att svetsa om brandskyddet ej sitter pa da pelaren monteras.

Vid den andra metoden, det vill sdga gjutning fore ditsvetsning av stilpelare, skulle
vissa problem som kan uppstd vid den fOrsta metoden kunna undvikas. Om
stélpelaren inte dr fastsvetsad innebér detta att gjutningen skulle kunna ske da pelaren
ar liggande. Fallhdjden hos brandgipsmassan blir da inte lika hog och luftbubblor och
hélrum uppstér med all sannolikhet inte lika ldtt. En nackdel med denna metod ar att
brandgipsmassan maste hdrda innan stalpelarna svetsas pa stalramen, vilket kan kriva
onddig tid. Andra problem som kan uppsta dr bade sjilva lyftet och sjdlva svetsningen
déd stélpelaren ska sdttas fast. Eftersom stélepelaren &r kringgjuten med
brandgipsmassa giller det att lyftet sker med stor forsiktighet, eftersom en eventuell
skada minskar dess brandskyddande egenskaper och leder till onddigt arbete i form av
reparationer. Problem kommer &ven att uppstd da stilpelaren ska svetsas fast i
stalramen. Eftersom pelaren &r kringgjuten med brandgipsmassa kommer det inte bli
lika 14tt att komma &t for svetsning som om nér en en fri pelare ska sittas fast.

Den effektivaste metoden for BAU-HOWSs produktion dr, med ovan forda diskussion,
den forsta metoden, det vill sdga att stalpelarna gjuts da de sitter fast pa stalramen.
Skulle metoden fungera skulle den bade spara tid och inte skapa lika ménga
osékerhetsmoment. Det kan dven tilldggas att logistiken skulle vara effektivare med
denna metod. Man slipper lagerfora de fardiggjutna stalpelarna under tiden som de
hérdar. Detta skulle ta stor plats eftersom manga stilpelare maste gjutas samtidigt och
nygjutna stélpelare inte kan staplas titt intill varandra. For denna metod géller att
analysera huruvida den stora fallhdjden av brandgipsmassan paverkar slutresultatet.
Skulle det visa sig att det inte gar att gjuta stilpelarna med denna metod far den andra
metoden analyseras mera.
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5.4 Riskanalys

En riskanalys har gjorts for att ta fram mojliga risker som kan uppstd under
tillverkningen och anvindandet av brandskyddet pa pelarna i BAU-HOWSs system.
Riskanalysen togs fram under en Workshop dér inolverade i projektet fran BAU-
HOW var nérvarande. Utifran denna riskanalys kommer studier och laborationer
goras for att kunna stdrka respektive bortse fran riskerna som kan uppstd under
processens gang.

Brandgipsmassans gjutegenskaper

Innan tillverkning av gjutform sker maste den fardigblandade brandgipsmassans
konsistens kontrolleras. Detta for att sdkerhetstélla hurvida tit gjutformen maéste vara.
Ar konsistensen vildigt rinnig maste gjutformen vara nistan helt tit, medan en
tjockare och mer trogflytande konsistens bidrar till en inte lika tit och ddrmed en inte
lika noggrann gjutform.

Tillverkning av gjutform

Eftersom tjockleken pa brandskyddet inte kommer vara samma runt om hela pelaren
s& maste en gjutform tillverkas som tar hansyn till detta. Utan nidgon form av fixtur
kommer inte Onskade tjocklekar att kunna uppnds eftersom bade gjutform och
stélpelare kan flyttas i sidled da brandgipsmassan hills i.

Blandning av brandgipsmassa

Har bor laggas fokus pad om det behdvs ndgra specialverktyg for att blanda
brandgipsmassan och hur litt den &r att blanda till en jdmn konsistens. Om man
blandar ihop brandgipsmassa till exempelvis 5 stalpelare, méste dad denna
brandgipsmassa anvéndas med en géng eller kan man blanda storre satser som varar
en langre tid? Kanske brandgipsmassan rent av maste anvéndas fortlopande som den
blandas for att inte hinna hérda.

Arbetsmiljo

Eftersom brandgipsmassan ska anvindas direkt i fabriken maste man kontrollera hur
denna kan péverka arbetsmiljon. Behdvs det ndgon form av skyddsutrustning for
blandning och gjutning pa stalpelarna, som exemplevis méste skydda mot hudkontakt,
inhalering av dammpartiklar och sd vidare? Kan det uppstd nagra farliga
arbetsmoment under sjdlva gjutningsmomentet?

Gjutning

Under gjutning kan det uppstad problem som luftbubbolor och halrum, vilka skulle
sdnka brandgipsmassans brandskyddande egenskaper, men ocksa dess hallfasthet. Det
géller att under en provgjutning kontrollera huruvida det uppstér luftbubblor och
halrum eller ej. En annan risk som kan uppstd under gjutningen &r att
brandgipsmassan dr sé pass trogflytande att den inte flyter ut kring hela stalpelaren.
Eftersom den nya brandskyddsmetoden enbart dr aktuell for stélpelarna i BAU-
HOWs innervidggar och i de ldgenhetsavskiljande véggarna, det vill siga dir tva
moduler mots sé finns det alltsa begrdnsat med utrymme mellan modulerna. For att

39



Riskanalys och verifiering av brandskydd pa stalpelare

brandgipsmassan ska sitta fast ordentligt kring stalpelaren giller det att det gjuts runt
om denna. Det skikt som finns p& “baksidan” av pelare har ingen funktion rent
brandtekniskt, utan mer ur ett hallfasthetsperspektiv. Detta skikt far maximalt vara 10
mm och ddrav kan komplikationer uppsté vid gjutning. S& frdgan &r om det gér att
gjuta ett sd pass tunt skikt och att gipsmassan fortfarande sitter kvar efter att
gjutformen tas bort.

Avlidgsning av form
Prover maste goras for att kontrollera vilken hérdningstid som krévs innan gjutformen
kan plockas bort. Ar denna for ldng kan det sinka produktionstakten for BAU-HOW.

En kontroll méste goras for att se hur pass litt det ar att avligsna gjutformen da
brandgipsmassan héardat klart. Det géller att brandgipsmassan inte fastnar pa
gjutformen och dédrmed forstdrs dd denna avlidgnas. Férmodligen méste gjutformen
smorjas in med nigon typ av formolja innan gjutingen pabdrjas.

Lyfta fardiggjutna stalpelare pd plats
Om brandgipsmassan gjuts pa innan pelaren svetsas fast pa stalramen maste pelaren

lyftas pé plats och detta lyft kan gora att pagjutningen skadas av antingen stotar eller

genom deformationer. Maste gjutningen ske pa detta sitt maste detta analyseras.

Fastsvetsning av fardiggjutna stalpelare
Da en fardiggjuten pelare ska svetsas fast maste en kontroll goras sé att inte

brandskyddet tar skada vid svetsning. En tdnkbar faktor som kan skada pelaren ar
vérmen som forekommer vid svetsning.

Deformationer

En stalpelare ingjuten i brandgipsmassa kan inte deformeras lika mycket som en ren
stélpelare eftersom brandskyddsisoleringen da kan ta skada. Deformationer i
stalpelarna kommer kunna uppstéd dd modulerna transporteras. Det dr dven svért att
placera stélpelarna helt vertikalt d& de sétts fast i stdlramen. Detta beror pa den
ménskliga faktorn, men ocksa pé grund av att en stilpelare inte alltid tillverkas helt
raka. P& grund av detta kommer den 6vre pelarédnden ibland behova forskjutas cirka
10 mm sidled for att taket ska kunna passas in. Kommer en saddan forskjutning att
kunna ske utan att brandskyddsisoleringen skadas?

Klimatpéfrestningar
Brandgipsmassan kommer utséttas for manga olika klimatforhéallanden, framfor allt

under transport. En risk med detta dr att héllfastheten skulle kunna minska dé det
utsétts for hoga relativa fuktigheter eller 1aga temperaturer. For att utreda detta bor
nagon form av klimattest utforas pa brandgipsmassan.
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Brukstiden

Givetvis finns det en risk att brandskyddsmassan kommer utséttas for stotar och slag
under tillverkningen, men dven under brukstiden av byggnaderna, eftersom pelarna
kommer sticka in en bit i rummen. Hur kénslig &r brandgipsmassan for stotar och slag
och framforallt hur l4tt &r den att laga da en skada uppstatt.
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6 Dimensionering av det nya brandskyddet

6.1 Erforderligt brandskyddstjocklek vid 3-sidig brand

Det nya brandskyddet jamfors med de befintliga brandskydden som beskrivits
tidigare. Berdkningarna gors for en VKR 100x100x10 samt en VKR 100x100x5 dér
pelarna antas vara utsatta for brand pé tre av de fyra sidorna. Brandskyddsisoleringen
skyddar pelaren runt om. Dock bestir baksidan av en mindre tjocklek, av samma
anledning som beskrevs i avsnitt 5.2. Tekn. Dr Jorgen Thor har med hjalp av rapport
fran SP, Provnings- och Forskningsinstitut, tagit fram F/A-diagram som anger vilken
tjocklek pa brandskyddet som behovs da den kritiska staltemperaturen dr 500 °C, se
bilaga 4. Den kritiska stiltemperaturen som tidigare togs fram var 550 °C, dock

kommer man nu att hamna pa den sékra sidan.

Berédkningen av isoleringstjocklek gors med hjilp av dimensionering av klassificerade

produkter, se avsnitt 3.2.

VKR 100x100x10
Berikning av F/A-faktorn:
F=3-01=03m

A = 0,00349 m? enligt (Isaksson & Mértensson, 2006)
F 0,3 86 m-!

47000349 0™

Nu kan avlésning goras i diagram, se bilaga 4.

Brandklass Isoleringstjocklek

R60 15 mm

R90 20 mm

Figur 6.1 visar hur man med brandgipssmassa brandskyddar en VKR-profil.
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Stélpelare 100x100x10

Figur 6.1: Pelare ingjuten med brandgipsmassa runt om, R90
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Om en VKR 100x100x5-pelare anvinds, dvs. en pelare med en mindre godstjocklek
kommer F/A-faktorn att 6ka och detta leder i sin tur till att d&ven isoleringstjockleken
kan komma att 6ka. Om dimensioneringen gors som ovan blir isoleringstjocklekarna
foljande:

Brandklass Isoleringstjocklek
R60 15 mm
R90 25 mm

6.2 Erforderligt brandskyddstjocklek for BAU-HOWs fall

Nir tjockleken pa brandskyddet ovan riknades fram antogs pelaren vara brandutsatt
fran 3-sidor. Detta beskriver inte riktigt det verkliga fallet eftersom pelarna i BAU-
HOWs- system till stor del ar inbyggda i védggen. Den ovan gjorda 3-sidiga
dimensioneringen dr utford for att en enklare jdmforelse med de befintliga
brandskydden skall kunna goras. For att fa fram ett mer verkligt fall, som tar hansyn
till att pelaren 4r integrerad i viggen, har en branddimensionering gjorts for just detta
fall. Denna mer avancerade berdkning har utforts av Tekn. Doktor Jorgen Thor.

%
4
3
®
%
3
“%‘

q

q
ﬁ

&L

Figur 6.2: Pelare inbyggd i vigg

Berdkningen dr utford pa en VKR 100x100x10-pelare, dér tre av pelarsidorna bestar
av ett 15 mm tjockt lager brandgipsmassa och den fjarde pelarsidan 10 mm med
pelaren inbyggd i védggen, se figur 6.2. Berdkningarna visar att efter tvd timmars
brand ligger staltemperaturen pa ca 550°C 1 medeltal vilket innebar att barformégan i
stort sett uppgar till R120, for resultat av berékning, se bilaga 5. For att uppfylla
BAU-HOWSs krav pa R90 med en brandskyddstjocklek pd 15 mm kan man genom
liknande berdkning fa fram att staltemperaturen kommer ligga pa ca 350 °C. I och
med denna relativt laga temperatur i stalet gentemot vad stalpelaren klarar av skulle
man kunna minska tjockleken pa brandskyddet, men detta kommer inte goras
eftersom brandgipsmassan har battre héllfasthet da den ar lite tjockare. (Thor, 2010)

44



Riskanalys och verifiering av brandskydd pa stalpelare

7 Provning av det nya brandskyddet

Hir beskrivs relevanta provningar av brandgipsmassan, med avseende pd BAU-
HOWs tillimpningar. For att kontrollera brandgipsmassans gjutegenskaper gors en
provgjutning och dérefter tester som kontrollerar deformationsegenskaper, hallfasthet,
akustikegenskaper samt hur den paverkas av olika klimat.

7.1 Provgjutning
En provgjutning gjordes for att kontrollera brandgipsmassans egenskaper under sjilva
gjutningen.

7.1.1 Framtagning av gjutningsmetod

For att veta hur provgjutning ska ga till pa en 3-meters pelare togs forst fram en
gjutningsmetod for pelare i mindre skala. Brandgipsmassan bestar av brandgipspulver
och vatten. Det &r déarfor viktigt att fa fram rétt proportioner vatten och
brandgipspulver for &dndamélet. Eftersom brandgipsmassan ska gjutas mellan
stdlpelare och gjutform krdvs att den varken blir for rinnig eller for tjock.
Konsistensen ska vara séddan att brandgipsmassan létt rinner ner och fordelar sig kring
stalpelaren, samtidigt som den inte far vara sa rinnig att den kan leta sig ut genom
springor i gjutformen. Proportionerna som anvéndes vid den forsta provblandningen
var 1 del gipspulver och 0,7 delar vatten angivet i kg. For att fA en jimn och fin
brandgipsmassa utan klumpar krévdes det att blandningen pégick i cirka 5 minuter.
Blandningstiden varierar givetvis beroende pa vilka volymer man talar om. Nar sjilva
brandgipsmassan dr fardigblandad bor den gjutas inom 30 minuter, eller hela tiden
vara i rorelse for att inte hérda.

Brandgipsmassan skall gjutas utanpa en stélpelare. For detta krivs en gjutform som
omsluter stalpelaren och denna tillverkades av formplywood och reglar for att halla
ihop formen, se figur 7.1. Gjutformen konstruerades sé att brandgipslagret skulle bli
15 mm pa tre av sidorna och endast 10 mm pé den fjarde. Detta &r en kritisk punkt
och det som maste kontrollerades hér dr om det gér att gjuta ett s& tunt lager som 10

mm.

Figur 7.1: Gjutform av formplywood

For att stalpelaren inte ska forflytta sig da brandgipsmassan hills i gjutformen maste
denna fixeras. Detta gjordes genom att fasta en trdpelare, som precis passar i
stalpelaren, i den undre plattan av gjutformen, se figur 7.2. For att forsikra sig om att
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brandgipsmassan inte fastnar i gjutformen dé denna skall tas bort forsdgs denna med
formolja, som applicerades med en vanlig méalarpensel fore gjutning.

Figur 7.2: Fixtur for centrering av stalpelare
Nér allt forarbete &r klart ska brandgipsmassan gjutas utanpa stilpelaren och
blandningen av brandgipsmassan hills genom Sppningen som bildas mellan stélpelare
och gjutform. Under tiden som brandgipsmassan hilldes i gjutformen vibrerades
denna med en vibratorstav for att undvika att eventuella Iluftfickor uppstod.
Brandgipsmassan rann létt ner mellan pelare och gjutform och nagra storre lickage ut
ur gjutformen kunde inte observeras.

Efter avslutad gjutning fick den férdiggjutna pelaren hirda och efter cirka 6 timmar
plockades gjutformen bort. Formen var inga problem att avligsna fran pelaren och
resultatet blev vildigt bra. En jimn och fin yta kunde ses, dock var massan
fortfarande négot mjuk, fast inte vérre &n att brandgipsmassan holl ihop. Efter
ytterligare ett halvt dygn kunde man hora ett metalliskt ljud d& man knackade pa
brandgipsmassan, vilket bevisade att den hirdat ytterligare. Den tunna sidan, som
hade en tjocklek pd 10 mm hade samma struktur som de &vriga sidorna, vilket
pavisade att ett sddant tunt lager inte 4r nagra problem att fa till.

Av resultatet att doma kan dven denna gjutningsmetod komma att fungera for en
fullskalig pelaringjutning. Proportionerna vatten och brandgipspulver kommer alltsa
dven 1 fortsédttningen vara 0,7 delar vatten och 1 del brandgipspulver, angivet i kg.

Aven en provgjutning innehdllande armering, i form av glasfiberviv, skulle géras for
att oka brandgipsmassans hallfasthet. For att armeringen skall ha nagon funktion
kravs det att den placeras i mitten av brandgipslagrets tjocklek och att man sedan
héller 1 brandgipsmassan pa bada sidor om glasfibervdven, se figur 7.3. Denna
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procedur var dock véldigt svar att fa till. Resultatet blev att glasfibervdven mjuknade
och flyttades da brandgipsmassan hilldes i. Sérskilt déligt resultat blev det pa den
sida dér brandgipslagret bara skulle vara 10 mm. Den fortsatta gjutningen gjordes
dérfor utan glasfibervav dér kontroller av brandgipsmassans hallfasthet gors. Skulle
det visa sig att en extra armering dr nddvindig kommer gjutningsmetoden och séttet
att fasta glasfibervdven pa studeras mer noggrant.

Figur 7.3: Placering av glasfiberviv

For framtida akustiktest gjordes dven provgjutningar genom att gjuta in ett
dampningsmaterial kring pelaren. De tva varianter av akustikdimpare som
kontrolleras dr foamplast och asfaltpapp. Sjdlva gjutningen foljde metodiken som
beskrevs ovan, fast med skillnaden att stalpelaren forst kliddes in med foamplast
respektive asfaltpapp innan gjutning, se figur 7.4. Foamplasten sattes fast, i ett lager,
pa pelaren med hjélp av epoxylim. For att fa en sa liten skarv som mgjligt placerades
dndarna med nagon millimeters Gverlapp. Liknande metod anvindes for att kld in
pelaren med asfaltpapp, dock ersattes epoxylimmet med asfaltlim som penslades pa
pelaren innan asfaltpappen sattes fast. Pelaren med foamplast kunde gjutas néstan
direkt efter att foamplasten limmats dit eftersom limmets torktid bara dr ndgon timme.
Pelaren med asfaltpapp fick dock vinta ett dygn innan gjutning. Aven denna gjutning
fungerade bra och brandgipsmassan satt fast bra kring bada pelartyperna.
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e Bt .

Figur 7.4: T.v. pelare inkliidd med asfaltpapp. T.h. pelare inkléidd med foamplast

En metod for att gjuta smaskaliga pelare har nu tagits fram med ett bra gjutresultat.
For BAU-HOW kommer pelarna ha en hojd pa cirka 3 meter. Darfor ar det viktigt att
dven kontrollera huruvida det dr mojligt att anviinda samma gjutningsmetod for en
sddan pelare. Sjélva gjutformen tillverkades p&d samma sitt som for de smaskaliga
pelarna, dock blev sjdlva fixturen ndgot annorlunda for detta fall. For att
brandgipsmassan ska fa samma tjocklek ldngs hela pelaren géller det att den fixeras i
bade den nedre och den Ovre &dnden sa att den inte flyttas d& man hiller i
brandgipsmassan. Detta 19stes genom att tillverka en konstruktion enligt figur 7.5. 1
underkant fixeras stalpelaren med en trafixtur med stalpelarens innermétt som star pa
en bottenplatta dir stélpelaren trés pé. Likasé fixeras stélpelarens dvre dnde med en
trafixtur som trycks ner i denna. For att gjutformen ska komma pa rétt avstand frén
pelaren skruvas formplywood-skivorna dikt an mot den 6vre trafixturen. Formen pa
den Ovre fixturen leder till att man fortfarande har mojlighet att hélla ner
brandgipsmassan trots att formplywooden skruvats direkt mot denna. Det firdiga
gjutformskomplexet dskadliggors i figur 7.6.
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ﬁk/(")vre triafixtur

<+—Stélpelare

«—Undre trafixtur

Figur 7.5: Fixering av pelare Figur 7.6: Gjutform till 3-meters pelare

For att gjuta runt en 3-meters pelare med 15 mm tjockt brandgipsskikt pé tre av
sidorna och 10 mm pé den fjarde sidan krivdes det cirka 0,019 m’ firdigblandad
brandgipsmassa. 0,019 m’® firdigblandad massa innebir cirka 19 kg brandgipspulver
och 13 liter vatten. For dessa stora méngder valdes en blandningsapparat dir stora
volymer kan blandas, se figur 7.7.

Figur 7.7: Maskin for blanning av brandgipsmassa
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Kérlet i figur 7.7 fylldes forst med vatten och sedan hilldes allt brandgipspulver i pa
en gang. Det som observerades var att dessa stora midngder klumpade sig en del.
Genom att istéllet hélla i en mindre mingd brandgipspulver &t gdngen kan klumpar
undvikas och istillet kan en jimn och fin brandgipsmassa fas.

Sjdlva gjutningen f6ljde samma metodik som for de smaskaliga pelarna.
Brandgipsmassan hélldes i ovanifran da pelaren var staende, enligt figur 7.5. Under
gjutningens ging anvindes en vibratorstav som vibrerades pa utsidan av formen, for
att undvika eventuella luftfickor.

Efter cirka 2 dygn plockades gjutformen bort. Inte heller denna gang var det nagra
problem att avlagsna formplywooden. Dock uppstod det ett problem da trafixturerna
skulle plockas bort. P4 grund av att pelaren dr s& hog som 3 meter uppstar det ett
tryck ldngst ner i gjutformen. Det dr dd oundvikligt att en liten del av
brandgipsmassan trycks in innanfor stalpelaren och sugs upp av tréfixturen, vilket gor
att denna svéller och ddrmed kilas fast i stalpelaren. Detta kommer undvikas i BAU-
HOWs system eftersom en mer effektiv fixtur kommer att tas fram, av ett material
som inte kan svélla vid uppfuktning.

Resultatet av den ingjutna stalpelaren blev vildigt bra, vilket visas i figur 7.8.

Figur 7.8: Stilpelare brandskyddad med brandgipsmassa.

Nu har gjutningsmetodiken alltsa tagit fram for ingjutning av en stdende 3-meters
pelare. Det visade sig att gjutning pa en stdende pelare fungerar bra. Detta motsvarar
alltsa det fall da stalpelarna, i BAU-HOWs tillverkning, gjuts efter det att de svetsats
fast p& modulens stidlram. Tidigare diskuterades &ven att gjutningen skulle kunna ske
liggande, det vill siga innan stalpelarna svetsats fast i bjilklagsramen. Dock &r

50



Riskanalys och verifiering av brandskydd pa stalpelare

fordelarna storre med stdende gjutning och eftersom detta fungerade bra, utan nagra
komplikationer, kommer liggande gjutning att uteslutas. Nu aterstar att gora tester
som verifierar att brandgipsmassan uppfyller sin funktion.

7.2 Deformationstest

Har kommer de laster som kan komma att paverka stalpelarna i BAU-HOWs moduler
och diarmed brandgipsmassan, att behandlas. Sannolika laster och utbdjningar tas
fram och dessa testas genom ett praktiskt deformationstest. Deformationstestet utfors
pa en 3-meters VKR-pelare 100x100x5 mm som dr ingjuten med brandgipsmassa,
med 15 mm pa tre av sidorna och 10 mm pa den fjarde.

7.2.1 Beskrivning av testet och dess utféorande

For att kontrollera hur stor deformation en ingjuten pelare kan utséttas for, innan
gipsmassan tar skada, utfordes ett deformationstest pa en 3 meter fritt upplagd balk,
se figur 7.9. Anledningen till att deformationstestet inte ser ut som i det verkliga
fallet, figur 7.10, beror pa att det dr mer komplicerat att utféra ett sadant
deformationstest. Bade forberedelserna och sjélva testet gar mycket enklare att utfora
pa en fritt upplagd balk.

N
F J —%
=
j
| 1
@
J 3600 |
Figur 7.9: Fritt upplagd balk Figur 7.10: Fast inspiind pelare

Nér belastningen ldggs pd dokumenteras den aktuella kraften P och dess tillhdrande
nedbdjning v kontinuerligt. D4 gipsmassan spricker sa pass mycket att den inte 1dngre
ser funktionell ut avbryts testet . Det omrade som observeras mest noggrant kommer
att vara mitt pad balkens undersida, dir gipsmassan utsdtts for de storsta
dragspanningarna. Provanordningen och den belastade balken visas i figur 7.11.
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Figur 7.11: Fritt upplagd balk vid deformationstestet

Resultatet av deformationstestet redovisas i figur 7.12, som visar nedbdjningen av
balken som funktion av den palagda kraften. Genom okuldr kontroll under pagaende
test observerades att sprickor borjade bildas da den verkande kraften var cirka 17,5
kN och vid detta tillfdlle var nedbdjningen cirka 15 mm. Figur 7.13 visar den forst
uppkomna sprickan i brandgipsmassan och figur 7.14 visar hur sprickorna har
utvecklats da stélet borjat flyta.
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Figur 7.12: Deformationskurva med avseende pa kraft och nedbdjning
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Figur 7.13: Forsta observerade sprickan

Figur 7.14: Balkens utseende da stilet flyter

Det kan péapekas att sprickorna gar tillbaka d& lasten tas bort, det vill sdga att
brandgipsmassan behaller sin brandtekniska funktion trots att den utsatts for tillfalliga
deformationer.
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7.2.2 Berakningar baserade pa matdata fran deformationstest
Nedan berdknas tojningskapaciteten hos brandgipsmassan pé en fast inspind pelare,
se figur, 7.15. Berdkningar gors forst pa en fritt upplagd balk, se figur 7.16, den balk
deformationstestet utfordes pd. Den maximala tdjningen som den fritt upplagda
stédlbalken kan utséttas for innan gipsmassan spricker bestdms pa basis av forsoken.

F—d —t

3000

i

J 3600 |

Figur 7.15: Fast inspénd pelare Figur 7.16: Fritt upplagd balk

Fritt upplagd balk
Med hjilp av den maximala kraften P som uppstar precis innan sprickorna uppstar
kan momentet M,,;;; rdknas ut genom:

PL 17,5-103%-3

Mpite = 7 - 2 =13,1 kNm

Med hjilp av momentet, M,,;; och bdjmotstandet W kan spanningen i mittsnittet tas
fram:

Myt Mpie B 13,1-10% 0,1
— - e B .= = 234,8 MP
7w I 27 279-10¢ 2 ¢

Den maximala tdjningen i underkant av balkmitt innan gipsmassan spricker ges av:

_0 BBy 10 = 112%
Emax = E - 210 - 109 - 4 = 1, 00
Fast inspénd pelare
Den storsta tojningen i stilet dé en fast inspénd pelare belastas med en horisontell last
i den fria &nden kommer att uppsté langst ner vid inspénningen, se fetmarkering figur
7.15. P& grund av detta &r det dven hir brandgipsmassan kommer att utsittas for den
storsta tojningen.

Har kommer att berdknas maximal utbdjning, v,,,, och maximal kraft, P som
brandskyddsgipsmassan héller for.
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PL3
Umax = ﬁ

b M
L
Maximal spénning ges av:
0 =E&pnay =210-10°-1,12- 1073 = 235,2 MPa

Momentet ges av:

201 2-235,2-109-2,79-107°
M=T= 01 = 13,12 kNm

Berikning av maximal kraft:

M 1312-10°
P=—1=—F——=437kN

Berdkning maximal utbdjning fast inspind pelare:

_PL® 437-103 - 33
Vmax = 3p1 = 3.210-10°- 2,79 - 10-6

= 0,067 m =67 mm

Dessa berdakningar kommer att jimforas i tva olika situationer. Den forsta situationen
innebdr att kontrollera hur brandskyddsgipsmassan pa pelaren paverkas av olika
accelerationskrafter vid transport. Den andra situationen ar da pelaren och taket ska
fogas samman. Ingéngsvirde for dessa tva situationer kommer att beskrivas nedan.

7.2.3 Pafrestningar vid transport

D4 modulerna fraktas mellan tillverkningsfabrik och ut till byggplatsen, dir de ska
séttas ihop till hela byggnader, kommer de att paverkas av olika deformationslaster.
De storsta péfrestningarna uppstar dd modulerna &r i rorelse, det vill sdga under
lastbils- och lastfartygstransport. Krafterna som verkar pa pelarna i modulen beror
dels pa hur stor last de bar upp, men ocksd pd den givna accelerationen som kan
uppstéd under transporten.

De krafter som péaverkar pelarna i modulerna under transport skiljer sig mellan olika
transportsétt. Kraften som uppkommer via acceleration berdknas genom F = m - a,

dér m &r vikten som verkar pé den aktuella pelaren och a dr accelerationen.

For transport med lastbil géller att lasten paverkas av foljande accelerationer:
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Figur 7.17: Accelerationsriktningar vid transport

Tabell 7.1: Acceleration i olika riktningar vid tranport, dir gravitationskraften ir g = 10 m/s> (Hugosson &
Andersson, 2008)

Kor framat, med hastig inbromsning 1,0- g =10 m/s?
Kraftig acceleration 0,5-g =5m/s?
Sidacceleration i kraftiga kurvor 0,5-g =5m/s?

For sjotransport med lastfartyg kommer de storsta accelerationskrafterna att uppsta
nér fartyget rullar fran sida till sida. Sidaccelerationskrafterna &r darfor uppdelade
beroende pa vilket hav man befinner sig pé. Sjotransporterna for BOW-HOW's
moduler sker i frimst i Ostersjon och Nordsjon.

Tabell 7.2: Acceleration i sidled (Hugosson & Andersson, 2008)

Ostersjon 0,5-g =5m/s?
Nordsjén 0,7-g =7m/s?
Ovriga hav 0,8-g =8m/s?

Som man kan se i tabell 7.1 kommer pelarna att utsittas for storst acceleration,
10 m/s?, d4 modulen transporteras pa lastbil och di denna gor en kraftig
inbromsning. Enbart detta fall kommer darfor beaktas i fortsdttningen.

Kraften som péverkar pelarna beror dven pa vikten som verkar pa de aktuella pelarna.
Modulerna kan komma att fraktas pa tvé olika sétt. Antingen sd star det bara en fri
modul pa lastbilsflaket dér pelarna enbart belastas med yttertakets egentyngd eller star
det en modul staplad ovanpa en annan dér pelarna alltsd bar bade innertakets och den
ovre modulens egentyngd, se figur 7.18.

F W

Figur 7.18: Modul staplad pa en annan samt en fristiende modul
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De storsta modulerna som BAU-HOW tillverkar dr 15 x 6 meter, 90 m?. Storsta
influensytan som en pelare bir &r 5 x 3 meter, 15 m’, se figur 7.19.

] [

N

3000 |

5000

| [

Figur 7.19: Influensyta.

Egentyngden for en modul #r 5,5 kN /m?, exklusive yttertaket. Yttertakets egentyngd
4r 1 kN /m?.

Innertaket pa den undre modulen bestdr av en ram av UPE 120-balk som har en
egentyngd pa 0,121 kN/m. Pa ramen &r det upplagt UPE 80 balkar med ett c/c-
avstand pa 300 mm. Egenvikten pa takbalkarna UPE 80 ar 0,079 kN /m. Balkarnas
totala egentyngd beriknas i tabell 7.3. Ovriga installationer i innertaket har en total
egenvikt pa cirka 0,2 kN /m?2.

Tabell 7.3: Balkar

Balktyp Lingd Egentyngd
UPE 120 15+15+6+6=42m 42-0,121 = 5,1 kN
UPE 80 50-6 =300m 300-0,079 = 23,7 kN

Y 28,8 kN

Réknar om balkarnas totala egentyngd till egentyngd per kvadratmeter:

288 = 0,32 kN/m?
15-6 /m

Summa egentyngd innertak(balkar + installationer): 0,32 + 0,2 = 0,52 kN /m?

Virsta fallet, tvd moduler staplade ovanpd varandra
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Pelarna i den undre modulen kommer att bira upp sitt eget innertaks egentyngd samt

hela den 6vre modulens egentyngd.

Den totala lasten som en pelare maste bdra i vérsta fallet:
N =(052+55+1)-3:-5=1053kN (innertak + modul + yttertak)

Kraften som uppkommer

via acceleration berdknas genom F = m - a, dir m &r vikten

som verkar pa den aktuella pelaren och a ir accelerationen.

e 105,3 - 103
- 10

N
-

N

-10 = 105,3 kN

3009

Normalkraften genom pelaren dr alltsd N =
105,3 kN och kommer fran egentyngden fran
innertak och en modul med yttertak. Nar
inbromsningen sker med en retardation pd 10
m/s” kommer denna kraft att vilja flytta sig i
fardriktningen.  Kraften kommer d& bli
horisontell och ha storleken F =m - a

Figur 7.20: Verkande krafter pa fast inspénd pelare

Berikning av utbdjning vid transport:

FL3 105,3 - 103 - 33

V=3E1 T 3-210-10°

Kontroll
V < Umax

+2,79-10°¢

=162m

1,62m <0,067m EJ OK

Fallet med bara en modul

Den totala lasten som en pelare méaste béra i detta fall:

N=(052+4+1)-3-5=

Kraften som uppkommer via acceleration berdknas genom F = m - a, ddr m ar vikten

22,8 kN (innertak + yttertak)

som verkar pa den aktuella pelaren och a &r accelerationen.

58




Riskanalys och verifiering av brandskydd pa stalpelare

22,8103
F=""——

-10 = 22,8 kN
10

Berikning av utbdjning vid transport:

CFIP 22,8103 .33 o
V=3E1 T 3-210-10°-279-10-6 ™
Kontroll
v S vmax

0,35m<0,067m EJOK

7.2.3.1 Utvardering av resultat

De berékningar som gjorts géller for en fristdende pelare, det vill séga en pelare som
inte dr stagad i ndgon ledd. I det verkliga fallet kommer pelarna att stagas mellan
viaggar och tak i modulerna, samt att hela modulerna kommer surras fast pa ett
lampligt sitt. Detta innebar att utbdjningen inte kommer vara lika stor som berdknats
ovan.

Att pelartoppen i det tvd olika fallen bdjs ut med 1,62 m och 0,35 m &r givetvis
varken acceptabelt eller rimligt eftersom varken pelaren eller brandgipsmassan
kommer klara dessa utbojningar. Det som finns mellan pelarna sdsom viggar och
installationer kommer inte heller klara dessa péfrestningar. Inte ens den maximala
utbdjningen pd 67 mm kommer vara acceptabel, eftersom viggar och andra
konstruktioner mellan pelarna formodligen kommer att skadas innan. Slutsats att
brandisoleringen har tillrdcklig deformationskapacitet i forhallande till Ovriga
pafrestningar som maste klaras under transportprocessen. For att ta upp dessa
deformationer méste en 16sning for sikring av modulerna vid transport att tas fram.
Detta kommer att ldmnas utanfor denna rapport, men det rekommenderas att en
utforlig studie gors pé detta i framtiden.

7.2.4 Pafrestning vid inpassning av tak

Nir taket ska lyftas upp pa pelarna kommer det i vissa fall uppsta situationer som
innebdr att pelartoppen dr nagot felplacerad gentemot infastningen i taket. Detta
innebdr att pelarna maste kunna forskjutas cirka 10 mm i sidled i den fria &nden.

Den storsta tojningen i stilet dé en fast inspénd pelare belastas med en horisontell last
i den fria d&nden kommer uppstd ldngst ner vid inspidnningen, se fetmarkering figur
7.21. Pa grund av detta dr det dven hér brandgipsmassan kommer att fa den storsta
tojningen.
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F—»n —F

3000

Figur 7.21: Fast inspind pelare.
Maximal utbdjning ges av:
FL3
Umax = ﬁ
Vmax = 10 mm
Momentet i den fast inspidnda dnden ges av:
M=F-L
Maximal spanning ges av:

M M h
oO=—=

w12
To6jningen ges av:

_O'
ETE

Med dessa samband kan man utrycka téjningen genom f6ljande omvandlingar:

FI3 3E] - Vg
vmax = ﬁ = . L = L—2

M h  3El Vpmax B 3-Umax-h

TR 2T 12El 20 2-12

3 Upgy-h 3-001-01
ET T2 T 2.32

=1,67-10"* = 0,167 %o
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Kontroll téjning
Den tojning som riknades fram ovan for den fast inspidnda pelaren kommer att

jamfors med téjningskapaciteten som bestdmdes vid test av den fritt upplagda balken.
Om tojningskapaciteten ar storre dn den tojning som ridknades fram for den fast
inspinda pelaren kan gipsmassan forvéntas klara en utbdjning pa 10 mm.

Kontroll:
€ S Smax
0,167 %o < 1,12 %o OK!

Den t6jning som uppstér vid inpassning av tak &r alltsa inte sé stor att den dverskrider
tdjningskapaciteten.

7.3 Akustiktest

For att kontrollera om stomljud i pelare kan minskas genom speciella atgédrder har en
akustikmétning genomforts. Métningen genomfordes 1 Stockholm i samarbete med ett
foretaget ACAD International AB.

Fyra olika modeller togs fram for att utfora akustikprovning pa:
e Enren VKR-pelare

e En VKR-pelare med brandgipsmassa
e En VKR-pelare inklddd i asfaltpapp och utanpaliggande brandgipsmassa
e En VKR-pelare inklddd i foamplast och utanpaliggande brandgipsmassa

Syftet med akustiktestet var att kontrollera om man kan se nagon generell skillnad
mellan de olika provkropparna med avseende pa stomljud. Det finns inga givna
varden for vilka akustikegenskaper som ska uppnas utan det dr bara provkropparna
relativt varandra som testet fokuserar pa.

7.3.1 Genomfdrande

Pelarna hingdes upp i en provningsstillning, enligt figur 7.22. Pé insidan av VKR-
pelarens Oversida placerades en accelerometer, en givare som sidnder ut elektriska
signaler. Dessa elektriska signaler &r proportionella mot den acceleration givaren
paverkas av. For att generera en acceleration hos givarna krévs att provkroppen sitts i
rorelse. Detta gjordes genom att sl& pd den nedre 4nden av stilet med en
impulshammare, se figur 7.23. Maitviardena skickas sedan till en dator dir ett
medelvirde av ett visst antal hammarslag togs fram. Eftersom det &r svart att sld med
samma kraft i varje hammarslag finns det dven en givare kopplad till hammaren.
Detta gor att man istdllet miter hammarens slag som kvoten mellan accelerationen
som accelerometern utsitts for och kraften man slar med, [(m/s*)/N].
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Figur 7.22: Provuppstillning Figur 7.23: Impulshammare

7.3.2 Matresultat

Mitresultatet som togs fram kan man se i1 figur 7.24, dir kurvorna visar
avklingningsforloppet i dB som funktion av tiden, for de fyra olika provkropparna.
Som man kan se i figur 7.24 Okar brusnivan avsevirt efter 22 ms, detta gor att
miétresultatet efter denna tid blir osékert.

*—— Time(Signal 1 - Acc) Gips (Magnitude) W FFT
TimedSignal 1 - Acch Utan (Magnitude) \, FFT
Time{Signal 1 - Accy Asfalt (Magnitude) \ FFT
Time{Signal 1 - Accy Foam {Magnitude) \ FFT
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Figur 7.24: Miitresultat acceleration
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For att fa ett mer Overskadligt resultat av diagrammet ovan goérs en linjar
regressionslinje for varje kurva, se figur 7.25.

Accelerationsdiagram
1
60 l—§ Pelare utan
140 brandgipsmassa
120 R
100 === Pelare med
d8 80 brandgipsmassa
60
40 Pelare med
20 brandgipsmassa +
asfaltspapp
0 . . , :
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 —Pelare med
brandgipsmassa +
Tid [s] foamplast

Figur 7.25: Linjiira regressionslinjer av métdata

7.3.3 Utvardering av resultat
For att utvirdera resultatet berdknas en forlustfaktor i stalet genom den sa kallade
efterklangstidsmetoden enligt ekvationen nedan.

22
f'T60

n

dar T, dr den tid det tar for vibrationsenergin att minska 60 dB i hastighetsnivan,
och f &r medelfrekvensen. De fOrluster som tas fram grundas vanligen pa en
energiomvandling fran vibrationsenergi till exempelvis virme. (Bodén & Carlsson
mfl, 2001)

Mitresultaten som visades i diagram ovan, figur 7.25, gav som sagt enbart
avklingningsforloppet under 22 ms (pa grund av den osdkerhet som uppstar genom
brus efter denna tid). Eftersom efterklangsmetoden grundar sig pé hur lang tid det tar
for vibrationsenergin att minska 60 dB maéste regressionslinjerna i figur 3 extrapoleras,
detta moment uteldmnas dock har.

Berdkning av forlustfaktorn n for de olika provkropparna:
For pelare utan brandgipsmassa
T60 =1 ,88 S
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2,2

- = 0
1600 - 1,88 0.07 %

n

For pelare med brandgipsmassa

T60 - 0,21 S

= 2.2 = 0,6 %
T=71600-021 7
For pelare med brandgipsmassa + asfaltpapp
T60 - 0,047 S

= 2.2 = 3,0 %
T=1600-0,047 _ "7

For pelare med brandgipsmassa + foamplast

T60:0,8OS
= 2,2 = 0,2 %
T=71600-080 ~7°

Forlustfaktorerna som tagit fram beror pa inre forluster hos materialen. Inre forluster
ar materialforluster som orsakas av atoméra och molekyldra processer inuti materialet.
Inre forluster finns mer eller mindre hos alla material. (Bodén & Carlsson mfl, 2001)

For att minska vibrationerna hos en stalpelare, dar materialférlusterna &r relativt sma,
géller det att hoja dessa pé nagot sétt. Detta kan bland annat goras genom att lagga pa
ytterligare material utanpa stalpelaren. For att detta ska vara sa effektivt som mojligt
giller det att materialet som ldggs pa i sig sjdlv ska ha hoga materialforluster. Nar
stalbalken utsdtts for hammarslag kommer bojsvingningar att uppsta i balken. Detta
leder till att den pélagda beldggningen kommer att tdjas respektive komprimeras pa
grund av de skjuvkrafter som orsakas av dessa bojsviangningar, se figur 7.26. Pa
grund dessa tojningar och kompressioner kommer vibrationsenergin att dissipera, det
vill séga att den kinetiska energin Overgér till andra energiformer i beldggningen, i
detta fall varme. (Johansson & Pers, 2010)
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/ Belaggning

Belaggning tdjs pga skjuvkrafterna orsakat
av bojsvangningarna (vibrationerna).
Vibrationsenergi dissiperar i form av varme
I belaggning pga inre forluster.

Balk

7.26: SKjuvkrafter orsakat av bojsvingningar

Av det berdknade resultatet kan man se att man f& en forlustfaktor pé 3,0 % genom att
kld in en stalpelare med asfaltpapp och brandgipsmassa. Om man jamfér denna
forlustfaktor med hur stor den blir vid inklddnad med foamplast och brandgipsmassan,
0,2 %, kan man se att den dr storre for asfaltpappen. Att en stélpelare inklddd med
asfaltpapp och brandgipsmassa alltsa far den storsta forlustfaktorn beror péd att
beldggningen av asfaltpapp har en hogre inre forlust 4n foamplast. (Johansson & Pers,
2010)

Om man jamfor stalpelaren med enbart brandgipsmassa och den med brandgipsmassa
och foamplast kan det tyckas konstigt att forlustfaktorn ar ldgre hos pelaren med
foamplast. Anledningen till detta beror pa att foamplasten i sig sjilv ar fjddrande,
vilket innebdr att stalpelaren far utrymme att svinga fritt innanfér brandgipsmassan
utan att beldggningen t6js och vibrationsenergin dissiperar darfor inte. Detta fall kan
mer liknas vid en ren stalpelare. (Johansson & Pers, 2010)

For beldggningar dir de inre forlusterna dr sma kommer vibrationsenergin, som gar at
till att t6ja beldggningen, att lagras och sedan foras tillbaka till stalbalken under
komprimering, vilket innebdr att man inte Okar stalbalkens forluster ndmnvért
(Johansson & Pers, 2010). For gips ar de inre forlusterna ganska smd, varvid den
berdknade forlustfaktorn blir liten da stalpelaren enbart dr belagd med gips (Bodén &
Carlsson mfl, 2001).

Av detta kan man dra slutsatsen att det gar att sdnka stomljud genom att klé in pelarna
med en asfaltpapp eller andra material med hoga inre forluster innan man gjuter
brandgipsmassan.

7.4 Klimattest

Nar pelarna ér fardiginkladda med brandgipsmassa kommer modulerna att utséttas for
olika klimat under lagring, transport och under sjélva anvéndandet. Pa grund av detta
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gjordes ett flertal klimattest for att kontrollera hur gipsmassan reagerar pa olika
klimat. Provkropparna utsattes darfor for olika klimatpéfrestningar.

7.4.1 Provkropp forflyttad mellan olika klimat

En fardiggjuten provkropp, 0,3 meter hog stélpelare inklddd med brandgipsmassa,
utsattes for extremfall som skulle kunna uppsta i verkligheten. Detta test gors enbart
for att okulért kontrollera huruvida materialet paverkas dé det flyttas mellan olika
klimat. Exempelvis om det kan uppsta sprickor i materialet da det forflyttas mellan ett
kallt och ett varmt klimat. For att fi testet att likna ett extremfall i verkligheten
anvéndes foljande scenario: Gipsmassan gjuts i fabriken pa vintern, vilket innebér ett
klimat som motsvarar inomhusklimat under vintertid. Ett inomhusklimat p& vintern
innebér en temperatur pa cirka 20 °C och en lag relativ fuktighet pa ca 30 %
(Hulander, 2005).

Nar sjdlva modulerna &r klara for transport fraktas de utomhus, inlindade i krympplast.
Aven transporten antas ske under vintertid. Detta innebér att gipsmassan kommer att
utsdttas for lag temperatur och hog relativ fuktighet pé cirka 90 % (Hulander, 2005).
Efter transporten kommer modulerna att byggas ihop till en byggnad, vilket innebéar
att pelarna med gipsmassan kommer att hamna innanfor ett klimatskal och aterigen
utsdttas for inomhusklimat pa vintern vilket, som ndmndes ovan, innebar en
temperatur pa cirka 20 °C och en relativ fuktighet pé cirka 30 %.

Pa basis av detta scenario placerades provkroppen, direkt efter gjutning, i en lokal
som kan anses motsvarar fabrikens klimat. Efter en vecka lindades provkroppen in
med krympplast, se figur 7.27, och sattes sedan ut i ett klimat som motsvarar
utomhusklimat pa vintern. De olika temperaturerna och de relativa fuktigheterna
redogdrs i tabell 7.4.

Figur 7.27: Provkropp inlindad i krymplast
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Transporten uppskattas pagd i sju dagar varvid provkroppen placerades i klimatet
under denna tidsperiod. Det kan tilldggas att detta klimat dven inneholl kraftiga vindar
och nederbord i form av snd. Slutligen togs krympplasten bort och provkroppen
placerades aterigen i det klimatrum som motsvarar inomhusklimat under vintern. Hér
fick provkroppen paverkas av klimatet i 14 dagar. For relativa fuktigheter och
temperaturer for de olika klimatrummen, se tabell 7.4.

Tabell 7.4: Klimat som provkroppen utsatts for

Klimatrum Tid

Labbhall: 18,5°C/RF=30,7% 7 dagar

Utomhus: cirka -3 °C/RF=90% | 7 dagar

Labbhall: 18,5°C/RF=30,7% 14 dagar

Efter utfort test gjordes en jaimforelse mellan tva olika provkroppar. En som péverkats
av det ovan givna klimatet, samt en som enbart paverkats av rumsklimat, under
samma tidsperiod, 28 dagar. Av resultatet kunde man finna att det inte fanns ndgon
mairkbar skillnad mellan de tva olika provkropparna, alltsé inga sprickor hade uppstatt
och brandgipsmassan satt fortfarande kvar kring pelaren. Ett enkelt jamforande test
gjordes dven genom att banka lite 14tt med en hammare pa de tvd provkropparna.
Ingen skillnad mérktes. Vad géller gips fuktbetingade rorelser sé dr de obetydliga vid
normala variationer i den omgivande luftens fuktighet. Exempelvis ger en
fuktforandring fran 45 % till 90 % RF bara en lingdidndring pa maximalt 0,04%.
(Burstrom, 2006).

7.4.2 Hallfasthet som funktion av temperatur och RF

Utover det ovan beskrivna klimattestet gjordes dven ett test som kontrollerade
hallfastheten som funktion av klimatpéfrestning. Detta hallfasthetstest utgjordes av ett
sé kallat skruvtest. Ett skruvtest gar till s& att man skruvar in en skruv i

brandgipsmassan sa att bara den fria &nden av skruven (skruvspetsen) sticker ut, se
figur 7.28.

Figur 7.28: Skruvtest for kontroll av hallfasthet
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Syftet dr att man ska mita hur stor kraft som krévs for att dra ut skruven. Detta ar
inget precisionstest utan det kommer bara anvéndas for att bestimma huruvida
hallfastheten minskar eller kvarstdr hos brandgipsmassan da den utsétts for olika
klimat. (Klarin, 2010)

For att astadkomma ett sddant hér test tillverkades fyra provkroppar med en tjocklek
pa 20 mm. En skruv skruvas igenom provkroppen enligt figur 7.29.

Figur 7.29: Provkroppar med skruv

Tvéa av provkropparna utsattes for olika relativa fuktigheter, medan temperaturen pa
de bada provkropparna var densamma. Detta innebdr att en eventuell skillnad i
hallfasthet enbart beror pa fuktnivan i provkropparna. Det tredje provets hallfasthet
kontrollerades med avseende pd temperaturen. En provkropp (3) utsattes for
temperaturer under noll och jimfordes sedan med den provkropp som befunnit sig i
rumsklimat (1). Relativa fuktigheten dr densamma for bada dessa provkroppar. Detta
innebér att en eventuell skillnad i hallfasthet enbart beror pa temperaturen. For att
undvika ett missvisande resultat som beror p& fel i provkropparna och i
matutrustningen tillverkades tva provkroppar for varje test.

Provkroppar som utsétts olika RF
En provkropp (1) i fuktigt klimat: 20,7°C/RF=90,6%

En provkropp (2) i torrt klimat: 20,4°C/RF=30,7%

Provkroppar som utsétts olika temperaturer
En provropp (3) i ldg temperatur: -9 till 1,3°C/RF=79-93%*

*Uteklimatet loggades under perioden 29 jan-16 feb och finns angivet i bilaga 6
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Alla fyra provkropparna utsattes for det aktuella klimatet i 19 dagar efter det att
gjutformen plockats bort, vilket skedde ett dygn efter gjutning. Dérefter utsattes de
for ett dragprov. Dragprovet utférdes med en dragprovmaskin enligt figur 7:30.

Figur 7.30: Dragprovmaskin

For att provet ska bli riktigt krdvs att skruven dras ut genom brandgipsmassan och att
den inte dras ut genom att provkroppen spricker. For att se till att skruven dras ut,
utan att forstora nérliggande brandgipsmassa placerades en tjock metallplét ovanpa
provkroppen. Metallplaten forbereddes med ett borrhal som hade liknande diameter
som skruvskallen, och triddes sedan Gver provkroppen, sd att skruven stack upp
genom borrhélet. Platen anvéndes sedan for att spidnna fast provkroppen, vilket
mojliggjorde att skruven kunde dras ut genom brandgipsmassan utan att fOorstora
sjdlva provkroppen, se figur 7.31.
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3

Skruv som ska dras upp

Plat att spinna fast
provkroppen med

Provkropp

Figur 7.31: Provuppstillning

Genom att stélla in dragprovmaskinen pa hastigheten 0,002 mm/s kunde foljande
dragprovsdiagram tas fram. Varje figur 7.32-34 innehéller tva kurvor eftersom tva
provkroppar for varje klimatbelastning testades.

Provkropp 1: T=20,7°C, RF=90,6%
2500
2000
1500 -
. |
1000 Prov 1a
e Prov 1b
500
O T T 1
0 2 4 6
mm

Figur 7.32: Diagram over héllfastheten provkropp 1
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Provkropp 2: T=20,4°C, RF=30,7%

2500

2000

1500

1000 Prov 2a

e Prov 2b

500 -

Figur 7.33: Diagram over hallfastheten provkropp 2

Provkropp 3: T=-9 —1,3°C, RF=90%
2500
2000
1500
N
1000 Prov 3a
e Prov 3b
500 - F-
O - T T 1
0 2 4 6
mm

Figur 7.34: Diagram éver hallfastheten provkropp 3

Genom att ta fram ett medelvérde av de tvd maximala dragkrafterna kan man visa hur
héllfastheten beror pa klimatbelastningen.
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Tabell 7.5: Draghallfasthet vid olika klimat

Provkropp | Klimatbelastning Medelviirde dragkraft
1 T=20,7°C RF=90,6% 1812 N

2 T=20,4°C RF=30,7% 1682 N

3 T=-9-1,3°C_  RF=79-93% 820 N

Diskussion kring resultat

Om man bdrjar med att jdmfora provkropp 1 och 2 kan man i tabell 7.5 se att
draghallfastheten dr ndgot lagre for provkropp 2, som utsatts for en ldgre relativ
fuktighet &n provkropp 1. Att provkropp 2 har nagot ldgre héllfasthet kan vara en
tillfallighet eller ocksd att gipsmassan blir nagot sprodare vid ett torrt klimat.
Egentligen borde det inte bli ndgon storre skillnad i hallfasthet alls, mellan provkropp
1 och 2. Denna skillnad borde i s& fall vara marginell. Detta beror pé att gips 1 sig
sjélv ar ett ganska déligt hygroskopiskt material, det vill sdga formégan att binda fukt
frén luften ar begridnsad vid normala luftfuktigheter. Detta innebér att fuktinnehallet i
gipset vid jamvikt med cirka 90 % eller 30 % RF inte skiljer sig sdrskilt mycket at,
varvid héllfastheten borde vara ungefir densamma for de bada provkropparna.
Resultatet tyder pa att hallfastheten inte péverkas av RF, under normala RF-
forhallanden. Det kan dock tilliggas att detta resonemang inte géiller d& materialet
utsdtts for varaktigt RF &ver 90 %, eftersom gips da kan ta upp fukt i séddan
omfattning att dess hallfasthet minskar (Gyproc, 2007).

For att stirka detta resonemang har en sorptionskurva tagits fram for
brandgipsmassan, se figur 7.35. Sorptionskurvan redovisar ett jimvikttillstind och
anger vilken fuktkvot materialet har da det ar i jimvikt med omgivande luft vid olika
relativ fuktighet. Sorptionskurvan togs fram genom att man 14t materialet utsittas for
en omgivning med konstant temperatur och konstant relativ fuktighet till dess att det
var i jimvikt med omgivningens fukthalt och fukthalten i materialet. Detta test
upprepades sedan med olika relativa fuktigheter till en kurva kunde tas fram.
(Nevander & Elmarsson, 2006). Genom att placera provet i torr kvivgas till dess att
dess massa inte ldngre dndras fas provets torrvikt. Méngden vatten som upptas vid
jamvikt med de olika relativa fuktigheterna divideras sedan med denna torrvikt, vilket
ger fuktkvoten vid aktuell RF. (Wadso, 2010)

Som man kan se pa sorptionskurvan, se figur 7.35, ar fuktkvoten vildigt lag vid en
relativ fuktighet upp till 95 %, som max 0,38 %. Nar relativa fuktigheten Overstiger
95 % kan man tydligt se hur lutningen pd kurvan Okar, vilket innebdr att
brandgipsmassan dé tar upp mer fukt. Aven resonemanget att fuktinnehillet inte
skiljer sig sdrskilt mycket vid en jaimforelse mellan 30 % och 90 % relativ fuktighet
stiarks genom sorptionskurvan. Nagon storre hallfasthetsskillnad borde alltsd déarfor
inte ske d& materialet utsatts for olika relativa fuktigheter.
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Figur 7.35: Sorptionskurva for brandgipsmassa

D& man gor en jamforelse mellan provkropp 3 och 4, som alltsd utsatts for olika
temperaturer, kan man borja diskutera en form av héllfasthetsminskning. Vid
klimatpaverkan utsattes provkropp 4 for temperaturer langt under 0°C under vissa
perioder, se bilaga 6. Eftersom provkroppen sattes i klimatet s tidigt som en dag efter
gjutning innebar detta att den fortfarande var fuktig. Nér temperaturen sjonk under
0°C fros vattnet och frostskador uppstod i provkroppens struktur, varvid en
hallfasthetsminskning intrdffade. (Burstrom, 2009)

Hallfasthetsproverna har gjorts relativt varandra. Provkroppen som utsattes for
uteklimat har inte, likt de andra provkropparna, utsatts for ett konstant klimat. Detta
har dock inte tagits hénsyn till varvid den relativa skillnaden mellan proverna kan
vara ndgot missvisande. Klimaten, relativa fuktigheten och temperaturen, ar
framtagna som ett medelvirde mellan tva utvalda relativa fuktigheter och
temperaturer under varje dygn, kl 12.00 och kl 24.00, varvid klimatet inte fullt ut
stimmer 6verrens med verkligheten.

Av resultatet och diskussionen att doma kan man dra slutsatsen att brandgipsmassan
kring pelarna i BAU-HOWSs moduler enbart skulle paverkas negativt da det utsétts for
frystemperaturer, i form av forsimrad hallfasthet. Detta skulle kunna innebéra att
transport och andra moment som kan deformera stalpelarna maste ske med storre
forsiktighet d4n da de sker vid hogre temperaturer. Det kan ater igen tilliggas att
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provkropparna utsattes for det aktuella klimatet en dag efter gjutning, alltsd nir de
fortfarande var fuktiga. For BAU-HOWSs produktion kommer inte detta vara riktigt
sant. Nar man vél fatt upp produktionstakten for tillverkning av modulerna kommer
de transporteras ut fran fabriken tidigast 5 dagar efter det att man gjutit
brandgipsmassan kring stélpelarna. Detta innebér att en stor del av fukten hunnit torka
bort och en frostskada &r inte lika sannolik vid temperaturer under 0 °C.

7.5 Tryckhallfasthetstest

Ett tryckhallfasthetsprov har utforts pa brandgipsmassan. Detta har gjorts for att
kunna jimfora tryckhéllfastheten mellan brandgipsmassa och betong. En kontroll har
dven gjorts for att se hur brandgipsmassans tryckhallfasthet forandras med tiden.

For att kunna utfora testet tillverkades fyra kuber, med sidan 100 mm. Tva av dessa
viagdes och trycktestades efter ca 3 dagar, resterande tvad provkroppar testades pa
samma séatt fast fyra veckor efter gjutning. Figur 7.36 visar tva bilder som &r tagna
under testet.

Figur 7.36: Tryckhallfasthetstest
I tabell 7.6 redovisas resultatet av provningen:

Tabell 7.6: Provresultat

Provkropp 1 2 3 4
Vikt [kg] 1,36 1,36 0,95 1,02
Tryckhallfasthet [MPa] 0,42 0,41 0,92 0,73

I tabell 7.6 man kan se att provkropp 1 och 2 har en tryckhallfasthet pa ca 40 kN och
efter fyra veckor har den o6kat till ca 80 kN enligt testet som utfordes pa provkropp 3
och 4. Av detta kan man dra slutsatsen att hdllfastheten 6kar med tiden. Den storsta
anledningen till héllfasthetsokningen &r att en stor del av vattnet har torkat ut. Vatten
har alltid en mjukgdrande effekt pd pordsa material, som gips, vilket sénker
hallfastheten. Man kan &dven ténka sig att héllfasthetsokningen som skett efter 28
dagar beror pa att gipsmaterialet hiardat ytterligare. (Burstrom, 2010)
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Brandgipsmassan ska givetvis inte anvdndas som ndgot bérande element sdsom
betong, men for att f4 en uppfattning om brandgipsmassans tryckhallfasthet gentemot
betong har en jimforelse gjorts for olika betongkvalitéer, se bilaga 8 . Déar kan man
utlisa hur ménga génger béttre tryckhallfastheten 4r for betong gentemot
brandgipsmassan for bade 3-dagars- och 28-dagarstesten.
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8 Ekonomisk analys och utvardering

8.1 Ekonomisk analys

Hér gors en ekonomisk analys for att brandskydda stalpelarna med brandgipsmassa i
BAU-HOWSs system. Berdkningar gors pa materialkostnader och montagekostnader
for att brandskydda en 3 meters VKR 100x100x10. De material som krivs &r
brandgipsmassa, asfaltklister och asfaltpapp. Kostnaden for montaget ar cirka 7€/h
och med dagens vixelkurs dr 1€ = 10 kr. Den ekonomiska analysen gors for de bada
brandklasserna, R60 och R90, som forekommer i BAU-HOWSs system.

Priset p& Brandgipspulvret dr 390 kr/sick och i varje sick finns 12,5 kg
brandgipspulver (Rangse, 2009). Enligt provgjutningar som genomforts behovs 1 kg
brandgipsmassa och 0,7 liter vatten for att gjuta en volym pé en kubikdecimeter.

Priser fran Byggmax:
Typ Pris
Asfaltpapp 13 kr/m?
Asfaltklister 34 kr/l

Materialkostnad asfaltpapp:

Berdkning av den area som kommer att strykas med asfaltklister och dér asfaltpappen
sedan kommer att fastas:

A=01-4-3=12m?

En liter asfaltklister ricker till 10,5 m? vilket ger ca 0,1 1 per kvadratmeter.

Kostnad asfaltpapp + asfaltklister:
1,2:0,1-34+1,2-13 =20kr

R60

Materialkostnad brandgipsmassa:

For denna brandklass behover brandgipsmassan vara 15 mm tjock pa 3 sidor och 10
mm tjock pé den fjarde sidan.

Berikning av den volym brandgipsmassa som behovs:
v =((0,13-0,125) — (0,1-0,1)) - 3 = 0,01875 m3

Detta innebér att det behovs 18,75 kg brandgipspulver, vilket dr detsamma som 1,5
sack.

1,5-390 = 585 kr
Montagekostnad:

Den tid det tar att k1 in pelaren med asfaltspapp och gjuta pelaren uppskattas till 0,75
h/pelare.
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0,75-7-10 =53 kr

Total kostnad:
20 + 585 4+ 53 = 658 kr

R90

Materialkostnad brandgipsmassa:

For brandklass R90 behover brandgipsmassan vara 20 mm tjock pa 3 sidor och 10
mm tjock pé den fjarde sidan.

Berikning av den volym brandgipsmassa som behdvs:
v =((0,14-0,13) - (0,1-0,1)) - 3 = 0,025 m®

Detta innebér att det behdvs 25 kg brandgipspulver, vilket dr detsamma som 2 sickar.
2390 = 780 kr

Montagekostnad:
Den tid det tar att kld in pelaren med asfaltspapp och gjuta pelaren uppskattas till 0,75
h/pelare, det vill sdga samma tid som for R60.

0,75-7-10 =53 kr

Total kostnad:
204+ 780 + 53 = 853 kr

Att forse en 3-meter stélpelare med den nya brandgipsmassan, inklusive asfaltpapp
for akustikddmpning, kostar 658 kr for R60 och 853 kr for R90. I dessa berdkningar
ar inte kostnader for att tillverka gjutformar medriknade. Detta &r dock bara en
engangskostnad eftersom gjutformarna kan anvidndas mer &n en géng. Genom inkodp
av stora kvantiteter kan formodligen en prisreduktion goras.

8.2 Utvardering av det nya brandskyddet
I detta avsnitt gors en utvirdering av brandgipsmassan som visar hur lamplig den &r
som brandskyddsisolering for en stilpelare. Utvarderingen behandlar for— och
nackdelar rent generellt. I analysen studeras det dven hur vil brandskyddet passar in
BAU-HOWs system vid brandklass R90. Utvirderingen behandlar framst:

o Infastning, det vill sdga hur l4tt man féster materialet p& konstruktionen.

e Maingd material som behdvs

e Ekonomi

e Hur stort utrymme brandskyddet kriver.
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Fordelar:

Kréver inte monteringsanordningar — gor att monteringen av brandskyddet
gar mycket snabbare, men dven att brandskyddsisoleringen inte “bygger” ut
pelarens tvérsnitt

Latt att laga — om skador skulle uppsté ar dessa ldtta att laga

Montagetiden for brandgipsmassan ar relativt kort.

Latt att bearbeta — brandgipspulver och vatten blandar sig latt, samt att den
fardiga blandningen é&r léttflytande

Brandgipsmassan fastnar ldtt kring stélpelaren, i alla fall d& gjutningen sker
kontinuerligt kring stélpelaren.

Kan 6vermaélas med de flesta forekommande farger.

Inga skarvar — brandskyddet gjuts kontinuerligt kring stalpelaren.

Det finns inga standardtjocklekar pa brandskyddslagret, utan man anvinder
precis den tjocklek som dnskas.

Reducerar stomljud — genom att kld in stilpelaren med asfaltpapp innan
gjutning kan en reducering av stomljud ske.

Péaverkas inte av normala luftfuktigheter (RF fran 90% och nerat)

Klarar stora deformationer utan att skadas.

Foljer pelarens utseende.

Nackdelar:

Relativt dyra materialkostnader

Kénsligt mot slag och stotar — materialet relativt sprott

Kladdig och dammig hantering — materialet ar kladdigt till dess att det har
hérdat och enbart gipspulvret dammar mycket

Kréver hdrdningstid — formen kan tas bort efter ca 6 timmar

Pelarna kan inte brandskyddsisoleras d& temperaturen understiger 0°C

Anvindning av brandgipsmassan for pelarna i BAU-HOWSs innervéggar och
lagenhetsavskiljande vaggar:

853 kr for att kld in en VKR 100x100x10.

Kraver inte monteringsanordningar — gor att monteringen av brandskyddet
gar mycket snabbare, men dven att brandskyddsisoleringen inte “bygger” ut
pelarens tvérsnitt

Kriaver endast lagring av brandgipspulver och gjutformar istdllet for en
exempelvis skivor, som tar stor plats.

Sticker ut 24 mm som mest i rummet ddr man vistas, se figur 8.1.
Brandskyddsisoleringen kan hirda under tiden som betongbjélklaget hardar,
vilket sparar tid.

Pelarma kan bojas ndgot for att taket ska kunna passas in, utan att
brandskyddsisoleringen gar sonder.

Eftersom pelarna kommer sticka in i rummet s& géller det att de ska ga att
ytbehandla brandskyddsisoleringen. Brandgipsmassan kan ytbehandlas med
néstan alla typer av farg.

79



Riskanalys och verifiering av brandskydd pa stalpelare

e Pelarna kommer att vara ganska utsatta eftersom de kommer sticka in en bit i
rummet. Skulle de fa en skada s &r det inga problem att laga genom att
spackla med brandgipsmassa.

e En rationell metod for att gjuta kring pelarna innebdr att montaget gar
snabbare dn att exempelvis kld in en pelare med skivmaterial.

o  Mojlighet att enklare hantera méttavvikelser hos pelarna
Mgjligheten finns att fa en estetiskt tilltalande brandskyddsisolering eftersom
man kan gjuta vilken form man vill. I detta examensarbete hanteras dock bara
brandskyddsisolering som bildar ett rektangulart tvarsnitt.

Figur 8.1: Visar hur mycket pelaren sticker ut i rummet
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9 Konceptuellt forslag pa rationell gjutmetod

For att BAU-HOW ska kunna brandskydda stalpelarna pa ett snabbt och effektivt sétt
i sin industriella tillverkning maste en rationell gjutningsmetod tas fram och anvindas.
Darfor kommer ett konceptuellt forslag att foreslas hér nedan.

Frén det att man bara har en ren stilpelare till man har en brandisolerad stélpelare
finns det mycket arbete som kan utforas parallellt. For att vinna tid bor man tillverka
flera pelare samtidigt. Detta skulle kunna l6sas genom att man delar upp
tillverkningen pa olika stationer och dessa skulle kunna vara:

o Fista asfaltpappen pa pelaren

e Fastsvetsning av stalplattan som ska fungera som formfixering i pelarens
nederkant

e Fastsvetsning av stalpelare pé bjédlklagsram

e Sitta gjutformen pa plats

e Blandning av brandgipsmassa

e Gjutning av pelare

e Hérdning och avformning

Fista asfaltspappen pé pelaren

Den rena stalpelaren kommer till denna station dir asfaltpappen skirs till sa att
passformen blir perfekt for att kunna féstas runt om pelaren. For att fasta
asfaltspappen pé stilpelaren rekommenderas detta att géras da pelaren ar liggande.
Asfaltsklistret penslas pa asfaltspappen som sedan klds runt om pelaren. Néar detta ar
gjort maste asfaltsklistret torka i ca 24 timmar, vilket innebér att detta moment méaste
utforas ett dygn innan pelare kan anvdndas i nista moment. Detta for att
sdkerhetsstélla att asfaltspappen fortsétter att ligga mot pelaren dven efter gjutning. I
provgjutningen var det just asfaltklister som anvidndes och detta fungerade bra. Dock
kan kanske en alternativ fastningsmetod minska den tid som det kriavs for
asfaltklistret att torka

Fastsvetsning av stilplattan som ska fungera som formfixering i pelarens nederkant
Stélplattan som svetsas fast under pelaren kommer fungera som distans for att hélla
gjutformen pa ritt avstind i nederkant. Darfor dr det viktigt att plattan har samma
matt som Onskad tjocklek p& brandskyddsisoleringen. Stélplattan bdr vara s pass
tjock att gjutformen kan ligga emot utan att springor uppstér. Figur 9.1 visar detalj pa
anslutning pelare och nedre formfixering.

~F

Figur 9.1: Anslutning pelare och nedre formfixering
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Fastsvetsning av stalpelare pa bjidlklagsram

Stélpelare svetsas fast pd bjilklagsramen enligt figur 9.2. Alla stalpelare bor svetsas
fast innan gjutning av bjélklaget, detta for att man inte ska behdva vénta pa att
bjilklaget ska hirda. Istdllet kan man lata hédrdningen av brandgipsmassan och
bjilklaget ske samtidigt.

Figur 9.2: Pelare pa bjilklagsram

Satta gjutformen pa plats

De provgjutningar som gjorts i examensarbetet innebdr en primitiv arbetsging.
Gjutformar och fixturer som tagit fram har exempelvis enbart kunnat anvdndas under
en gjutning och har plockats sonder da den brandskyddade stalpelaren skulle frildggas.
Sjélva inpassningen av gjutformen, for att fa rétt tjocklek pa brandgipsmassan, var
tidskrdvande. Skulle samma metod anvéndas i industriell tillverkning skulle detta leda
till en onddig tidsitgang och krédva relativt mycket arbetskraft. For att gjutningen av
pelarna ska kunna ske pé ett rationellt sétt &r just gjutformen négot som det maste
laggas mycket fokus pa. Ett konceptuellt forslag har dérfor tagit fram, som innebér att
gjutformen ar uppbyggd av stal och att den kan anvdndas mer &dn en gang. For att [4tt
kunna sitta gjutformen pa plats kommer den vara uppdelad i tva ledade delar. Detta
innebér att ett av hornen bor vara forsedd med gangjarn och hornet mittemot vara
forsett med lasbyglar, i form av excentriska 1as. Detaljer av det excentriska Iaset och
gangjarn askadliggors i figur 9.3 och 9.4. Hela gjutformens utseende néar den dr 6ppen
och sténgd, visas i figur 9.5.

A

Figur 9.3 Excentriskt las

Figur 9.4: Gangjirn
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Figur 9.5: Gjutform

Ovankant och nederkant pa gjutformen &r viktiga att utforma ritt eftersom det ar
dessa som reglerar den tjocklek pa brandgipsmassan som onskas. I den nedre dnden
av stilpelaren fungera en stalplatta som distans och svetsas fast som beskrivits
tidigare. I ovankant skall distanserna sitta fast i gjutformen och fungera som fyra horn
som spanns fast in mot pelaren da denna ir stingd. Mellan dessa distanser kommer
det vara Oppna ytor, dir man kan hilla ner brandgipsmassan, se figur 9.6. Innan
formen sitts pa plats méste denna smorjas in med formolja sé& att brandgipsmassan
inte fastnar i formen nir den avldgsnas.

5

7

Figur 9.6: Distanser ovankant
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Blandning av brandgipsmassa

En blandningsmaskin av nagot slag behovs for att kunna blanda brandgipsmassan. 1
avsnitt 7.1.1 beskrivs ett provgjutningsforsok, som visar hur sjidlva blandningen och
gjutningen gér till. Blandningen kan goras parallellt med tidigare moment, men bor
vara klar ndr formen &r pd plats for att spara tid. Man maste tinka pé att
brandgipsmassan hidrdar om man véntar for ldnge innan anviandning. Hardningen
stoppas upp om blandningen hela tiden &r i rorelse.

Gjutning av pelare
Gjutningen bor utforas sa fort som mojligt efter att brandgipsmassan ar fardigblandad

och formen é&r pé plats. Brandgipsmassan hélls ner mellan pelare och gjutform genom
de hal som finns i formens ovankant. Ett sitt att gjuta pé skulle kunna vara att man pé
nagot sitt pumpar brandgipsmassan via en slang. Detta skulle till skillnad frén att
hélla ner brandgipsmassan bade spara tid och innebéra mindre spill.

Hérdning och avformning
Héardningen bor ske samtidigt som bjalklaget héardar vilket gor att tid sparas. Vid den

provgjutning som gjorts har formen plockats bort 6 timmar efter gjutning och det har
fungerat bra. Denna tid gar sékerligen att minska. Nér vél hérdningen ar klar kan
gjutformen plockas bort vilket bor gé ganska l4tt om man har anvént formolja.

Detta dr bara ett konceptuellt forslag. Genom att utforma en mer analyserad metod,

som i stora drag liknar den ovan beskrivna skulle produktionen bli mycket mer
effektiv &n den metod som anvénts vid utforda provgjutningar.
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10 Slutsats och diskussion

Utifran det syfte och mal som angavs i borjan av rapporten anses projektet ha lyckats
med maélet att ta fram och verifiera en ny sorts brandskyddsmetod for stélpelare
kopplat till industriellt byggande.

Stalpelarna kan gjutas in med brandgipsmassa, med olika tjocklek beroende pé
pelartvérsnitt och vilken brandklass man vill uppnd. Gjutningsmomentet har
analyserats for en stdende pelare som forses med en gjutform dér brandgipsmassan
sedan hélls i. For att vara sdker pd att brandgipsmassan hérdat tillrackligt bor
gjutformen inte tas bort tidigare dn 6 timmar efter gjutning, eftersom denna tid
anvéndes under provgjutningen. Dock kan man sékert minska denna tid d&nnu mer.
Enligt tillverkaren finns det dven tillsatser som kan paskynda héardningen.

Kritiska moment med brandgipsmassan skulle kunna uppstd om man vill anvdnda
tunn brandskyddsisolering. I rapporten dr den tunnaste gjutningen utford med en
tjocklek pa 10 mm. Detta var inga problem, men kontroller bér goras, om man vill
uppna ett dnnu tunnare lager.

Om man jamfor den nya brandskyddsmetoden som tagit fram med att kl& in stélpelare
med skivor kan man sdnka arbetskostnaderna ganska rejélt. Med en rationell
tillverkningsmetod for att gjuta in en stalpelare med brandgipsmassa skulle man
kunna halvera tiden det tar att brandskyddsisolera en stélpelare. Dock &ar
brandgipspulvret ett dyrt material, ofta dyrare dr vanliga brandskyddsskivor. Den
ekonomiska analysen har dock bara gjorts dd smé& mangder kopts in. Skulle ett storre
parti brandgipspulver kopas in skulle formodligen priserna sjunka avsevért. Med en
rationell tillverkningsmetod samtidigt som storre partier brandgipspulver kops in
skulle denna nya brandskyddsmetod kunna komma att bli ekonomisk
konkurrenskraftigt. Det kan dven tilldggas att en rationell tillverkningsmetod innebér
att ovriga arbetsmoment inte drar ut pa tiden. Exempelvis kan man gjuta bade
betongbjilklag och brandskydda stalpelarna samtidigt. Detta skulle inte gé att 16sa om
stilpelarna  skulle klds in med skivor, eftersom bjilklagsgjutningen och
brandskyddsinklddnaden d& méste ske i omgangar.

For att ta reda pa hur mycket en stalpelare kan bdjas ut i den dvre dnden, utan att
brandgipsmassan gar sonder, gjordes ett deformationstest. Detta visade att sprickor i
brandgipsmassan uppstér forst da pelartoppen narmar sig en utbdjning pa 67 mm. En
deformation pa 67 mm kommer dock aldrig att uppstd under normala férhallanden,
varfor brandgipsmassan alltid kommer hélla for de deformationer som kan komma att
uppsta.

Modulerna kommer frén tillverkning till fardig produkt att utséttas for ménga olika
klimat, och likasa de brandskyddsisolerade pelarna. De klimattest som utforts visade
att den relativa fuktigheten i en provkropps omgivning inte péverkade
brandgipsmassans hallfasthet mérkbart. Dock kunde laga temperaturer under 0°C
sdnka héllfastheten.
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Tester har dven gjorts for att kontrollera om det gér att sdnka stomljud i den
brandskyddade stalpelaren. Det visade sig att man kunde fa en forlustfaktor pa 3 %
genom att kli in stalpelaren med en asfaltpapp innan gjutning. Detta kan jimforas
med en stélpelare som gjuts utan att forst klds in med négot dimpande material, dér
forlustfaktorn hamnar pé 0,6 %.

Fordelarna med att gjuta in en stélpelare med brandskydd dr ménga gentemot att kla
in med skivmaterial. Rent brandtekniskt hor brandgipsmassa till det brandskydd som
kriver minst tjocklek, men #nda uppfyller de stillda kraven. Aven den praktiska
skillnaden &r stor. Hanteringen &r enkel med en snabb montering, dd en rationell
metod har tagits fram. Brandgipsmassan klarar stora deformationer utan att spricka
och skulle den ga sonder ar det inga problem att laga den. Da skivmaterial anvinds
kan det vara svart att hantera eventuella avvikelser som kan finnas pa en stalpelare,
exempelvis att den inte &r helt rak eller att den inte har exakt samma tvérsnittsmatt
langs hela dess lingd. Detta blir mycket enklare att hantera med brandgipsmassan
eftersom denna flyter ut kring pelaren, oberoende av sadana avvikelser.

Ett av de fall som har kontrollerats var att gjuta in en stalpelare med 15 mm
brandgipsmassa pé tre sidor och 10 mm pé& den fjarde. Med denna konstruktion,
samtidigt som stélpelaren dr inbyggd i en innerviagg eller en ldgenhetsavskiljande
vigg, kommer stiltemperaturen for R90 hamna pa trygga 350°C. Detta innebér att
brandskyddet, rent teoretiskt, skulle kunna vara &nnu tunnare och fortfarande verka
temperatursdnkande pa stélet vid brand.

Man kan tdnka sig att den totala kostnaden for en férdigisolerad stalpelare skulle
kunna minska genom att man istdllet 6ka godstjockleken hos VKR-profilen. En
enklare dverslagsranknig visar dock att en 6kning av godstjockleken fran 5 mm till 10
mm ger en 0kad kostnad pé cirka 220 kr/meter. Detta innebér att en 3 meters VKR-
profil skulle 6ka med cirka 660 kr i kostnader genom att 6ka godstjockleken.
Besparingen som d& gors i brandskyddsisoleringen uppgar rimligtvis inte till dessa
summor.

Lyckas man fa ner kostnaderna genom att kdpa storre partier brandgipspulver samt

utveckla en rationell metod for gjutningen ser vi denna typ av brandskyddsisolering
som ett bra alternativ for BAU-HOW:s produktion.
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11 Forslag till fortsatta studier
Brandskyddsisoleringen har analyserats med avseende péd tinkta risker som kan
komma att uppsté under tillverkning och anvéndandet. Eftersom dessa analyser gjorts

med goda resultat finns det dérfor en stor anledning till fortsatta studier om
brandskyddet.

Kontroll av vilken staltemperatur som en brandisolerad stélpelare uppnar vid olika
brandklasser har enbart tagits fram teoretiskt. Ett praktiskt brandtest borde darfor
utforas och sedan jaimforas med de virden som tagits fram teoretiskt.

Denna rapport har inte heller behandlat hur brandgipsmassan reagerar dé den utsétts
for en brand. En kontroll borde darfor goras for att se om brandgipsmassan verkligen
sitter kvar pa stalpelaren under en brand.

Négon studie har inte gjorts for att undersoka huruvida brandskyddsisoleringen ger
ifran sig byggfukt. En analys om hur lang tid det tar for byggfukten att torka ut efter
gjutning bor goras. Detta for att veta om det kommer byggas in byggfukt eller ej nér
stalpelarna integreras med innervéggar och ldgenhetsavskiljande véggar.

Aven en studie som behandlar hur modulerna dr fastsurrade vid transport och hur
pelarna &r stabiliserade borde goras. Med ingangsvirden som tar hinsyn till detta kan
en mer noggrann analys av pelarnas deformation vid transport goras.

En beldggning med asfaltpapp pa stalpelarna visade sig kunna minska stomljud. En
fortsatt studie huruvida denna stomljudsreducering beddoms vara tillricklig for att
kunna koppla samman brandskydd med intilliggande vidggar bor goras. Ar
stomljudsreduceringen sa pass liten, trots asfaltbeldggningen, att brandskyddet maste
frikopplas frén viggarna &nda?

Aven valet av material som man klir in pelaren med, i detta fall asfaltpapp, bor tinkas

igenom. En asfaltpapp &r inte det bésta materialet att anvénda i konstruktioner som
befinner sig inomhus eftersom de létt avger dalig lukt. (Molnar, 2010)
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Bilaga 1
Tabell 1: Bestimning av isoleringstjocklek for Promatect H

VKR 100x100xt Inkladnad 3 sidor

Tjocklek [mm] F/A[m™] | 60 [min] 90 [min] 120 [min]
4,0 197 25 35 40
5,0 160 20 30 35
6,3 129 15 25 35
8,0 104 12 20 30
10,0 86 12 20 25
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Figur 1: Bestiimning av isoleringstjocklek med Conlit 150 for R60
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Figur 2: Bestiimning av isoleringstjocklek med Conlit 150 for R90
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Bilaga 2
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Figur 3: Avlisning isoleringstjocklek R60
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Bilaga 3
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Figur 5: Minsta tvirsnittsmatt med hinsyn till brandklass vid olika utnyttjandegrader, p
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Figur 6: Dimensionering av isoleringstjoklek i forhallande till F/A och Brandklass
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Bilaga 5
BRANDSKYDDSLAGET
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Bilaga 6
Temperatur
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Figur 8: Temperaturvariation under provtiden for provkropp 4
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Figur 9: RF-variation under provtiden for provkropp 4
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Bilaga 7

G R k. P SR RN e
TYPGODKANNANDEBEVIS 0345

MED BESLUT OM TILLVERKNINGSKONTROLL

SAKORD: BRANDSKYDD, BER &
Brandisolering av stilkonstruktioner BSAB GS
monteringsférdiga element i hus.

FPS - ELEMENT FOR BRANDISOLERING
AV STALKONSTRUKTIONER

Innchavare
SMP Putsprodukier AB, Tallbacksgatan 11, 195 72 Rosersberg, Hemsida: www. fpsbrandskydd.se
Tel: +46 (0)8-590 363 40, Fax: +46(078-590 363 41, E-post: infor@fpsbrandskydd se

Produkt
FPS — Element av halvhydratgips fér brandisolering av stilprofiler.
Produktbeskrivning, dimensionering samt montering framgdr av tillhérande handlingar.

Avsedd anviindning
Brandskyddsisolering av bérande stilkonstruktioner, inomhus.

Godkinnande
Produkten godkinns med avseende pd foljande avsnitt i Boverkets Byggregler (BBR):
Typgodkiinnande och tillverkningskontroll 1:4
Biirfirmaga vid brand* 58
Emission 6:221

*Brandskyddad konstruktions brandmotstdnd for varierande elementtjocklekar
och stilprofiler samt Gvriga forutséittningar framgar av tillhdrande handlingar,
Fiir avsedd dning uppfyller produl foljande krav i 2§
Lag om tekniska egenskapskrav pd bygenadsverk mam. (BVL):
2. Siikerhet i hiindelse av brand
3. Hygien, hilsa och milja

Giltighetstid
Beslutsdatum 2006 09 20, Dnr 397/04, Typgedkinnandet ghller t 0 m 2007 06 13.
Detta typgodkiinnandebevis ersdtter tidigare bevis med samma nummer, daterat 2004 11 15, Dar 397/04
Godk&nnandet firutsétter att innehavaren drligen rapporterar till Swedcert om wtford tillverkningskontroll,

WVid leverans till byggplats skall produkten &uftljas av tillverkarforsékran enligt BFS 2000:27, TYP 2.
SWEDCERT AB Bilaga 1 Tillhérande handlingar 2004 1115

Bilaga 2 Produktmiirkning 2004 11 15
‘Q&QLL(,L, &
Bertil Wolgast

Bilaga 3 Kontrollanvisningar 2004 11 15
ilaga4 BedOmningsunderlag 2004 11 15
vD

mm:%ﬂ—i_
TA
WED4

.si'p :.T" - wwu.f{\
% SWEDCERT

NS00

£

L3IV
NG

L CERT;

SWEDCERT AB, Campus Grasvik 1, 5-371 75 Karlikrona, Tel #46 [0)455 305600, Fox +46 (0)455 10436
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/550N
SMP

VARUINFORMATIONSBLAD

(91/155/EEC-ISO 11014)
Uppdatering 2005-04-08

1. Produktens namn och leverantdr

Produktens namn: FPS-Brandskyddsmassa/Brandskyddselement
Tg nummer 0345 / 0287.

Tillverkare: SMP AB
Tallbacksgatan 11
195 72 Rosersberg

Leverantdr: SMP AB Tel +46 (0)8 590 363 40
Tallbacksgatan 11 Fax  +46 (0)8 590 363 41
195 72 Rosersberg
www.fpsbrandskvdd.se  info@fpsbrandskydd.se

2. Sammanstillning/Innehallsdeklaration

Produkt: Kalcmmsulfat (bruk)
Framstillt av naturliga ravaror.

Kemiskt namn: Kalemum Sulfat Hemihydrat

Kemiska imnen CaSo 4 0,5 H,0
Mineralhalt (Perlit) <3%
Slackt kalk <1%

Glasfiber forstiarkt.

Amnen som ger varan dess

hilsofarlighet eller milidfarlighet: Inpa
3. Farliga Egenskaper

Kan orsaka hudirritation (mekanisk effekt) [R-Fras: 36/37/38]

Kan orsaka irritation vid égonkontake [S-Fras : 20]

4. Forsta hidlpen

Hudkontakt: Tvitta noga med vatten och tval.

Ogonkontakt: Tvitta genast med mycket vatten, uppsok likare om

irritation kvarstar.
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N\
SMP

5. Atgirder vid brand

Slickmedel: Ej Briannbart, ger ej niring till 6ppen eld
Produkten anvinds som brandskyddsmassa.

-Lampliga

-Olimpliga

Specifika risker

Skydd {61 brandslickningspersonal: Skyddsutrustning som normalt anvinds vid
brandbekimpning.

6. Atodrder vid spill och oavsiktligt utslipp

Personliga Skyddsatgirder: Toém ej material 1 avlopp, rinnstenar eller vattendrag

eftersom materialet hardnar vid kontakt med vatten.

Miljéskyddsatgirder

bauenugsmetOder: f}OPlllﬂg’ HPI)Sl'lgﬂ_lﬂg1 Sk_fﬂl)l]_lllg nar vatten D_uSﬂttS.

Hantering och lagring

Hantering: Anvind skyddshandskar eller krim vid kdnslighet fér
hégt pH. Kinsliga personer bor anvinda en latt mask
och dammtita glaségon.

e

-Tekniska atgirder

-Speciella forsiktighetsatgirder

-Rad f6r egenhantering

Lagring: Stapling, se till att pallarna star stadigt, speciellt pa
ojamnt underlag,

-Tekniska atgirder

-Lagringsvillkor

-Lampligt

-Bér undvikas

-Oftérenliga produkter

Emballagematersal: Forpackad 1 papperssickar eller forstirkta med
polvetylen.

-Rekommenderas

-Ej lamplig
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3. Begrinsmngar av exponering / Personliga skyddsatgirder

Tekniska atgirder

Kontrollparametrar

-Gransviarden

-Biologisk standard

-Referenser

—(j\'er\'akningsprocedurer

Personlig Skyddsutrustaing: Dammtiita handskar, glasGgon och litt mask f6r kiinsliga
persoier

-Andningsskydd

-Handskar

—(jgonsk}'dd

-Hud- och kroppsskydd

Hygienatgirder: Tviatta med tval och vatten.

9. Fysikaliska och kemiska aspekter

Fysikaliskt tllstand: Gravitt pulver utan specifik lukt.

-Form

-Firg

-Lukt

pH: 9 till 11 (20° 5g/1 i vatten)
Torrt, 5 till 7

Specitik temperatur vid vilket det

fysikaliska tdlstandet forindras: Omvandlingstemperatur > 1200° C (omvandling).

Léslighet: ca 10g/1

10. Stabilitet och reaktivitet vid lagring

Stabilitet

Tillstand som bor undvikas: Hardnar vid kontakt med vatten

Material som bor undvikas

Farliga omvandlingsprodukter

(utom CO-CO2-H20) Svavelanhydrid +CaO (oslakt kalk) vid temp > 1200° C

11. Toxikologisk Information

SR OIOgeA uottaoll

Kan irritera 6gon, hud, och andningsvigar hos kinsliga personer.
gsvag

-Emissioner Inga, testad med FLEC-metoden.
-Akut giftighet Inga
-Lokala effekter Inga
-Sensibilisering Inga

-Kronisk giftighet  Inga
-Specifika effekter Inga
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12. Ekotoxikologisk information
Mobilitet
Bestandighet/nedbrytbarhet: Kalemumsulfat dr littlsligt 1 vatten

(16slighet ca 10g CaSo,/])

Bioackumulering: Sulfat bildar svavelvite 1 samband med organiska
material under vissa anaeroba forutsittningar.

Ekotoxicitet: Avfall, Svaveljonen ir en av de minst giftiga anjonerna
(1993 ars guude f6r drickbart vatten — OMS)

Ovrig data
g

13. Avtallshantering

Metoder for siker och miljévanlig avtallshantering.
—:{tervmuiug av produkt

-Lagring i deponier enligt klass 3 (bestdndigt avtall)

-Forvaras ej med organiskt avfall

-Kasta inte produkten i avlopp av mekaniska skl (risk t8r stopp)
-Avtall bestaende av restmaterial

Inga specifika bestimmelser
-Fororenat emballage

Respektera bestimmelserna for avfallshantering av forpackningsmaterial.

14. Transportinformation

-Landtransport
-Inrikes sjétransport
-Utrikes sjétransport
Luftfrakt
-FIN-Klassificering
-Ovriga bestimmelser

Klassificeras ej som farligt gods enligt internationella transportbestimmelser.
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Ej mirkningspliktig enligt Kemikalieinspektionens foreskrifter om klassificering och mérkning
av kemiska produkter, KIFS 1994:12.
1

1z i T
1G. O

Varmnformation anger produktens innchall och handhavande, [6r anvindningssatt sc

bruksaavisningen.

Fullstindio Iy
Iﬁritefﬂl]de t"‘D‘f C“)goll Ucll illﬂllcll].illg E)ii gf‘_llld

av pH-virdet.

Vid égonkontakt skélj med vatten och vid kvarstaende
besvir uppsok likare. Faktorer dr PH-virdet samt den
irritabla eftekt som uppstar vid fast materias kontakt
med 6gat om det mte avligsnas. Avligsna enligt punkt 4.
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Bilaga 8

Jamférelse tryckhallfasthet mellan brandgipsmassa och betong

3 dagars Brandgipsmassa

Tryckhallfasthet [MPa] 4.15

Betongkvalitet Tryckhallfasthet [MPa] | Antal ganger battre tryckhallfasthet fér betong
C20/25 27.5 6.6
C25/30 33 8.0
C28/35 38.5 9.3
C30/37 40.7 9.8
C32/40 44 10.6
C35/45 49.5 11.9
C40/50 55 13.3
C50/60 66 15.9
28 dagars Brandgipsmassa

Tryckhallfasthet [MPa] 8.25

Betongkvalitet Tryckhallfasthet [MPa] | Antal ganger battre tryckhallfasthet fér betong
C20/25 27.5 3.3
C25/30 33 4.0
C28/35 38.5 4.7
C30/37 40.7 4.9
C32/40 44 5.3
C35/45 49.5 6.0
C40/50 55 6.7
C50/60 66 8.0
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