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Sammanfattning

Det &r idag vilként att flera faktorer maste etableras for att stoppa vaxthuseffektens
framfart. Etableringen av massivtrd i hoghus &r en god start pa vigen. Etableringen
av massivtrd syns tydligt i nybyggnationer och en stridvan efter mer exponerat tra i
byggnaden har paborjats. Tréets naturliga egenskaper med lag vikt i forhallande till volym
skapar nya mojligheter for fraktning av prefabricerade element. Prefabriceringen bidrar
till att storre partier kan fraktas, vilket vidare leder till minskad tid pa arbetsplatsen.

Anledningen till den sena etableringen av massivtriahus beror pa de brand- samt fukt-
faktorer som tillkommer. Inte nog forskning hade tidigare utforts pa materialet vilket
kan skapa en osdkerhet bland konstruktorer, konsulter samt kunder. Materialet innebéar
en mer komplex konstruktion dédr brand samt fukt spelar en storre roll vid jamforelse
med betongbyggnader. Risken for mdgel och rota medfor riktlinjer for raddningstjénsten,
dér de behover mer forkunskaper vid slackning av en trabyggnad vid jamforelse med en
betongbyggnad.

Vid jamforelse av de brandtekniska kraven i Sverige, Norge och Storbritannien finns
manga likheter, dock anvénder sig de tre olika linderna av speciella verktyg. Norge har
lagst krav vid anvindande av tré, de vardesatter hilsoférdelarna hégt och etablerar darfor
massivtré i storre grad. Storbritannien har istdllet hogst krav pa trabyggnationer, kata-
strofer som Greenfell Tower och The Great Fire har satt djupa spar inom landet och
bidrar till striktare krav. Sverige anvénder sig istéllet av tekniska byten vid massivtra
hus. Tekniska byten innebér att till exempel installation av sprinkler kan bidra till mer
exponerat trd. De tekniska bytena maste stdrkas med hjilp av analytisk dimensione-
ring. Analytisk dimensionering skapar enorma mojligheter for utvecklandet av massivtra
i hoghus.

Anvandandet av brandskyddsfirg, impregnering, gipsskivor samt andra brandskyddande
material skapar stora mojligheter att fortsdtta och vidareutveckla byggnationen i tra.
Dagens forskning géillande byggnation i tré skapar stora mojligheter samt utvecklingspo-
tential for byggmaterialet. Tré ar ett utav de bésta alternativen miljoméssigt och kommer
fortsdatta utvecklas for att skapa trygga, hélsosamma samt miljovanliga byggnader i fram-
tiden.
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Abstract

It is today well known that multiple factors need to be established to slow down the
greenhouse effect. The establishment of solid wood in high-rise buildings is a great way
to start. The start of the establishment of solid wood is clearly visible in new constructions
and an effort has been made to expose more timber in buildings. The timber “s natural
characteristics with low density create new possibilities for transporting prefabricated
elements. Prefabrication contributes to larger parts transported at once, this leads to
reduced time at the building site.

The reason for the late establishment av high-rise timber buildings mainly depends on
fire regulations and risk for rot due to moist. The former research of the material was
rare and creates an uncertainty for constructors, consults and costumers. The material
demands a more complex construction compared to concrete buildings. The risk of mold
and rot results in guidelines for the fire brigade, where more prior knowledge of timber
buildings is required.

When comparing the fire regulations in Sweden, Norway and Great Britain there are
many similarities, although the three countries use different tools. Norway has the lowest
demands with the use of timber, they value health benefits high and therefore establish
solid wood to a greater extent. Great Britain has the strictest fire demands, catastrophes
like The Great Fire and Greenfell Tower has created stricter demands. Sweden uses
technical changes with buildings in timber. Technical changes can be described with an
example: if sprinklers were to be installed, more exposed wood can occur. The technical
changes need to be ensured by performance-based calculations. Technical changes create
enormous opportunities for the development of solid wood in high-rise buildings.

The use of fire protection paint, impregnation, gypsum boards and other fire protection
materials creates great opportunities to continue and further develop the construction in
wood. Today’s research regarding wooden construction creates great opportunities and
development potential for the building material. Wood is one of the best alternatives envi-
ronmentally and will continue to be developed to create safe, healthy and environmentally
friendly buildings in the future.

IT
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid byggnation med byggmaterialet tra finns bade fordelar och nackdelar och dessa kan
ses ur flertalet aspekter, varav miljo-, konstruktion-, ekonomi- och brandaspekten &r en-
dast nagra ndmnda. Vissa foretag viger dessa som mer nackdelar &n férdelar géllande att
bygga med tramaterial som huvudmaterial. Byggnation med betong som huvudmaterial
har bevisats flertalet ganger vara skadligt for miljon och foretag tvingas déarfor utvidga
sin syn pa material vid byggnation. Framtiden inom byggbranschen kommer att besta av
ett okat anvindande av tramaterial vilket flertalet av foretag redan borjat med.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar dndra den mojliga negativa brandaspekten med tra. Arbetet
kommer visa tillvigagangssétt som hjalper till vid byggandet av en sédker konstruktion
som &dr godkédnd med hjélp av de brandtekniska kraven. Fokus kommer dven att ligga vid
Sveriges arbetssétt i jamforelse med Norge och Storbritannien. Foljande fragestéllningar
besvaras:

- Hur skiljer sig de brandtekniska kraven for Brl-byggnader i linderna Norge, Sverige och
Storbritannien?

- Hur arbetar man med Brl byggnader for att uppna de brandtekniska kraven?

- Vilka extra atgérder behovs for att bygga ett hoghus i tré jamfort med ett hoghus i
betong?

1.3 Avgransningar

Projektet kommer innefatta endast jamférande av tre lander, Sverige, Norge och Storbri-
tannien. Projektet kommer dven innefatta endast byggnader byggda i trd som framsta
material vid jamforelse med andra linder. Arbetet jamfor byggnader utan hantering av
brandfarlig vara.

1.4 Metod

Arbetet kommer att undersoka ett hoghus i tré dar olika aspekter underscks. Aspekter-
na innefattar differenser i brandskydd vid jamforelse med byggnadsmaterialet betong.
Undersokning av olika brandtekniska krav fran diverse ldnder kommer att undersokas
samt jamforas och sedan diskutera for- och nackdelar med de olika kraven. Losningar
och kompromisser som tvingas ta fram i projekteringsprocessen kommer dven diskuteras.
Diskussioner kring de olika forandringar samt forbattringar som behovs goras vid byggan-
de med tré jamforelsevis vid byggande med betong kommer goras. Under hela projektet
kommer stod tas fran Sweco for att hitta relevant information samt kontakter.



2 Anvindning av tri i historien

Tra &r ett utav de dldsta byggmaterialen ként for ménskligheten. Sveriges skogsrika land-
skap skapade en léttillgdnglighet som bidrog till dess stora utveckling. Stora stider har
konstruerats samt utvecklats med huvudmaterialet tra. Detta reducerades dock nér sto-
ra briander utbrot i stdder och spred sig i enorma omraden vilket utplanade stider och
skapade extrema foljder ekonomiskt samt etiskt. Nya regler behovde implementeras in-
om brandaspekten och den enklaste &ndringen sags med hjilp av att influera nya, mer
brandsékra alternativ. Ett exempel ar Storbritannien som efter the Great Fire beordrade
att alla nya hus skulle byggas i sten samt tegel(Smith & Frangi, 2014).

I dagens samhille domineras horisonterna av betong, stal samt glas, material som anses
som obrinnbara. Tra ar dock fortfarande an idag en stor del av marknaden dock anvinds
materialet framst vid byggnation av hus med ett reducerat vaningsantal. Att bygga med
trd idag kan fortfarande ses som ett problem pa grund av ytterligare krav som stélls
ifran brand- samt kontruktionsperspektiv (Smith & Frangi, 2014). Experter anser dock
att byggmaterialet dr pa uppsprang och goda losningar finns att tillga.



3 Negativa aspekter med anvindande av tra

Den storsta anledningen till varfor tré inte anvénds idag kan enkelt delas upp i tre
delar. Den forsta och framsta orsaken &r brand, trad &r ett organiskt material som &r
lattanténdligt. Tréet har en naturlig formaga att suga upp vatten, vid fall av for myc-
ket fukt kan detta leda till réta och mogel. Vid sammanséttningar av trd anvinds ofta
fastdon av stal, sasom skruv och spik. Pa grund av tréets fuktiga miljo kan detta leda
till korrosion i forbandet.

3.1 Brand

Den huvudsakliga nackdelen som ofta diskuteras dr brandaspekten. Tra &dr som tidigare
namnt ett organiskt d&mne och hogst flamvanligt. Vid uttorkning av trd kan detta ldtt
antdnda genom hdga temperaturer.

Ostman med flera beskriver att triaprodukters brandegenskaper beror dock pa flertalet
faktorer och kan variera kraftigt, faktorerna som brandegenskaperna baseras pa &r de som
foljer nedan:

- Fuktkvot, som ndmnts tidigare sa har torrare tri lidttare att bade sjdlvantinda samt
antédnda vid utvecklad brand. Traets fuktkvot d&ndrar dock ej brandklassningen pa triet,
anledning till detta ar att all triaslag ska vara konditionerat for att skapa en konstant
fuktkvot i hela tréaslaget.

- Tréslag, densitet. Olika trédslag har olika beteenden vid brand. Detta beror framst pa
traslagets densitet, en hogre densitet bidrar till hogre antdndningstid av virket.

- Dimensioner, tjocklek och tvirsnitt. Okad dimension pa triet bidrar ej till en forbéttring
av egenskaper men brandforloppet ar lattare att forutsaga. Triets naturliga brandskyddsférmaga
med ett kolskikt kan dven utnyttjas hér.

- Behandlingar kan effektivt paverka triaets brandegenskaper genom impregnering, brand-
skyddsmalning etc.

- Tramodifiering, virmebehandling. Trdmodifiering kan effektivt hoja brandmotstandet
med hjalp av furfurylering och acetylering.

- Skarvar mellan delar. Olika skarvar och inféstningar kan paverka om de ej ér ordentligt
gjorda, genom att de limnas exponerade. Luftspalter innehaller h6g varmeoverforingstformaga
pa grund av detta exponeras skyddade byggnadsdelar for en hog, oplanerad varme som
den eventuellt ej &r konstruerad for. (Ostman m. fl., 2012)

3.2 Mogel

Mogel kan drabba tridet genom hoga fukthalter. Mogel innehaller svampar som endast
vaxer pa triets yta vilket bidrar till en missfargning. Detta paverkar ej traets hallbarhetsférmaga
men paverkar istdllet hélsan for boende eller vistande i lokalerna. Mogel kan infiltrera
luftviigarna och leda till astma, irritation i 6gon samt svalg samt ckad risk for luftvégsinfektioner.
Mogel uppstar dock endast vid en temperatur som 6verstiger 20°C samt vid luftfuktighet

som oOverstiger 80% under en ldngre period av tid. Detta problem &r ovanligt i bostdder

da ventilationen enkelt kan ta hand om extra fukt (Svenskt Tra, u. a.).



Enligt Svenskt Trd uppstar endast mogel vid paford fukt, detta giller vid de fall da
triaet torkat till malfuktkovten om 18%. Detta kan till exempel ske vid vattenpaforing av
raddningstjénsten, alternativt vattenldckor (Svenskt Tré, u. a.).

3.3 Rota

Rota skapas under samma forhallanden som mogel, detta leder dock ej hédlsonackdelar,
utan istéllet svagheter i barformagan. Rota bestar &ven det av svampar, dessa vixer dock
in i veden och bryter ner hallfastheten i materialet (Svenskt Tra, u. a.).

Enligt Svenskt Tra kréver rotsvamp 4 olika faktorer for att utvecklas, en fuktkvot over
30%, néring, syre samt en temperatur mellan 0 - 40°C. I figur 1 nedan beskrivs forhallandet
mer tydligt. Genom att skydda tridet fran vatten kan rota inte utvecklas. Vid fall av
vader exponerat tra kan istéllet trdet behandlas for att minska risken for fuktintrangning
(Svenskt Tré, u. a.).

Rétrisk

Fuktkvot

over 30 %

— - Rotrisk

Temperatur

0-40°C

Figur 1: De fyra faktorerna som krévs for att rota ska utvecklas ér néring, fuktkvot Gver
30%, syre samt en temperatur mellan 0 - 40°C. (Svenskt Tri, u. a.)



4 Positiva aspekter med anvindande av tra

4.1 Miljs

Det &r idag vilkant att ytterligare medel behéver implementeras for att minska dagens
koldioxidutslapp och vidare bidra till minskning av véxthuseffektens framfart. Genom
att implementera trd som huvudmaterial i storre utstrickning skapas en mojlighet att
uppna de globala klimatmalen. Forr som nu har Sverige en enorm mdajlighet att va-
ra i framkant med att ej dventyra framtida generationer samt uppna hallbarhetsmalen.
Detta sker idag genom Sveriges anrika skogsbruk samt riktlinjer vilket skapats for en
hallbar skogsskovling. Tack vare att naturskyddsforeningen tillsammans med flera and-
ra miljoorganisationer fort fram kénnetecken for ett hallbart skogsbruk, samt skapat
forslag for genomforandet. Detta gor det enklare for foretag samt privatpersoner att
utfora och utveckla hallbarhetstéinket, darefter tillsammans kampa for en hallbar framtid.
Forslagen utgar fran tre viktiga aspekter: miljoméssiga, ekonomiska och socialkulturel-
la. Den miljomaéssiga aspekten grundar sig djupt i tva utav Sveriges miljomal, ndmligen
Levande skogar samt Ett rikt viixt- och djurliv (Naturskyddsforeningen, u. a.).

4.2 Inneklimat

Tra har en naturlig férmaga att absorbera vatten vid héga fukthalter och sedan frige
fukten vid torrare forhallanden i rummet. Vattenanga som tillverkas vid matlagning och

dusch kan dérfor senare bidra till ett trevligare inomhusklimat vid héndelse av torrare
luft i hushall.

Traets naturliga egenskaper bidrar till naturlig absorption av ljud. Byggarbetsplatser med
traprodukter i stor utstrickning kéinnetecknas som tysta och torra, samtidigt som firdiga
byggnader blir anvindarvinliga och hélsosamma. (Ostman m. fl., 2012).



5 Definition av Brl byggnad

Vid kravstéllningar i BBR fordelas byggnader upp i byggnadsklasser for att enkelt kunna
sérskilja brandtekniska krav. Klasserna som finns dr Br3, Br2, Brl samt Br0 déir bygg-
nadsklassernas nummer bestdmmer kravstéllningen. Br3 har lagst till néstintill inga krav
medan Br0 byggnader har strikta krav som i flera fall kréver att det stodjs med analytisk
dimensionering. Byggnadsklasserna kan pa ett simpelt sitt forklaras med byggnadens
skyddsbehov samt vilken verksamhet som ska finnas i byggnaden, vilket redovisas i tabell
1 (Indelning i byggnadsklass och verksamhetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket,
2020).

Brl byggnader innefattar 6versiktligt byggnader med 3-16 vaningar. En ytterligare indel-
ning i kravstéllningar finns uppdelade vid 9-16 vaningar, dér de brandtekniska kraven blir
striktare i vissa aspekter. De striktare kraven som infaller fér Brl byggnader med 9-16
vaningar innefattar generellt brandspridning via yttervagg samt barformaga. Brl inne-
fattar &ven byggnader med mindre vaningsantal, dock med verksamhetsklass 4, 5A, 5B,
5C, samt samlingslokaler i verksamhetsklass 2B alternativt 2C (Indelning i byggnadsklass
och verksamhetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket, 2020).

Fokus i detta projekt kommer att vara hos Brl hos byggnader med vaningsantal 5-16
vaningar samt verksamhetsklass 3a, valet av detta beror pa att det finns mer jamforelse
mellan de tre linderna med trabyggnader i Brl (Indelning i byggnadsklass och verksam-
hetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket, 2020).

Tabell 1: Skyddsbehovet for de olika byggnadsklasserna (Indelning i byggnadsklass och
verksamhetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket, 2020)

Byggnadsklass | Skyddsbehov
Br0 Mycket stort
Brl Stort
Br2 Mattligt
Br3 Litet

5.1 Verksambhetsklasser

Enligt boverkets byggregler ar verksamhetsklasserna fordelade baserat pa risk for brand,
mojlighet for utrymning samt vilken kdnnedom personer som vistas i byggnaden inne-
har (Indelning i byggnadsklass och verksamhetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket,
2020). Verksamhetsklassen i byggnaden kan medfora sérskilda brandtekniska krav. Verk-
samhetsklasserna delas in i personer som vistas i byggnaden forviantas vara vakna, ha god
lokalkdnnedom samt om de forvintas kunna utrymma pa ett sékert sidtt. Bedomningen
utgar enligt boverket utifran fyra faktorer:

- Finns det stor risk for brand?
- Forvantas de vistande vara vakna?
- Kan personer som vistas i verksamheten sétta sig i sikerhet pa egen hand?

- Vad ar den forvantade lokalkdnnedomen?



Boverket beskriver att verksamhetsklasserna delas upp i 6 olika kategorier dér det i vissa
fall dven tillkommer underkategorier for en mer precis bedémning.

Verksamhetsklass 1 (Vk1) innefattar lokaler diar de vistande forvéntas vara vakna, ha
god lokalkénnedom samt kan sétta sig sjdlva i sikerhet. Verksamheter som infaller hér
ar arbetsplatser sasom industri, lager, etc

Verksamhetsklass 2 (Vk2) innefattar lokaler dér de vistande forviantas vara vakna samt
kan sétta sig sjalv i sdkerhet. Verksamheter som infaller héir dr samlingslokaler sasom
biosalonger, butiker samt restauranger for att ndmna nagra.

Verksambhetsklass 3 (Vk3) innefattar lokaler ddr de vistande férvéntas ha god lokalkénnedom
samt de kan sétta sig sjélv i sdkerhet. Verksamheter som infaller hér ar bostéader.

Verksamhetsklass 4 (Vk4) innefattar lokaler dir de vistande kan sétta sig sjélv i sidkerhet.
Hér infaller till exempelvis hotell samt vandrarhem.

Verksamhetsklass 5 (Vk5) innefattar lokaler dér de vistande i byggnaden ej forvintas
kunna sétta sig sjalv i siakerhet. Har infaller vardlokaler som sjukhus, férskoleverksamhet
samt dagverksamhet.

Verksamhetsklass 6 (Vk6) innefattar lokaler dir det finns stor risk for brand. Dessa inne-
fattar till exempel industrier ddr damm och traspan dér lattanténdliga &mnen cirkulerar.

5.2 Harmonisering av brandklassificering

For att enkelt kunna utfora byte av byggnadstjanster inom EU introducerades en har-
monisering av brandklassificering kallad Euroklass-systemet. Vid systemets inférande er-
satte, alternativt introducerades det som ett alternativ till de tidigare nationella klassifi-
kationssystemen i de delar ddr de handlade de nordiska och baltiska l&dnderna. Systemet
kan dven anvédndas inom konstruktion och geoteknik. Euroklass-systemet ar uppdelat i
tva delsystem:

Det forsta systemet innefattar alla byggprodukter forutom golvbeldggningar, hér inne-
fattas mestadels ytskikt pa viggar samt innertak.

Det andra systemet innefattar endast golvbeldggningar.

Systemen har klasser fran A till F dar Al och A2 rdknas som obridnnbara material.
Euroklass systemet kan dven appliceras pa fasad i vissa lander, dock ej i Sverige.

Kraven innefattar att konstruktionselementen ska kunna motsta en fullt utvecklad brand i
ett angivet antal minuter. Brandexponeringen i en byggnad sker vanligtvis genom en stan-
dardbrandkurva som noga utvecklats for att kunna forutséga risker i byggnader. Brand-
motstandet hos en byggnadsdel kan verifieras med hjélp av prévning eller berdkning. De
europeiska standardena &r mer detaljerade &n innan for att kunna sdkerstélla en tydligare
kravbild och sikerstilla sikerheten pa byggnaderna (Ostman m. fl., 2012).

Funktionskraven pa byggnadsdelar framstélls som en rad bokstéiver foljt av tva siffror,
till exempel REI 60. R star for barformagan hos byggnadsdelen, E star for integriteten/
tatheten, I star for isolering. Siffrorna som foljer star for det visst antal minuter byggnads-
delen ska bibehalla sin formaga, i detta fall &r det 60 minuter. Figur 2 nedan beskriver
mer visuellt vad beteckningen REI beskriver (TraGuiden, u. a.).
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Figur 2: Mening bakom funktionskravens beteckning REI (TraGuiden, u. a.)

5.3 Forenklad dimensionering

En forenklad dimensionering innebér att byggherren anvéander sig av de allmédnna rad
skrivna i BBR och kringar inte dessa pa nagot sétt. Dessa regler samt riktlinjer dr skapade
med hjalp av provningar av olika hidndelser samt brandférlopp(Boverket, 2020).

5.4 Analytisk dimensionering

Analytisk dimensionering kan anvéndas vid utféranden som frangar de huvudsakliga kra-
ven. Definitionen innefattar omraden dér de allmédnna raden frangatts vid ett eller flera
tillfallen. Detta genomférs genom att konsulter berdknar olika riskférlopp for att tyd-
ligt se risker samt paverkan med denna l6sning. Verifieringen ska utforas med hjalp av
kvalitativ bedémning, scenarioanalys eller en kvantitativ riskanalys. Analytisk dimensio-
nering dr ett bra hjialpmedel vid fall dar speciella 16sningar kravs for att till exempel
spara takhojd, anvinda sig av ovanliga material etc. Detta krévs dven for att utveckla
klassiska byggnadsmetoder till nyare och méjligen béttre alternativ (Boverket, 2020).

En studie utfordes av Nils Johansson dar nio svenska brandkonsulter gavs samma upp-
drag. Uppdraget innefattade att ett riskforlopp skulle berdknas och sedan argumentera
for om detta var en kravriktig 16sning. Studien resulterade i att resultaten kan variera
beroende pa berdkningshjialpmedel samt forkunskap inom det specifika omradet. Vissa
berdkningsmedel som anvindes under testet kan anses orealistiska och missvisande dér
resultaten ej speglar det verkliga héndelseférloppet. Det viktigaste som kan tas med av
denna studie &dr att det ar viktigt att anlita konsulter med hog expertis och forstaelse for
vad projektet innebér (Johansson m. fl., 2020).



6 Uppbyggnad trihus

6.1 Massivt tra

Massivtra anvéand alltmer idag och i ur ett arketoniskt perspektiv ligger ambitionsnivan
pa en okad exponering i byggnaden. Detta vill etableras for att skapa en varmare samt
trevligare kénsla. Pa grund av 6nskan for hog exponering bidrar detta till hogre brand-
tekniska krav.

Massiva trastommar dr konstruerade for att utnyttja triets naturliga barformaga i olika
riktningar, konstruktionen bidrar till en hogre barférmaga jamfért med konstruktionsvir-
ke. Massivtra kan delas upp i limtrd samt korslaminerat tra. Vid vidare undersokning av
korslaminerat trd anvinds forkortningen KL-trd TraGuiden2017TillverkningKL-tra.

6.1.1 KL-tra

KL-tra &r ett byggmaterial uppbyggt av lameller placerade i 90 graders vinklar i férhallande
till narliggande skikt. Mer precis uppbyggnad av KL-tra syns i figur 3. For att utnytt-
ja trdets maximala hallfasthet anvinds trd med hogre hallfasthet i punkter med hogre
pafrestning, sasom ytskiktet samt huvudbéarriktningen. Hallfasthet, standardiserad bredd
samt ldngd varierar bland tillverkare (TraGuiden, 2017).

tjocklek, t

Figur 3: Uppbyggnad av KL-tra-skiva (TraGuiden, 2017)

Traets naturliga egenskaper med lag densitet bidrar till att stérre partier kan prefabrice-
ras och sedan transporteras till byggarbetsplatsen. Tiden pa byggarbetsplatsen minskar
dérefter till f6ljd av den okade prefabriceringen.

Korslaminerat tra har i sig sjalv hog brandtalighet, dock kan felkonstruerade kopplingar
enkelt skada konstruktionens brandskydd. Kopplingar mellan KL-trad &r vanligtvis i ma-
terialet stal vilket har en forsédmrad férmaga vid brand. Waugh Thistleton Architects har
utfort en jamforelse mellan tria- samt stals beteende under brand och resultaten redovisas
i figur 4 nedan. Pa grund av stalets kraftigt minskande féormaga kravs det att stalet brand-
skyddas, detta infaller vanligtvis i samband med det 6vriga brandskyddet av KL-tréa. Vid
fall av ej skyddat stal behovs kopplingen dimensioneras for att forhindra viarmedverféring
till bakomliggande tra. Detta funkar i flera fall ej i verkligheten och skapar en svaghet i
konstruktionen vid brand (Thistleton Architects m. fl.; u. a.).
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Figur 4: Jamforelse av stal mot KLT:s paverkan vid brand (Thistleton Architects m. fl.,
u. a.)

6.1.2 Limtra

Limtra ar konstruerat med hjalp av ihoplimmade lameller. Lamellerna dr monterade
med fiberriktningen parallellt med ldngdriktningen pa balken. Uppbyggnaden konstrue-
rats pa ett sidtt som skapar en optimal utnyttjande av triaets naturliga barférmaga, samt
anvander storre del av trdet. Vid punkter med hogst pakénning anvénds trd med star-
kare hallfasthet, medan vid punkter med ldgre pakidnning anvéinds lameller med lédgre
hallfasthet. Limtra ar ett utav de starkaste materialen med avseende pa vikt och den-
sitet. Figur 5 nedan visar uppbyggnaden av en limtrdbalk som utnyttjat hallfastheten
pa det sitt som beskrivits innan, alltsa genom att ha hog hallfasthet i de punkter dér
pakdnningarna &r som storst (SvensktTré, u. a.-c).
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Figur 5: Uppbyggnad av Limtrabalk (SvensktTré, u. a.-c)

6.1.3 Delaminering

Ett problem som kan uppsta hos KL-tra samt limtrd dr delamination. Delamination in-
nebar att limmet som haller samman lamellerna pa limtra och KL-tra forlorar sin barighet
och bidrar till att lamellerna beldgna ndrmast branden sldpper. Fenomenet bidrar till att
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en ny trayta blir exponerad och ett mer intensivt brandférlopp utvecklas, detta férhindrar
mojligheten for sjélvslockning. Figur 6 visar tydligt hdndelseforloppet av delaminering och
hur det ser ut i verkligheten. Pa samma séitt som att flera materialval &r godkdnda men
bidrar olika till brandférlopp &r det samma med valet av lim. Limmet ska godkédnnas
enligt krav satta i EN 301 samt EN 15425, testet innebér att limmet utsétts for en
maxtemperatur av 70°C under tva veckor med en konstant last. Pa grund av dessa test
ges ingen konkret insyn i hur limmet paverkas av hogre temperaturer som uppstar vid
brand(Frangi m. fl., 2009).

Second layer directly
exposed to fire A

Falling off of the first charred layer

Figur 6: En KL-tréd skivas beteende under delaminering (Frangi m. fl., 2009)

For att forsta KL-tré:s beteende under ett brandforlopp har Frangi, med flera utfort en
forskning dar flertalet tester utforts pa olika typer av lim. Testet utférdes pa grund av
att informationen angaende olika limsorter ansags otillrackligt och kunde inte ge den
sdkerhet som ofta onskades av konstruktorer samt brandkonsulter. Under forskningen
anvandes fem vanliga limsorter av polyuretan samt en gjord av melamine urea formalde-
hyde. Samtliga testskivor var placerade i horisontellt lége.

Resultaten av testen var att alla lim baserade pa polyuretan delaminerade, medan limmet
baserat pa melamine urea formaldehyde ej delaminerade. Delaminering dr starkt beroende
av limtypen och dess uppbyggnad. Balkar med tjockare lameller visade tydligt béttre
resultat da virmen hade svarare att ta sig till limmet. Inga speciella skillnader syntes
med jamforele av limtrd dar lamellerna ér parallella én vid KL-tra déar lamellerna &r
placerade med 90° vinkel. Forskningens slutssats kom fram till att test med striktare
krav samt mer anpassade for en verklig brand borde inforas for att forsidkra sédkerheten
ytterligare i hoghus med huvudmaterial av KL-trd alternativt limtra (Frangi m. fl., 2009).

Ett vanligt tillvigagangssatt for att minska risk for delaminering &r att konstruera den
yttre lamellen med en forhojd tjocklek, detta bidrar till att vid en djupare inbrénning an
planerat forsékras danda traets styrka.

6.2 Trareglar

Latta trikonstruktioner anvénder sig av tunnare trareglar, pa grund av det oféréandrade
konstruktionsvirket &r densiteten lag. Vid lag densitet har materialet ldttare att antédnda
och kraver darefter hogre brandtekniskt skydd. Brandskyddet sékerstélls vanligtvis med
hjalp av gipsskivor, tillvigagangssattet kan etableras pa bade viggar och golv. Pa grund
av att trareglar ej utnyttjar triets starkaste egenskaper &dr dessa inte lika bérande och
anvands dérfor i byggnader med lagre vaningsantal.
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7 Befintliga byggnader

Etableringen av hoghus i tré &r i full framfart redan idag. Nedan foljer nagra exempel
pa befintliga byggnader, samt vilka materialval som anvénts. Byggnaderna sétter klara
exempel pa mojligheterna att uppna flertalet miljomal runt om i vérlden.

7.1 Kvarteret Limnologen

Kvarteret Limnologen ér belédget i Vixjo och bestar av fyra stycken 8-vaningshus uppréttade
2008- 2009. Limnologen vann 2012 Trépriset for sitt framtidstédnkande och lysande exem-
plar att det dr mojligt att bygga hogt i tra. Byggnadernas nedersta vaning ar uppbyggda
med hjilp av betong. Detta anvands for att sikerstélla stabilitet och uppfylla krav fran
BBR med obrannbara fasad pa nedersta vaningen i det fall de 6vre &r i brannbart mate-
rial. Resterande barande konstruktioner dr uppbyggt med hjilp av KL-tra, har innefattas
dven hisschaktet(Ostman m. fl., 2012).

Varje enskild ldgenhet dr utformad med egen brandcell med brandteknisk klass EI 60.
Gemensamt trapphus, hisschakt samt ventilationsschakt har dven utférts i brandteknisk
klass EI 60 (Ostman m. fl., 2012).

Figur 7: Limnologen dr beldgen i Vaxjo och vann 2012 Trépriset for sitt framattinkande
(SvensktTré, u. a.-b)

7.2 Ekologen

Uppréattad 2018 och placerad precis bredvid Limnologen befinner sig Ekologen. Véxjos
framtidsvisioner med mer trdhus lyser tydligt igenom dven héir. Byggnaden bestar av 5
vaningsplan och innehaller 75 ldgenheter. Stommen &r uppbyggd med hjilp av massiv-
trd och har en fasad skapad med hjilp av cedertrd (SvensktTréd, u. a.-a). Cedertri dr
ett triaslag med hog densitet vilket bidrar till ett hogre brandmotstand tillskillnad fran
traslaget gran. En ndrmare blick pa hur cedertridet anvénds i fasaden visas i figur 8.
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Figur 8: Ekologen &r beldgen i Vaxjo och har en stomme av massivtrd, samt en fasad i
cedertrd (SvensktTré, u. a.-a)

7.3 Fyrstikkbakken 14

Lokaliserat i Bryn, Norge planeras ett bostadsprojekt med flera huskroppar vid namn Fyr-
stikkbakken 14. Projektet innefattar fem huskroppar innehallande totalt 163 ldgenheter.
Enligt arkitektur.no har fokuset i detta projekt har legat pa att skapa ett klimatsmart
och hallbart boende som é&r attraktivt for boende i alla aldrar. Konstruktionen bestar
till mestadels av material med laga klimatavtryck sasom KL-trd samt betong med lagt
klimatavtryck (Fyrstikkbakken 14, Oslo, u. a.). I figur 9 visas placering samt ytskikt
tydligare.

Figur 9: Fyrstikkbakken 14 &r beldgen i Oslo och innefattar fem huskroppar konstruerade
med hjalp av KL-trd (Fyrstikkbakken 14, Oslo, u. a.)
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7.4 Mjgstarnet

Lokaliserat i Brumundall, Norge befinner sig pa sin tid, vérldens hogsta tribyggnad. Bygg-
naden &r 85,4 meter hog och har hela 18 vaningar. Byggnaden tillhandahaller flertalet
verksamhet, for att ndmna nagra finns ldgenheter, kontor, hotell samt allména ytor sasom
simbasséing. Byggnadens bestar av limtra i balkar, pelare och diagonala stottebalkar. Pro-
blemet som namnts tidigare med lag densitet pa trd har bearbetats med att de Oversta
sju bjélklagen ar uppbyggda med betong. Byggnaden &ar dven forankrad i berget beldget
56 meter under markytan (Crocetti, 2018). I figur 10 visas byggnaden under byggtiden.

For att forhindra brandspridning léangs fasaden har trédet impregnerats. Det har dven in-
stallerats dubbla stigarledningar for att hjidlpa brandkaren vid slidckning. Flertalet brand-
tester har gjorts pa stora partier for att forsidkra hallfastheten efter brand.

Figur 10: Vid uppréttande var Mjgstarnet vérldens hogsta tribyggnad, byggnaden reser
sig 85,4 meter 6ver marken i Norge (Crocetti, 2018)

7.5 Wenlock Cross

Wenlock Cross som &ven hénfors till The Cube dr beldgen i London och var den hogsta
hybridbyggnaden i Storbritannien vid sitt uppforande. The Cube &r en hybrid byggnad
bestaende av en konstruktion i stal och tré reser sig med 10 vaningar. Valet av att
bygga en hybrid byggnad kan i flera fall vara ett rétt val for att kunna utnyttja bada
materialens unika egenskaper. Konstruktionsmaterialens for- samt nackdelar kompletterar
dérefter varandra. Byggnaden &r uppbyggd med speciella vinklar for att sdkerstélla att
alla boende har en vy at minst tva riktningar (Thistleton Architects m. fl., u. a.).

7.6 Murray Grove

Ytterligare en KL-trad byggnad beldgen i London &r Murray Grove dven kallad Stadthaus.
Vid sitt upprittande 2009 banade Murray Grove vigen for ndstkommande KL-tra hus
genom att vara den forsta i sitt slag. Byggnaden reser sig i nio vaningar och bestar av
rent KL-trd. Vaningsantalet begriansades starkt till f6ljd av lagar inom brandtekniskt byg-
gande. Byggnaden tillhandahaller bostéader for stora familjer till sma lagenheter. For att
kunna skapa vérldens forsta KL-tra hus krdvdes nédra samarbete mellan, konstruktorer,
kund och arkitekter for att kunna hitta losningar for att uppfylla de olika kraven samt

14



onskemalen (Thistleton Architects m. fl., u. a.). I figur 11 nedan kan Murray Grove ses
med sitt unika utseende.

Murray Grove ar ett tidigt exempel pa att det gar att bygga i enbart KL-tra och visade
tydligt mojligheter for ndstkommande generationer inom byggnationer.

Figur 11: Murray Grove banade vigen for framtida KL-trd byggnationer vid sitt
upprittande 2009 (Murray Grove — Google Maps, u. a.)
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8 Brandtekniska krav 1 olika lander

8.1 Sverige

Det finns tva olika myndigheter fér regler inom byggnader, dessa delas upp i befintli-
ga byggnader samt dndring alternarivt ombyggnad. Vid befintliga byggnader ansvarar
myndigheten for samhillsskydd och beredskap for regler. Vid &dndring alternativt ny-
byggnation utfirdar Boverket allménna rad. Byggherre, dgare och nyttjande ansvarar
over att reglerna foljs och uppréatthalls under byggnadens livstid. Kommunen ansvarar
genom byggnadsndmnd och raddningstjénst for tillsyn av brandskyddet. Till exempel
kan rédddningstjansten kréva att byggnationer som anses osdkra kravs det att en brand-
konsult utfardar en kontroll av byggnadens brandtekniska krav. Boverket har sedan sitt
uppriattande 1994 reviderats 28 ganger och idag anvinds BBR 29. Handbocker har ska-
pats for att beskriva reglerna utforligare och visa mer konkreta exempel pa hur de kan
uppfyllas. Byggreglerna uppfylls via forenklad alternativt analytisk dimensionering som
tidigare bendmnts. En kontrollplan fér brandskydd under byggnadstid etableras i plane-
ringsskedet for att forhindra skador (Ostman m. fl., 2012).

8.2 Norge

Norge arbetar med ett system vilket kriaver att alla moment inom byggnadens utférande
maste klassificeras av en av tre projektklasser. Projektklassen beror pa komplexitet och
felkonsekvenser i byggnaden (Ostman m. fl., 2012).

Direktoratet for byggkvalitet &r en nationell byggmyndighet som styr ett frivilligt na-
tionellt godkédnnande system. Detta agerar som ett stod for den lokala myndigheten,
systemet anviands dar de lokala myndigheterna kan bevisa sitt kompetensomrade samt
-niva for nationellt godkinnande (Ostman m. fl., 2012).

Funktionskraven hinvisas till de tekniska bestdmmelserna, dessa krav ér obligatoriska och
kan ej dndras utan godkénnande fran lokal byggnadsmyndighet (Ostman m. fl., 2012).

Vid anvindande av tré finns det inga begrénsningar i funktionskraven. Ostman, med
flera beskriver att det generella kravet innebér att: Material och ytor som inte bidrar
till en oacceptabel brandutvecklingsniva far anvédndas. Storst hénsyn bor tas till tid for
overtindning, virmeavgivning, rokbildning och bildning av giftiga gaser” (Ostman m. fl.,
2012).

De preaccepterade tekniska bestdmmelserna beskriver att trd endast &r tillatet i bygg-
nader med brandmotstand R 30 samt R 60 utan vidare verifiering. Dessa byggnadstyper
innefattar byggnader med fyra vaningar eller mindre. Vid uppférande av trihus med
hogre vaningsantal krivs godkinnande av Direktoratet for byggkvalitet (Ostman m. fl.,
2012).

8.3 Storbritannien

Storbritannien har genom aren utstatt manga tragedier till foljd av brand, The Great
Fire of London samt Greenfell Tower ar att ndmna nagra fa. The Great fire of London
som intriaffade 1666 startade inne i ett lokalt bageri, brander var en ej nagot séllsynt sa
ménniskor runtom trodde den skulle d6 ut snabbt. Det man inte ténkte pa da var att en
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torka hade intraffat och det hade ej regnat pa flera veckor, branden spred sig snabbt och
London stod i brand i fyra hela dagar (Johnson, u. a.).

Storbritannien anvénder sig av en unik strategi for utrymning av ldgenheter. Vid brand-
utveckling ska boende som ej paverkas av branden stanna kvar i ldgenheten och invénta
vidare instruktioner. Detta for att rdddningstjansten lattare har tillgang till byggna-
den samt de interna ridddningsvigarna. Kravet bygger pa att branden bibehalls i brand-
cellen dér den uppkom, utrymningsvigarna behalls da fria fran rok- samt brandsprid-
ning(Ministry of Housing, 2010).

Sarskilda krav stélls for ligenheter beldgna 4,5 meter 6ver markniva, detta for att egen
alternativ genom fonster ej kan etableras. Tva alternativ finns att anvidnda sig av. Det
forsta alternativet menar att alla rum dmnade for boende ska leda direkt till en skyd-
dad hall i ldgst brandteknisk klass REI 30. Gangavstandet fran ligenhetsdorr till dorr
beldgen ldngst in i ldgenhet far ej dverstiga 9 meter. Det andra alternativet innefattar ej
en skyddad korridor, darfor far ej ldgenhetens ldngsta gangavstand till ligenhetsdorren
overstiga 9 meter(Ministry of Housing, 2010).

Brander pa arbetsplatser har blivit stort uppmérksammade utanfér Norden, pa grund av
detta har Storbritannien tagit fram rekommendationer for att forhindra detta. Rekom-
mendationerna finns for att forhindra antédnding samt férhindra brandspridning. Foérslag
som att forbjuda rokning, avfallshantering samt behorighet for heta arbeten ar tre forslag
som enkelt forhindrar antdndning. For att forhindra brandspridning har man etablerat
tidig installation av brandavskiljande byggnadsdelar, utrymningsvéigar samt regelbundna
kontroller (Ostman m. fl., 2012).

8.4 Jamforelse enskilda krav

Vid jamforelse av enskilda krav mellan linderna syns det tydliga olikheter inom brandsékerheten.
Vidare del i arbetet jamfor mer konkret hur linderna skiljs fran varandra.

8.4.1 Byggnadsklasser

I Sverige delas byggnader upp i byggnadsklasser for att enkelt identifiera krav och skydds-
behov. Detta skiljer dock lite bland de olika ldnderna. Byggnadsklasserna delas upp i
skyddsbehov och i detta ingar vaningsantal, verksamhetsklass, etc.

Norge utgar framst utefter risken for skada vid utrymning, andra aspekter sasom miljo
samt sociala intressen végs dven in hér.

Storbritannien fokuserar mer pa vaningsantal samt storleken pa de olika vaningsplanen.
Faktorer som spelas in kan delas upp i tre generella delar: utrymning, méjligheter for
raddningsinsatser samt sammanstortning (Olsson m. fl., u. a.).

8.4.2 Utrymning fran varje plan

Sverige och Norge har samma krav vad gillande utrymning, detta innefattar krav pa
tva av varandra oberoende utrymningsvigar. I det fall byggnaden innefattar mer &n
ett vaningsplan ska det finnas en utrymning fran varje plan dér personer vistas mer &n
tillfalligt. Storbritannien har en liknande plan men differenserna dr att utrymningsvigarna
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styrs av personantalet samt vaningsplan. Hoghus kan behova tva trapphus ledande till
varje vaningsplan for att uppna kraven (Olsson m. fl., u. a.).

8.4.3 Uppdelning i brandceller

For att forhindra konstruktionsbrott vid uppkomst av brand kravs det att brandsprid-
ningen begrédnsas. Detta sikerstélls genom brandcellsindelning dér krav pa integritet,
isolering samt béarformaga sékerstéills under nog tid for att byggnaden ska kunna ut-
rymmas sikert. Kraven pa brandcellsstorlek samt material i brandcellsavskiljande vigg
varierar mellan de olika ldnderna, nedan foljer hur Norge, Sverige och Storbritannien
tinker overgripande vad géller brandcellsindelning (Ostman m. fl., 2012).

Sverige stéller krav pa att brandcellen ska utforas som avskild fran resterande byggnad
med en tat konstruktion i viggar, golv samt tak. Brandellsindelningen ska utforas pa ett
sadant satt att utrymningen av byggnaden, intilliggande brandceller eller byggnader ska
behallas skyddade under hela brandférloppen (Olsson m. fl., u. a.).

Norges tillvigagangssatt paminner starkt av Sveriges da brandcellerna ska forhindra
brand- och brandgasspridning till intilliggande brandceller under en viss tidsperiod for att
kunna sikerstéilla utrymning samt raddningstjénstens raddningsinsatser. Byggnader som
innehaller utrymmen med skilda risker for brand samt sikerhet ska delas upp i brandceller
(Olsson m. fl., u. a.).

Storbritannien utgar dven hir genom brandcellsindelning for att forhindra brandsprid-
ning. Bakgrunden till kravet &r for att forhindra att ménniskor blir inlasta i byggnaden
till foljd av snabb brandspridning. Brandcellsindelning finns ocksa for att minimera ris-
ken for personskador av rdddningstjianst, invanare, samt risk for forstorelse av byggnader.
Indelningen av brandceller kan ses som en komplettering av andra krav, dessa innefattar
avskiljning av utrymningsvégar samt att forhindra brandspridning till narliggande bygg-
nader. Brandcellsindelningen kan ses i tre olika grader vad géllande sdkerheten och delas
in pa liknande sétt som byggnadsklasserna i Storbritannien. Forsta aspekten innefattar
byggnadens anvéndningsomrade, detta kan jamforas med Sveriges verksamhetsklasser.
Andra aspekten beror byggnadens hojd till 6versta vaningen, denna anvinds for att en-
kelt kunna se hur svart det &r att utrymma byggnaden. Den sista aspekten innefattar om
sprinklersystem &r installerat (Olsson m. fl., u. a.).

8.4.4 Avstand till nirliggande byggnader

Sverige och Norge har ett fast krav som ej varieras vid olika byggnadstyper, kravet ligger
pa minst 8 meter. Vid ldgre avstand behovs sérskilda krav anvindas, sasom speciella
ytskikt pa fasad, tak, dorrar samt fonster beldgna mot nérliggande byggnad.

Storbritannien har inte ett sérskilt krav for detta utan &r mer ”inbdddatmed ett an-
nat krav, uppbyggnad av ytterviggar. Uppbyggnaden av yttervéggar beror hér som i
manga andra brittiska krav pa faktorer. Faktorerna innefattar avstandet mellan byggna-
der, fasadens brandskydd, brandens potentiella storlek och intensitet som kan utvecklas
i byggnaden samt risk for personer i intilliggande byggnad(Olsson m. fl., u. a.).
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8.4.5 Acceptans med samt utan sprinklers

Bérande konstruktion i bostadshus i Storbritannien, Sverige och Norge kan acceptera ett
utforande med eller utan sprinkler vid en byggnation med mindre &n 5 vaningar(Ostman
m. fl., 2017).

Innerviiggar samt innertak med exponerat trd tillats endast byggas vid maximalt 2
vaningar utan installerad sprinkler i Storbritannien och Sverige. Norge har en hogre
acceptans géllande detta och tillater istéllet byggnader med fler &n 5 vaningar att utforas
med exponerat tri i innertak samt innerviiggar (Ostman m. fl., 2017). Figur 12 nedan vi-
sar visuellt de olika restriktionerna utan sprinklerinstallation vid barande konstruktioner
samt synliga ytskikt.

Load-bearing structure without sprinklers Wall and ceiling linings in flats without sprinklers
Maxim

vam number of storeys in timber Surface linings of ordinary woo 2006

R
|

= @)=

Figur 12: Restriktionerna i vaningsantal vid tridbyggnation utan installerad sprinkler
(Ostman m. fl., 2017)

Vid uppforande av triafasad tillater Norge mer dn 5 vaningar bade med och utan sprinkler.
Sverige tillater endast maximalt 2 vaningar av brannbar fasad utan installerad sprinkler.
Med sprinkler tillats istéllet mer &n 5 vaningar med brannbar triafasad. Ett tillagg till de
svenska reglerna kraver dock att den nedersta vaningen av hus med tréifasad besta av ett
obriannbart material, till exempel betong. For att kunna acceptera mer triafasad behovs
en analytisk dimensionring genomforas for att sidkerstélla sdkerheten i huset. Invindiga
ytor bestaende av exponerat tra behovs godkdnnas med hjalp av analytisk dimensionering
(Ostman m. fl., 2017).
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9 Jamforelse mellan tra och betong

9.1 Betong

Det ar allmént ként att betong ej brinner. Orsaken till detta beror pa betongs hoga
viarmeledningskapacitet som vidare bidrar till en langsam temperaturékning. Betong
uppfyller den allra hogsta klassen for brandsidkerhet, namligen Al. Klassen Al innefat-
tar endast obrdnnbara material. Pa grund av betongens naturliga formaga slapps ingen
rok eller giftig gas ut vid brand, detta sédkerstéller en siker utrymning. Betong har god
tryckhallfasthet, dock uppgar draghallfastheten endast till 10% av denna. Losningen for
detta ar att ligga in armering av stal i partier med dragpakdnningar (Svensk Betong,
2018).

Betong ar ett utav vara framsta byggmaterial men star &ven det infor tuffa problem med
hog densitet samt korrision. Den hoga densiteten kan leda till svarigheter vid transport
samt montering pa grund av sin hoga vikt i forhallande till storlek. Betong &r dven
uppbyggt av en viss andel cement vilket under tillverkning sldpper ut stora méngder
koldioxid (Svensk Betong, 2018).

9.2 Val av isolering

Valet av isolering till ett hoghus i tra &r starkt avgoérande. Brannbar isolering sasom
cellplast kan leda till miserabla féljder och utveckling av brander. For att skydda tréet
och minimera de exponerade ytorna kan en obrdnnbar isolering som mineralull behéva
etableras. Skillnaden pa ett 6vertdnt hus och en isolerad brand kan &ven variera hér.
Skillnaderna mellan de olika mineralsorterna beskrivs nedan for att kunna forsédkra sig
om att ritt isoleringsmaterial anpassas till byggnationen.

9.2.1 Stenull

Stenull har genom sin uppbyggnad naturliga egenskaper som ger ett passivt skydd mot
brand. Stenull tal 6ver 1000°C utan att smélta och forstora sin funktion. Stenull fungerar
genom att vid 250°C forvinner det yttersta skiktet, fibrerna forblir dock intakta vilket
medfor att det det undre lagret skyddas mot exponering. En stenullsplatta bestar av mer
an 90% luft (Skillnaden mellan stenull och glasull — Profisol, u. a.).

9.2.2 Glasull

Glasull tillverkas pa samma sitt som stenull, dock ersitts stenen mot 70% atervunnet
glas. Innehallet smélts samman och fibrerna ldggs i samma riktning till skillnad fran
stenull. Glasullen komprimeras &ven ner till 1/5 av volymen. Glasull smélter vid en lagre
temperatur vid jamforelse med stenull, gransen befinner sig pa cirka 500°C. Vissa ex-
perter anser att denna skillnad ej spelar nagon roll pa grund av att byggnaden redan ar
overtand vid detta laget. Dock kan detta vara avgoérande vid isolering brandcellsgrinser
for brandens fortsatta spridning vidare till nérliggande brandceller (Brandsdkert, u. a.).
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9.3 Skydd mot brand

Det anses vara relativt enkelt att skapa ett brandskydd for materialet tréd, dock kan det
vara svart att behalla triaets naturligt bra egenskaper. Tillsatserna kan i manga fall vara
vattenlosliga och drar dérmed till sig fukt i omgivningen brandskyddets funktion kan
minska.

9.3.1 Impregnering

Impregnering ger ett brandskydd pa alla sidor av virket. I foradlingsprocessen sikerstélls
korrekt méangd brandskyddsmedel anvénds géllande olika triaslag samt monteringsforhallanden.
Impregneringen fungerar med hjilp av att vid aktivering av impregneringen startar en
kedjereaktion i medlet, vatten bildas pa ytan vilket sénker temperaturen pa den utsatta
ytan. Koldioxid skapas som forbrukar de bréinnbara pyrolysgaser som uppstar. Reaktio-

nen bidrar till att tréaet forkolnar, detta kan jamforas med att forsoka elda blott tré, detta
innebér att brandspridningen upphor (Woodsafe, u. a.).

9.3.2 Brandskyddsmalning

Brandskyddsmalning fungerar med hjélp av att fargen/lacken svéller upp vid brand och
skapar ett skyddande lager som isolerar triaet for branden. Detta bidrar till att tiden for
branden fordrojs. Samtliga exponerade sidor ska malas samt kontinuerligt underhallas
for att bibehalla brandskyddet. Samma farg anvénds pa alla tréslag vilket kan medfora
varierande resultat beroende pa differenserna i brandskydd som finns i tréets originalform.
Flertalet brandisolerande farger kan dock ej anvéindas utomhus pa grund av risken att
fargens egenskaper forsvinner vid for mycket vattentillskott (Firesafe, u. a.).

9.3.3 Gipsskiva

Gipsskivans uppbyggnad bestar av en kéirna av gips samt ytskikt av kartongskikt. Gipsski-
vor kan byggas upp med hjélp av andra stdrkande material, till exempel kan en gipsskiva
armeras med tréafibrer jamnt fordelade 6ver hela skivan. Alternativt syntetfiber som &r
jamnt fordelat eller koncentrerade till ytor. Anledningen till armering samt det yttre
kartongskiktet dr att en homogen gipsskiva dr émtalig och har en storre tendens att fal-
la sonder. Gips &r ett obrdnnbart material och ger darfor ett starkt skydd mot brand.
Gipsens uppbyggnad fungerar genom att vid en brand startar en kemisk process déar kris-
talliserat vatten som finns bundet i gipset avges som vattenanga. Férangningen sinker da
temperaturen och hammar brandens utveckling. For att uppna brandteknisk klass EI 60
behovs dubbla lager 12,5 mm gipsskivor installeras( Gipsskivans uppbyggnad - Norgips,
u. a.).

9.3.4 Promatect-100

Promatect-100 &r en brandtalig skiva uppbyggd av kalciumsilikat. Skivan innehar en
méttnad av gips och &dr jaimnt armerad med glasfiber, skivan innehar darfér en hogre
hallfasthet jamfort med enbart gips. Detta gér den mer talig mot att smula sonder. Kan-
terna dr tiackta med spakel for att forhindra att slag mot kanterna forstor skivan. Skivan
ar anpassad for att kunna anvéndas pa traregelviggar da den har hogt fuktmotstand
samt icke brinnbar. Skivan dr exemplarisk att anvéinda i hoga byggnader da den har
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ett brandmotstand pa 120 minuter (EI 120). Detta innebér att istéllet for att gora fler-
talet lager av gipsskivor kan en enda homogen skiva anvindas for att sédkerstédlla hoga
brandtekniska krav (Promat, u. a.).

Promatect kan dven fistas pa betong och skivan kan da anvéndas dven som form till
betongen for att enkelt kunna gjuta in infdstningarna, samt undvika anvindandet av
formar som sedan demonteras (Promat, u. a.).

9.3.5 Offerskikt

Vid konstruktion av trabalkar samt tréapelare anvinds det ofta av offerskikt. Vid berdkning
av konstruktionen adderas extra tramaterial for att konstruktionen ej ska riskera kollaps
vid brand. Detta anvénds for att ska de yttre lagren kunna forkolna och sedan anvéndas
som brandskydd utan att riskera integriteten av konstruktionen (Andersson m. fl., 2018).

9.3.6 Naturligt brandskydd

Forkolningshastighet av tra som tidigare skyddats med beklddnad och sedan fallit bort
ar betydligt mycket hogre &n hos trd som monterats som oskyddat. Vid nedfall av be-
klddnad 6kar snabbt forkolningshastigheten och den naturliga brandskyddseffekten mins-
kar tillfalligt. For att kolskiktet aterigen ska kunna ge ett effektivt skydd kravs det att kol-
skiktet uppkommit till en tjocklek pa 25 mm. Tréregelviggar dr uppbyggda med halrum
och kolskiktet hinner i flera fall ej uppna det begéirda kolskiktet innan konstruktionen
kollapsar(Ostman m. fl., 2012).

Massivt tra har ett betydligt storre eget brandskydd. Massivt trd antédnds vid ca 300-
400°C. Spontan antdndning utan tillford laga sker vid 500-600°C. Temperaturen kan
vara svar att veta exakt dérfor anges antédndning istéllet i viarmestralning, forhallandet
mellan virmeutveckling och tid for antdndning kan enkelt ldsas av i nedanstaende figur
13. Varmeutvecklingen i en brand &r i stort avgorande om branden utvecklas och sprider
sig vidare eller sjilvslocknar. Vid brand kan massivt tréd delas upp i tre olika zoner,
kolskikt, pyrolyszonen samt den oféréindrade zonen (TraGuiden, 2016). I figur 14 nedan
visas uppbyggnaden av brandbelastat tré.

Virmeutveckling kW/m?
300

Infallande varmestrilning
mot traytan [kw/m?]
200
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100
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Figur 13: Forhallandet mellan varmeutveckling vid brand samt tidsférlopp (TraGuiden,
2016)
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pyrolyszon opiverkat trd

kolskikt

Figur 14: Visuell beskrivning av zoner samt fenomen som uppstar i tra vid forkolning
(TraGuiden, 2016)

Ytan som utsétts for branden &r den forkolnande, innanfér denna finns pyrolyszonen som
har en tjocklek pa en millimeter. I pyrolyszonen uppstar deformationer under konstant
varmebelastning. I den oféréndrade zonen har tréet i princip kvar alla sina egenskaper
och bibehaller till stor del sin normala temperatur. Dessa tre zoner bidrar till massivt
tras naturliga brandegenskaper och ser till att traet bibehaller sin barférmaga under den
kravstéllda perioden av tid TraGuiden2016Brandegenskaper.

9.4 Sprinklersystem

Enligt Nystedt samt Ostman &r sprinklersystem utformade for att forhindra spridning av
brand. Sprinklersystemets huvudsakliga syfte &ar ej att totalt sldcka en brand, sprinklersy-
stemen kan dock genom tidig detektion lyckas med detta och ¢vertriffa forvantningarna
samt kraven.

Nystedt samt Ostman beskriver i sin rapport om tekniska byten vid sprinklerinstallation
samt mojligheterna att bygga i tra.

De tva sprinklertyperna som anvinds i undersokningen &ar boendesprinkler, samt auto-
matisk vattensprinkler. Boendesprinklern dr speciellt utformad for bostdder samt andra
liknande miljéer sasom hotell. Den automatiska vattensprinklern &r mer generell och kan
anvandas i princip alla lokaler. Det automatiska systemet &r mer taligt for att kunna
hantera alla miljoer medan boendesprinklern kan vara mer anpassad och blir darefter
billigare.

For att godkédnna exponering av trd kan ett tekniskt byte av brandskyddet etableras.
I figur 15 nedan visas den forhojda sédkerhetsnivan vid installation av sprinklers samt
sdnkningen som kan etableras for att &nda uppfylla den accepterade séikerhetsnivan.

sakerhetsniva

-_____T___i-j__:__
Acceptabel H I Osékerhet

Férenklad Tilldgg (t.ex. Minskning av krav enligt
dimensionering sprinkler) forenklad dimensionering

Figur 15: Representation av hur tekniskt byte fungerar (Nystedt & Ostman, 2012)
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Rapporten innefattar fem fallstudier relaterade till byggnation i tré, fallstudierna om-
fattar installation av boendesprinkler alternativt automatiskt sprinklersystem vilka un-
dersoktes med hjalp av analytisk dimensionering. Resultaten kom fram till att skillnaden
mellan sprinklade hus samt osprinklade &r stora. Pa grund av dessa skillnader skapas en
stor mojlighet att gora avsteg fran dimensioneringen och samtidigt uppfylla de brandtek-
niska kraven (Nystedt & Ostman, 2012).

9.5 Ventilation under byggtid

Vid byggnation av smahus byggda i trd jamfort med byggnation av hoghus exponeras
traet for videromslagen under en ldngre tid. Pa grund av risk for réta vilket kan leda
till konstruktionsfel behover viderskyddet etableras redan i planeringsstadiet. En vanlig
losning dr att huset konstrueras pa ett sidtt sa att huset kan torka upp vid kontakt
med fukt. Denna 16sning kriaver dock noggrann kvalitetssidkring samt uppfoljning for att
forsikra att uttorkningen skett enligt planering TraGuiden (2003).

9.6 Vattenskador till f6ljd av brand

Tra dr som namnts tidigare ett material som enkelt drar till sig fukt. Vid konstant hoga
fuktnivaer under en lang period av tid leder detta till réta samt mdogel. I en studie skapad
av RISE undersoks vattenskador till f6ljd av brandsldckning. Studien utgar ifran byggna-
der med minst 3 vaningar i USA och Nya Zeeland som drabbats av brand. Jamforelsen
sker mellan konstruktioner uppbyggda i trd mot konstruktioner i andra typer av material.

Resultatet menar att vid undersdkning av byggnader i fran alla artal syns det att dis-
tributionen av vattenskador &r relativt lika i de olika byggnadstyperna. For att se mer
exakta studier se figur 16 nedan (Brandon m. fl., 2018).
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Figur 16: Jamforelse av vattenpaverkan till f6ljd av brand (Brandon m. fl., 2018)

Vid undersokning av byggnader byggda efter 1991 syns istéllet att vattenpaverkan var
mindre i trdbyggnader dn i andra konstruktionsmaterial. Mer exakta siffror redovisas i
figur 17 nedan. Genom att sikerstélla tréet uttorkning till den 6nskvérda fuktkvoten efter
vattenpaforning ar det ett utmérkt alternativ d&ven hir. De en gang negativa aspekterna
om konstruktionsmaterialet trd har &n en gang visat sig 6verkomliga och ses som ett
smart och bra alternativ.

Vattenskadorna som tillkom var endast 20% beroende av sprinklersystemet medan de
resterande 80 % var pa grund av rdddningstjinstens sldckningsarbete. Vid djupare un-
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Figur 17: Jamforelse av vattenpaverkan till f6ljd av brand med byggnader byggda efter
ar 1991 (Brandon m. fl., 2018)

dersokning syns det tydligt att med hjélp av tidigt detektion pa sprinklersystemet kan
huset inte bara riaddas fran vidare brandspridning utan dven fran rétskador.

9.7 Slackningsarbete

Vid sliackning av byggnader med trd som huvudmaterial till skillnad fran betong som
huvudmaterial finns det vissa aspekter som maste beaktas. Risken for réta kan riskera
att byggnaden till viss del férlorar sin barférmaga till f6ljd av vattenpaforing. Da betong
ar ett oorganiskt material har det inte likadana egenskaper och rota efter slackningsarbete
behdver ej beaktas.

I en rapport skriven av Lotta Vylund, Krister Palmkvist for RISE ndmns taktik och me-
todik for slackning av hoga trahus déir det visas mer detaljerat hur slackningen ska ga till
pa ett sa sidkert och snabbt sidtt som mojligt. Faktorer som férkunskap och varmekamera
spelar stor roll in pa byggnadens framtida barféormaga. Kunskapen innebér att snabbt
forsta hur konstruktionen i byggnaden ser ut och pa sa sétt ldtt kunna identifiera situatio-
nen. Varmekameran kan snabbt identifiera byggnadssétt samt svagheter i konstruktion.
Sista utvig dr att skidra upp hal for att undersocka, detta undviks till hogsta grad for
att ej oka syresdttningen till branden. Sldckmedel pafors genom sa sma 6ppningar som
mojligt(Vylund & Palmkvist, 2017).

Nar trastommar brinner minskas deras barférmaga vilket kan leda till kollaps. Vid anvéndning
av massivt trd antdnds inte materialet lika 14tt vid jamforelse med konstruktionsvirke,
forkolning av ytskiktet kan dven fungera som brandskydd. Vid delaminering okas dock
risken for brandspridningen aterigen(Vylund & Palmkvist, 2017).

Vylund och Palmkvist beskriver forutsdttningar som kravs for att rdddningstjénsten
ska kunna bevara byggnaden i storsta utstrickning. Foljande beskrivs de tre viktigas-
te forutsédttningarna:

- En sléackinsats med begrinsad vattenpaforing.
- En begransningslinje som upprétthalls genom kylning.

- Kunskap/erfarenhet av byggnadstekniskt brandskydd.
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10 Diskussion

Trots harmoniseringen som inforts i EU for att stdrka mojligheterna for samarbete skiljs
anda kraven mellan de tre linderna. Snarast likheter finns mellan Sverige och Norge,
likheterna kan ses redan vid jamforelse med utrymning och avstand till nérliggande bygg-
nader.

Differenserna mellan ldnderna ar dock stora och syns redan tydligt vid jamforelse av
byggnadsklasser. Alla tre lander utgar starkt ifran skyddsbehovet men med vissa an-
norlunda aspekter. Sverige utgar fran byggnadsklass samt verksamhet, dér krav déarefter
stalls pa till exempel utrymning, barférmaga och brandskydd. Norge anvénder sig mer
av sociala intressen, skada vid utrymning samt miljoaspekter. Storbritannien utgar fran
mojlighet till rdddningsinsatser, utrymning samt sammanstortning. Vid egen observation
kan det tolkas som att Sverige sétter en byggnadsklass och sedan arbetar for att uppfylla
de brandtekniska kraven, medan Storbritannien kontrollerar barféormaga, utrymning och
sedan bestammer byggnadsklass.

Storbritanniens utrymningsstrategi med att boende ska vénta ut branden &r en stor
skillnad. Vid en sadan strategi kriavs det absolut sékerhet pa att byggnaden ar utford
korrekt samt byggnaden utfér regelbundna kontroller for att sékerstélla brandavskiljande
konstruktionsdelar.

Norge har den hogsta acceptansen for trd vid jamforelse av kraven. Norge vérdesétter
hélsofordelarna med trd hogt och vill etablera det sa mycket som mojligt i de flesta
byggnader. Storbritannien har istéllet genom aren varit utsatt for extrema misséden och
detta sétter spar i anvindandet av tré dn idag. Den egentliga orsaken for skildringarna
kan vara svar att hitta men beror troligtvis pa de olika ldndernas erfarenheter samt
utveckling inom amnet.

For att uppna de brandtekniska kraven i en Brl byggnad med materialet trd som majo-
ritet kravs det att flera faktorer beaktas. En standardlosning i Sverige &ér att applicera
flertalet lager med gipsskivor, vid undersckning runtom i vérlden har flera skyddsmedel
paborjat sin etablering. Den obrdnnbara Promatect-100 skivan skapar mojligheter att en-
dast anvinda ett homogent skikt. Brandisolerande farg fungerar genom att fargen svéller
upp vid viarme och skapar ett skyddande lager. Impregnering skapar ett 4 sidors skydd
vilket skapar en kemisk reaktion som skapar en vattenanga som sédnker yttemperaturen
drastisk, koldioxid slapps ut vilket forbrukar de brédnnbara pyrolysgaserna. Tra har ett
naturligt brandskydd som é&r effektivt vid anvindningen av massivtrd. Nér kolskiktet
uppnar 25 mm skapas det ett naturligt skydd som hindrar néarliggande skikt att anténda,
detta kan vara avgorande for att barande konstruktionsdelar ska bibehalla sin barformaga.
Valet av brandskyddande medel varierar kraftigt fran projekt till projekt. Gipsskivor &r
ett vanligt, billigt och bra alternativ som anvénds mycket inom bostidder. Impregnering
anvands ofta vid fasader for att forhindra brandspridning via fasad. Alla skydd har sina
egna fordelar och etableras i olika projekt. For att uppna kraven i tridbaserade hoghus
kréavs ofta tekniska byten stdrkta med analytisk dimensionering.

Vid byggnation av triahus jamfort med betong finns det flertal faktorer som maste granskas
samt utvarderas. Slackningsarbetet &r en stor del som maste beaktas, vid slackning av
brénder i hus prioriteras ofta huset i sin helhet framfor enstaka konstruktionselement.
Viggar sagas i sonder for att hitta branden och pa ett enkelt samt snabbt sétt sldcka den.
I ett hoghus med triaelement kan detta vara avgorande for om huset senare kan aterga
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till sin forna form. Prioriteten att rddda liv &ar sjalvklart forst, men kan kombineras
med bevarelse av huset med tre enkla forutsédttningar. En kunskap i byggnadstekniskt
brandskydd &r en god forutsidttning for att ridda liv samtidigt som byggnaden ridddas
och dérefter bespara boende pa sina ldgenheter.

Etablering av vaderskydd &ar nagot som maste prioriteras tidigt i byggskedet vid bygg-
nation med tri. Att konstruera en byggnad i regn &r ett problem med alla byggmaterial,
stal kan rosta, betongblandningen maste anpassas och tré riskerar rotskador. Betongen
ar den enklaste att montera i regn, speciellt med prefabricerade element, déarfér med en
jamforelse med trd maste vissa atgirder vidtas. Trékonstruktionen behovs téckas eller
konstrueras pa ett sadant sitt att det kan torka ut till den optimala fukthalten.

Betong ar ett obrinnbart material till skillnad mot trd. Arkitekters och framtida boendes
strdvan om exponerat trid kan i manga fall skapa problem. Vid byggnation av trihus
finns en stravan mot att visa konstruktionsmaterialet fér att ta med de trevliga samt
varma kénslorna som skapas i rummet. En enkel 16sning kan vara att tédcka over alla
tréelement for att skapa ett brandtekniskt sikert hus, detta tillfredsstéller dock ej 6nskan
mot exponerat trid. Med dagens kunskaper, forskningar samt ambitioner kan detta dock
astadkommas. Med hjalp av exempelvis sprinklers kan mer trd exponeras med hjalp
av tekniska byten. De konstruktionselement som &r viktiga for hallbarheten kan téckas
medan mer ytor i 6ppna rum ldmnas exponerade for att skapa en god balans och samtidigt
uppfylla de brandtekniska kraven.

For att svara enkelt pa fragan om vad skillnaden pa att bygga i betong samt tra finns
det manga skillnader, nackdelar med konstruktionsmaterialet betong kan bli férdelar med
trd och tvartom. Allt handlar om att védga nackdelar mot fordelar. Genom detta arbete
syns det tydligt att hoghus i tra dr mojligt med dagens kunskaper och skapar enorma
mojligheter for miljon, nya arbetsséatt samt ekonomiskt.

Etableringen av hogre trahus ar sjilvklart mojlig och pagar i denna stund, uppbyggnader-
na av dessa dr dock mer komplexa och kriaver en djupare forstaelse fér byggnadskraven.
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11 Slutsats

Sverige ligger i framkant med byggnation av hoghus i trd och fortsédtter att utvecklas
framat. Med hjélp av Europas harmonsiering av byggregler kan en bred kompetens ut-
vecklas och sedan utbytas mellan lander for att gemensamt skapa en miljovéanligare samt
mer kunskapsrik byggbransch. Trots harmoniseringen mérks skillnaderna mellan Stor-
britannien, Norge och Sverige tydligt. Skillnaderna paverkas starkt av lindernas fokus-
omraden inom byggnation.

Nér det kommer till produktionsaspekten av KLT syntes det i undersokningen att diffe-
renserna i limsorter har stor paverkan. Olika limsorter som ar godkédnda av myndigheten
kan leda till extrema skillnader i brandforloppet. For utvecklande inom byggande med
trahus bor mer analysering samt tester utforas pa hogre byggnader &n behandlat i den-
na rapport. Material, limsorter samt 6nskan for exponerat tra kan skapa problem i flera
projekt. Att bygga hoghus med tra ar i dagsldget fortfarande unikt och konkreta krav
och riskforlopp finns inte i dagsldget. Fortsiattning pa detta arbete kan ske genom mer
tester och forskning inom olika limsorter som anvénds i KLT. Forskningen bér inkludera
de olika limmens beteenden vid brand for att skapa mer konkreta riktlinjer att tillga.

Material som idag dr en sjalvklarhet har &ven de blivit ifragasatta. Det uppstod debatter
redan vid uppréittandet av den forsta skyskrapan i betong. Detta &r bara borjan for
hoghus i tra och kritiken mot héghus i massivtra dr densamma som det varit foér hoghus
i andra material. I framtiden kommer det vara lika sjdlvklart att bygga ett hoghus i tréa
som att bygga ett i betong.
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