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SAMMANFATTNING

Att ersitta traditionella aluminium/stal-fasadsystem till glasfasadsystem (Curtain Wall) i
limtrastomme har blivit allt vanligare. For att glasfasadsystem ska kunna sékerstélla sdkerhet i
en byggnad vid eventuella brandforlopp behdver de utformas och dimensioneras sé att de star
intakta under en viss tid i enlighet med standarder frén Svenska Institutionen for Standarder
(SIS).

Det huvudsakliga fokusomrédet i denna studie har varit att undersdka brandprestandan och
hitta kritiska komponenter hos ett glasfasadsystem. Glasfasadsystemet LS3000 Link-Timber
har utvérderats i samrad med Lindner Scandinavia AB. Foretaget vill certifiera
glasfasadsystemet med en brandklassning £/30 som ska behélla tithet och isolering under en
period om 30 minuter.

Arbetet inleddes genom inhdmtning av tidigare resultat och slutsatser fran
brandklassningsforsok och undersdkningar av brandprestanda hos glasfasadskomponenter.
Vidare inhdmtades relevant information fran SS-EN 1363—1, SS-EN 1364-3 och SS-EN
13501-2 som ligger till grund for forhdllanden som glasfasadsystemet prévas mot i de
numeriska analyserna. De numeriska analyserna bestar av termiska och strukturella
simuleringar dér resultaten utviarderas mot respektive materials specifika egenskaper vid
forh6jda temperaturer.

Resultaten fran de numeriska analyserna i denna studie visade pé att systemet i dess
nuvarande utformning inte lever upp till de krav som stills for brandklassning bade gillande
det termiska och strukturella beteendet. Analyserna indikerade om en tidig degradation av
glasfasadsystemet och framfor allt de strukturella komponenterna. Som en atgérd till detta
foreslas designforslag som eventuellt kan leda till att glasfasadsystemet kan na en framtida
onskad brandklassning.

Nyckelord: Glasfasadsystem (Curtain Wall), Svenska Institutionen for Standarder (SIS),
brandklassning, isolering (1), tithet (E)



Evaluation of Fire Performance of Glass Facade Systems
In collaboration with Lindner Scandinavia AB, the curtain wall
LS3000 Link-Timber is evaluated.
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ABSTRACT

Replacing traditional aluminum/steel facade systems with curtain walls in glulam structures
has become increasingly common. To ensure safety in a building during potential fire
incidents, curtain walls need to be designed and dimensioned to remain intact for a certain
period in accordance with standards from the Swedish Institute for Standards (SIS).

The main focus of this study has been to investigate the fire performance and identify critical
components of a curtain wall. The LS3000 Link-Timber curtain wall has been evaluated in
consultation with Lindner Scandinavia AB. The company aims to certify the curtain wall with
a fire rating of EI30, which should maintain integrity and insulation for a period of 30
minutes.

The work began by gathering previous results and conclusions from fire rating tests and
investigations of the fire performance of curtain wall components. Additionally, relevant
information was obtained from SS-EN 1363-1, SS-EN 1364-3, and SS-EN 13501-2, which
form the basis for the conditions against which the curtain wall is tested in the numerical
analyses. The numerical analyses consist of thermal and structural simulations where the
results are evaluated against the specific properties of each material at elevated temperatures.

The results of the numerical analyses in this study showed that the curtain wall, in its current
design, does not meet the requirements for fire rating in terms of both thermal and structural
behavior. The analyses indicated early degradation of the curtain wall and primarily the
structural components. As a measure to address this, design proposals are suggested that could
potentially lead to the curtain wall achieving the desired fire rating in the future.

Key words: Curtain wall, Swedish Institute for Standards (SIS),
fire performance, integrity (E), insulation (1)
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FORORD

Denna studie ar resultatet av ett examensarbete pa hogskoleingenjorsprogrammet i
samhillsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hogskola som omfattar 15 hogskolepoing.

Fragestdllningen i studien &r framtagen i samrdd med Lindner Scandinavia AB som besitter en
gedigen expertis inom fasad- och konstruktionslosningar.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare Amar Talic och Magnus Strand som bidragit med
vérdefulla insikter, kunskaper och végledning under genomfoérandet av arbetet. Vidare vill vi
ocksa tacka foretaget for chansen att utfora ett examensarbete i samrad med de och hoppas
studien ska kunna bidra till vardefull information for en framtida brandklassad
glasfasadlésning.

Slutligen vill vi tacka Bijan Adl-Zarrabi for hans tid som examinator till detta examensarbete.

Goteborg, maj 2024
Sebastian Braten
Haris Garcevic
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1. INLEDNING

Detta kapitel har i huvudsaklig uppgift att introducera vad rapporten ska behandla, vilket
innehall som &r relevant for att genomfora studien, vilka avgrdnsningar som géller samt vilka
metoder som ska tilldimpas for att besvara fragestéllningen.

1.1 Bakgrund

Samhéllsbyggnadssektorn stir for ndrmare 22 procent av Sveriges utsldpp av vixthusgaserna
och dr ddrmed en av de mest utsldppsintensiva sektorerna i Sverige (Boverket, 2024). En
omstdllningsfas har initierats inom byggsektorn dir potentiella 16sningar undersoks med syftet
att minska utsléppsnivderna genom att ersétta de traditionella byggnadsmaterialen betong och
stal mot mer klimatsmarta alternativ som trd. Det anses vara fordelaktigt att anvinda trd som
byggnadsmaterial eftersom det bland annat har méjlighet att binda koldioxid och agera
cirkuldrt (Svenskt trd, u.d.). Denna studie gors i samrdd med Lindner Scandinavia som ar ett
nordiskt dotterbolag till den internationella organisationen Lindner Group och ér specialister
inom interidra samt exteriora konstruktionslosningar. De tillverkar och utvecklar
glasfasadsystem efter onskemal fran kund som &r anpassningsbara mot varje enskilt projekt
dér de har mgjlighet att mota eventuella komplexa byggnadslosningar. Foretaget ér starkt
bidragande i utvecklingen av klimatsmarta glasfasadsystem med fokus p4 trd dar marknaden
historiskt dominerats av glasfasadsystem i aluminium och stal, men dér efterfrigan av trd nu
blivit mérkbart storre.

For ett glasfasadsystem som enligt normer dr klimatsmart men ocksé kan na en
brandklassning ar vikten av material, dimensioner och utformning fundamentala. Det blir allt
vanligare att bygga pa hdjden och framfor allt forses byggnader med glasfasadsystem dér
sdkerhet ar en viktig faktor (Sedtak, Sulik, & Garbacz, 2022). Sdkerhet i byggnader kan
definieras pa en rad olika sitt, ett exempel pa detta &r att byggnadsdelar certifieras med en
brandklassning dér de under en avsedd tid bibehaller barformaga, isolering eller tithet. En
komplex utmaning ar brandklassning av glasfasadsystem vars priméra syfte dr att bidra med
ett stort ljusinsldpp samtidigt som det har ett lagt U-vérde. En brandklassning bedoms i
enlighet med relevanta normer for respektive byggnadsdel dér krav, forutséttningar och testet
beskrivs i detalj.

Denna studie kommer underséka om glasfasadsystemet LS3000 Link-Timber kan né en
brandklassning och identifiera kritiska punkter samt utvirdera eventuella svagheter géllande
de mekaniska och termiska egenskaperna hos de ingdende komponenterna.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att i samverkan med Lindner Scandinavia AB undersdka om
glasfasadsystemet LS3000 Link-Timber kan na en brandklassning om 30 minuter kopplat till
tathet (E) och isolering (I), samt identifiera och analysera kritiska strukturella komponenter.

1.3 Fragestillning

Den huvudsakliga fragestéllningen som studien kommer att besvara dr om glasfasadsystemet
LS3000 Link-Timber kan né en brandklassning pa E/30 som avser tithet (E) och isolering (I)?
Och om inte, identifiera varfor.



1.4 Metod

Inhdmtning av information for rapporten genomfors genom en litteraturstudie med avsikten
att sammanstédlla relevant information fran tidigare forskning, studier och standarder ur
Svenska Institutionen for Standarder (SIS). Informationen inhdmtas genom databaser (Scopus,
Google Scholar & SIS) ur Chalmers tekniska hogskolas bibliotek och granskas kritiskt for att
sakerstdlla dess trovirdighet samt att den utvérderas noggrant for att undersdka om och hur
den kan anvéndas i denna studie.

Studien behandlar brandsimuleringar med hjélp av programvaror som tillhandahélls fran
Lindner Scandinavia AB och utfor analyser med Finita Element-Metoder (FEM). Den
programvara som anvénts for numerisk analys dr Ansys.

1.5 Avgrinsning

Glasfasaden LS3000 Link-Timber ér en komplex 16sning dér flera faktorer kan paverka dess
brandprestanda. Med avseende pé studiens omfattning kommer fokus laggas pa ett vanligt
forekommande snitt i glasfasadsystemet samt inte behandla vissa aspekter och delar av
glasfasadsystemet med lika stor noggrannhet. De aspekter som denna studie frdmst avgransas
ifrén ar:

- Forkolningsprocessens paverkan pa de mekaniska egenskaperna hos Limtrd.

- Implementation av brandreaktivt svdllande gel d& materialegenskaper inte kunnat
erhallas fran leverantorer.

- Numeriska analyser pd golv- och vigganslutningar som skall inkluderas i en
brandprovning.

- Numeriska analyser av designforslag.



2. LITTERATURSTUDIE

I detta kapitel kommer tidigare forskning inom relevant &mnesomrade att presenteras med
syftet att undersoka eventuella studier dér glasfasadsystem under brandférhallanden
utvirderas.

2.1 Generellt om glasfasadsystem

LS3000 Link-Timber gir under kategorin curtain walling (glasfasader) enligt SS-EN 13830
(2020) vilket &r en typ av fasadsystem som branschméssigt dr vildigt vanlig. Ett typiskt
glasfasadsystem é&r inte delaktigt i att béra eller fordela laster i byggnaden utan &r i stéllet en
icke-bdrande fasadlosning som sitter ansluten utanpd byggnaden.

Vanligtvis bestar den av vertikala och horisontella strukturella profiler som avgransar och
ansluter de olika glaspartierna. Dessa kallas mullions och transoms och skall endast vara
biarande mot de bestdende delarna i glasfasadsystemet (Sulik, Kinowski, & Sedtak, 2015).
Profilerna bestar vanligtvis av materialen aluminium, stal och tré.

Figur 1. Figuren dr himtad fran [SS-EN 1364-3:2014: Provning av brandmotstand — Icke bdrande byggnadsdelar — Del 3:
Glasfasader — Komplett utforande] och dr dtergiven med vederborligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder som
ocksd sdljer den kompletta standarden www.sis.se. Figuren visar en typisk anslutning mellan mullion(1) och transom(2).

Vidare anser Sulik et al. (2015) att glasfasadsystem vid eventuella brinder bor utformas pa ett
sadant sitt att det skall det forhindra spridning av branden internt, externt och mot nérliggande
byggnader samt tillata en séker evakuering.

Kraven kommer vanligtvis fran europeiska standarder och dess brandprestanda mits oftast i
anslutning med de barande byggnadskomponenterna, dock sa kan individuella komponenter
ha en betydligt viktigare roll vid en brand, exempelvis typ av material, storleksordning samt
placering (Sulik, Kinowski, & S¢dtak, 2015). Sulik et al. (2015) menar pa att
glasfasadsystemet bor vara dimensionerat i enlighet med relevanta brandstandarder dar
glasfasaden skall vara intakt under en specifik tidsperiod for att kunna sikerstilla en viss grad
av sdkerhet.

2.2 Kritiska komponenter i glasfasadsystem utsatta for brand

Ett glasfasadsystem dr en komplext sammansatt typ av fasad med en mingd olika material 1
konstruktionen. Ddrav &r det viktigt att kunna analysera beteendet hos olika komponenter och
deras paverkan pa varandra under brandexponering.

Sulik et al. (2016) har utfort en studie som strévar efter att hitta vart de hdgsta temperaturerna
upptrader pé den icke exponerade sidan av ett typiskt glasfasadsystem. Han menar att den



vanligaste strukturen pé ett brandklassificerat glasfasadsystem bestar av en lastbarande
stomme gjord av stél eller aluminium. Géllande glasen sd ska det dominerande valet vara en
typ av brandskyddsglas med ett inkorporerat gel som svéller upp vid sérskilt hoga
temperaturer. Detta gel har som funktion att motverka brandens transmission genom goda
termiska materialegenskaper.

For att uppné en viss brandklassning s behovs en brandprovning genomforas pé ett
testexemplar av glasfasaden i enlighet med EN 1364-3 (2014). Standarden specificerar i
detalj hur testet skall utforas for att i slutindan ha mojligheten att uppna en viss klassificering.
En central del av testet kopplat till testexemplarets termiska isolering, /, 4r mitandet av
temperaturstigning vilket gors med hjélp av specifikt utplacerade sensorer pa den motstdende
sidan av testexemplaret.

Sulik et al. (2016) har enligt EN 1364-3 (2014) utfort en méngd test pa typiska
glasfasadsystem som utformats i olika dimensioner, och direfter analyserat resultaten i hopp
om att identifiera gemensamma svaga punkter i testexemplaren. De visar en tydlig gemensam
ndmnare i att de punkterna som dr mest utsatta for hoga temperaturer hittas i anslutningarna
av glaspartierna. Dessa bestar i hans testexemplar av vertikala och horisontella profiler i

aluminium som avgrénsar glasen fran varandra. Se Figur 2 for motsvarande punkter pa
LS3000 Link-Timber.



Figur 2. Motsvarande kritiska punkter illustrerat pa LS3000 Link-Timber.

Fortséttningsvis sa hianvisar Lugaresi et al. (2023) till olyckor orsakat av brand dir delar av
glasfasaden fallit mot marken fran hoga hojder och ddrmed riskerat liv for fotgangare pa
markniva. I och med den aktuella trenden att bygga hogt i glasfasadsystem sa ar relevansen
for termisk respons vid brandexponering i dessa system och dess samverkande komponenter
extra relevant idag. I hennes termiska simuleringar anvdnds geometrin i Figur 3 dir den
birande stommen av aluminium (’Structural frame” enligt Figur 3) tillsammans med gasket-
komponenterna identifieras som sérskilt intressanta.
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Figur 3. En illustration av ingdende komponenter i hdnvisad studie av ett glasfasadsystem med aluminiumstomme. (Lugaresi,
Sedlak, Kotsovionos, & Rein, 2023).

En central del i analysen av en brandexponerad glasfasad ér de enskilda materialens formaga
att leda viarme (Lugaresi, S¢dlak, Kotsovionos, & Rein, 2023). Aluminium ar ett material som
ofta anvdnds som bédrande stomme, men kan ocksa hittas i anslutningarna som haller ihop hela
strukturen i mindre geometrier. Materialet har en karakteristik med hog varmekonduktivitet
och en lag kritisk temperatur pa omkring 600 °C och presterar ddrmed i relation till
exempelvis stal simre i ett brandlastfall.

Enligt Lugaresi et al. (2023) sa dr dven de gummibestdende komponenterna gaskets virda att
studera dér dess frdmsta funktion &r att separera och ddirmed motverka kollisioner mellan
stomme och glasparti. Vid utférda brandtester pa ett typiskt glasfasadsystem sa antdndes bada
gasket-komponenterna och borjade smélta redan efter 10 minuters brandexponering. Trots den
lilla massan 1 relation till hela glasfasadsystemet sd kan denna process vara kritisk dé det
Oppnar védgen for varm brandrok och gas att tringa igenom konstruktionen i deras franvaro.

En eventuell genomtrangande brandrdk eller gas kan ha stor inverkan pd temperaturdkningen
pa den icke brandexponerade sidan av glasfasaden, vilket kan innebéra forsdmrade resultat i
ett brandklassningstest i enlighet med EN 13643 (2014).

Vidare relevanta resultat som Lugaresi et al. (2023) redovisar i studien dr det material i hela
glasfasadsystemet som har storst paverkan pé den generella termiska responsen vid
brandexponering. Hon menar att ett byte av stommaterial bor ha storst termisk paverkan pa
den exponerade sidan dér exempelvis ett byte till stdl borde resultera i ett starkare
brandmotstind.

2.3 Storlekens betydelse pa testexemplar vid brandprovning

Det blir allt vanligare att bygga pa hojden vilket leder att dimensioner av diverse
byggnadsdelar okar (Sedtak, Sulik, & Garbacz, 2022). Sedtak et al. (2022) undersoker
glasfasader med bérande profiler av aluminium och anser att brandklassningsforsok pa
testexemplar som utformas efter standardmatten enligt teststandarden 13643 (2014), 3 meter
i bredd och hojd 1 hogsta grad dr direkt applicerbart pd dimensioner som dverstiger detta en
aning men att man bor undersoka hur detta appliceras pa betydligt stérre dimensioner i
praktiken med olika strukturella 16sningar.



Sedtak et al. (2022) undersokte testexemplar med en bredd om 3 meter men med en héjd om 6
meter och kunde verifiera att for dimensioner som dverstiger de standardmétt som anges
enligt EN 1364-3 (2014) krévs ingen ytterligare verifiering.

Vidare anser S¢dtak et al. (2022) att profilens styvhet blir avgorande da en glasfasad blir utsatt
for en brand oavsett skala pa testexemplaret. Brandklassningsforsoken som utforts i studien
avser inte barforméga utan man undersoker endast tithet (E) och isolering (/). Detta
verifierades genom att testexemplaren testades med och utan forstiarkta aluminiumprofiler dér
resultaten tydligt indikerade en markant forbattring av strukturell prestation fran de forstirkta
aliminiumprofilerna vid ett brandforlopp (Se¢dtak, Sulik, & Garbacz, 2022).

2.4 Brandskyddsglas i glasfasadsystem

En viktig komponent for ett glasfasadsystem &r glaset och systemet kan besté av olika
glaskonfigurationer som bidrar med karakteristiker av olika slag. Generellt brukar
glaslosningar besté av en, tva eller treglasfonster dér glaset kan tillgodoses med diverse
kemiska tillsatser som kan bidra till en hogre brandprestanda vid eventuella briander. Enligt
Bai et al. (2020) kategoriseras glasen generellt utifran Klass 4, B och C dér A4 &r den klass
som anses ha relevanta forutséttningar for att uppna 6nskad isolering och -integritetsprestanda
(E130) som behandlas i denna studie.

Syftet med brandskyddsglas &r att minska spridningen av branden, agera isolerande samt
skydda méanniskor som befinner sig i byggnaderna (Bai, Zengtao, Lei, & Baofang, 2020).
Obehandlat glas spricker vid betydligt ldgre temperaturer och blir darfor en direkt fara for
ménniskor och dess omgivning. Som en dtgérd kan man da behandla glaset for att det skall
kunna anses vara brandskyddsglas av ndgot slag. For att ett glasfasadsystem ska kunna méota
kraven fran teststandarden EN 1364-3 (2014) behdver det besta av nagot sorts
brandskyddsglas.

Brandskyddsglas bestar generellt av olika sammanséttningar, men en vanlig metod ar dér en
aktiv gel placeras mellan glasen, vilket vid en tillrdckligt hg temperatur genomgér en
endotermisk-reaktion (upptagning av omgivande virme), expanderar och agerar som ett
effektivt isolerande skikt (Bai, Zengtao, Lei, & Baofang, 2020). Vidare si anser Bai et al.
(2020) att trots glasets mjukningspunkt omkring 800 °C sa spricker det betydligt tidigare pa
grund av spanningar som uppstar vid en brandexponering.

Slutligen anser Bai et al. (2020) att 4ven om ett glasfasadsystem bestar av ett brandskyddsglas
sé dr dess formaga att behalla tathet (£) och isolering (/) vid ett brandférlopp under riskzonen
dé fordelarna hos brandskyddsglaset snabbt forloras vid en tidigare kollaps av de strukturella
komponenterna.

2.5 Brandprestanda hos tri

En avgorande faktor for trdets brandegenskaper ér val av trd. Trdsorter tenderar att prestera
olika bra vilket beror pa étskiljande materialegenskaper dér framfor allt densiteten skiljer sig
at. Vid antindning av tréd skapas ett ytligt kollager som agerar retarderande och skyddar
insidan av trdet mot syret vilket kan leda till att barformégan bibehalls under en léngre tid vid
ett brandlastfall. Trasorter med en hdgre densitet skapar ett tjockare kollager vilket agerar som
bittre skydd (Zang, o.a., 2024).



En annan fundamental faktor 4r en brandskyddsbeklddnad av ndgon form som kan appliceras
pa trdet och agerar som varmeretardant och kan minska varmespridning och
antdndningsrisken med cirka 72 procent (Zang, o.a., 2024).

Efter en brand di byggnaden befinner sig i nedkylningsprocessen sé dr kollapsrisken for
byggnadsdelar i trd med tillhdrande anslutningar som befinner sig mellan 100-300 °C hogre
dn vid en fullt utlost brand (Horne, Abu, Palermo, & Moss, 2023). Enligt forfattarna kan detta
innebdra att en eventuell kollaps vid en nedsldckt brand inte kan uteslutas helt eftersom den
interna temperaturen hos materialen &r av stor vikt.

Triakonstruktioners biarande byggnadsdelar bestér oftast av anslutningar i stal, med en hogre
viarmeledningsformaga én tréet i sig (Horne, Abu, Palermo, & Moss, 2023). Det innebér att
anslutningen bidrar till en hdgre intern temperatur hos de barande byggnadsdelarna vilket
resulterar i att en ligre barformaga kan nas 1 ett tidigare skede.



3. LS3000 LINK-TIMBER

LS3000-Link ar glasningssystemet och kan appliceras pa olika bérsystem som exempelvis tré,
stal, aluminium och komposit. Denna studie fokuserar pé anslutning mot limtra och skall
undersoka mojligheten for glasfasadsystemet LS3000 Link-Timber att uppna en dnskad
brandklassning pd E/30 vid en intern brandexponering enligt EN 1364-3 (2014).
Glasfasadsystemet har en mojlighet att erbjuda flexibla 16sningar d& det kan utformas fritt mot
onskad design eftersom det monteras pa plats till skillnad fran formonterade modulfasader.

Glasfasadsystemet bestér av en tre-glaskonfiguration, dir dessa halls ithop av
aluminiumprofiler med tillhérande skruvar. Systemet hélls dartill vidertitt med hjélp av en
yttre fog i silikon, se Figur 4 for en vy inifrén.

Figur 4. LS3000 Link-Timber, vy fran insidan: Hdmtad fidn Lindner Scandinavia AB
https://linscan.se/sv/Referenser/Aker_Tech/




3.1 Ingdende komponenter

I denna studie kommer ett snitt enligt Figur 5 anvédndas i de senare numeriska analyserna dér
nedanstdende tabell presenterar de komponenter samt material som ingér i glasfasadsystemet

LS3000 Link-Timber:

Tabell 1. Tabellen visar de ingdende materialen i glasfasadsystemet LS3000 Link-Timber samt komponentnummer enligt

Figur 5.
Nummer Typ Material (Komponent)

Bérande
1 Aluminium
2 Limtra
3 Rostfritt stal

Isolerande & Tétande
4 EPDM (gaskets)
S Silikon
6 Polyeten
7 Styrenakrylnitrilharts (Spacer)
8 Glas
9 Polysulfid
10 Luftficka -
| 2
10
8
9

Figur 5. lllustration av ett snitt i glasfasadsystemet LS3000 Link-Timber med ingdende komponenter som anvinds i denna

studie.
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4. BRANDPROVNING ENLIGT SVENSK STANDARD

4.1 Regler och krav pi testexemplar enligt SS-EN 1364-3:2014

Enligt SS-EN 13643 (2014) med titeln Provning av brandmotstand - Icke bdrande
byggnadsdelar — Del 3: Glasfasader - Komplett utforande” ér syftet med denna standard att
ingdende beskriva och reglera brandprovningsprocessen specifikt for glasfasader. Standarden
syftar till att beskriva tva olika brandscenarion dir brandexponering kan ske mot glasfasadens
insida eller utsida dir denna studie kommer att fokusera pa en exponerad insida. Vidare
beskriver SS-EN 1364-3 (2014) tillatna geometriska l6sningar, dimensioner, anslutningar till
provningsugnen, - samt placeringar av temperatursensorer.

Fortsittningsvis enligt SS-EN 1364-3 (2014) sé far testexemplarets brandutsatta bredd och
hdjd inte underskrida 3x3 meter. Testexemplaret tilldts heller inte fi strukturellt stod
underifrdn, dirav sitts ett krav pd minst 50 mm mellan testexemplarets ldgsta punkt ned till
marken eller annat som kan agera som strukturellt stod, se Figur 6.

Vidare sa beskriver SS-EN 1364-3 (2014) skillnader pa vad som méste inkluderas i ett
testexemplar beroende pa om insidan eller utsidan av glasfasaden &r brandexponerad. En
brandprovning pa ett testexemplar for intern exponering kommer att behdva inkludera hela
glasfasadsystemet. Det innebir att den bérande limtrdstommen, samt anslutningar mot golv
och viggar som dverensstimmer med hur systemet anvénds 1 praktiken, kommer behdva vara
en del av testexemplaret.

Se Figur 6 och 7 for illustrationer pa hur ett typiskt standardiserat test mot intern exponering
ar utformat enligt SS-EN 1364-3 (2014). Bjélklagen som testexemplaret ansluts mot skall
likvil anslutas mot ugnen dir minsta tillatna lingd och tjocklek ar 500 respektive 150 mm. En
del av testexemplaret fortsétter utanfor ugnen for att simulera en fortsatt kontinuerlig
konstruktion och fortdtas for att hdlla branden innanfor. Sensorerna méter temperaturer utover
hela testexemplaret, och frimst pd den icke exponerade sidans ytor med undantaget pé de
delar som ligger utanfor ugnens dimensioner dér dven sensorer pd motsatt sida placeras.
Fortséttningsvis sa inkluderas bade landskaps, - och portrittglas for att ha mojlighet att
implementera bada i praktiken vid en lyckad brandprovning.
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Figur 6. Figuren dr hdmtad fran [SS-EN 1364-3:2014: Provning av brandmotstdnd — Icke birande byggnadsdelar — Del 3:
Glasfasader — Komplett utforande] och dr dtergiven med vederborligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder som
ocksa sdljer den kompletta standarden www.sis.se. Figuren visar ett standardiserat testexemplar med vy frdan sidan av ugnen.
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Figur 7. Figuren dr hdmtad fran [SS-EN 1364-3:2014: Provning av brandmotstdnd — Icke birande byggnadsdelar — Del 3:
Glasfasader — Komplett utforande] och dr dtergiven med vederborligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder som
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ocksd sdljer den kompletta standarden www.sis.se. Figuren visar ett standardiserat testexemplar med vy framfor ugnen.



4.2 Allménna krav péa testmiljo enligt SS-EN 1363-1:2020
Gillande ugnens testmiljo sa skall den enligt SS-EN 1364-3 (2014) 6verensstimma och folja

de krav och riktlinjer som anges i den relaterade standarden for mer allménna krav SS-EN
1363—1 (2020).

Forsta kravet dr att medeltemperaturen i ugnen skall kunna hanteras sa att den foljer
forhéllandet givet av standardbrandkurvan:

T = 345 log,,(8t + 1) + 20 [°C] (1)
Dar: T = ugnens medeltemperatur [°C]
t=tid [min]

Det relevanta tidsintervallet for denna studie ar fraimst mellan 0-30 minuter, dar
medeltemperaturen vid 30 minuter nér 842 °C. Ekvation (1) beskriver vad som kallas
standardbrandkurvan och visar temperatur som funktion av tid, se Figur 8. Enligt SS-EN
1363—1 (2020) och SS-EN 1991-1-2 (2002) kan detta forhallande anvéndas vid brandprovning
respektive simuleringar av ett brandlastfall.

100
T

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 30 360
t

Figur 8. Figuren dr himtad fran [SS-EN 1363—1: Provning av brandmotstind — Del 1: Allmdnna krav] och dr atergiven med
vederborligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder som ocksa sdljer den kompletta standarden www.sis.se.
Figuren visar standardbrandkurvan.

Enligt SS-EN 1363-1 (2020) sé skall aven omgivande temperatur i laboratorielokalen ligga
mellan 10°C och 40°C nir testet startas. Den méts ett par meter ifran testexemplarets icke
exponerade sida och kontrolleras under testets gdng sadan att den inte dkar eller minskar med
20°C respektive 10°C i forhallande till den ursprungliga temperaturen.
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4.3 Brandklassning enligt SS-EN 13501-2:2023

Enligt SS-EN 13501-2 (2023) &r syftet med standarden att klargéra hur
brandklassningsprocessen ska genomforas av olika byggnadsdelar och konstruktionsldsningar.
Den bistar med information om krav, tillvagagingssitt och slutlig klassificering utifrdn

relevanta beddmningsomraden. I denna studie kommer glasfasaden frimst bedomas mot tathet
(E) och isolering (/).

4.3.1 Bedomning av tithet (E)

Enligt SS-EN 13501-2 (2023) s& méts en byggnadsdels tithet (£) genom att studera dess
formaga att forhindra en eventuell brand att tringa igenom till motsatt sida. Vid
genomtrangning av lagor och/eller varm brandrok, kan antdndning ske pé insidan av den
brandseparerande byggnadsdelen, samt anslutande material till den.

Kapitlet som behandlar klassificering for glasfasader i SS-EN 13501-2 (2023) beskriver att
beddmningsprocessen gillande tithet (E£) beror pa foljande aspekter:

- Eventuella sprickor och 6ppningar.
- Eventuella 1dgor pa den sida av glasfasaden som ej dr exponerad.
- Eventuell antdndning av en bomullstuss.

Gillande kontrollen av testexemplarets eventuella sprickor s méts detta genom att anvinda
sig av ett specifikt verktyg som kallas gap gauge enligt SS-EN 1363-1 (2020). Tvé olika
tjocklekar pa 6 och 25 mm anvinds i testet och fors in i eventuella sprickor pé testexemplaret
1 ugnens riktning.

Den forstndmnda pd 6 mm anses pa ett lyckat sétt ha penetrerat testexemplaret om den kan
foras in i1 en Oppning i ugnens riktning, och med en ldngd pd 150 mm. Den med 25 mm:s
tjocklek anses pa ett lyckat sétt ha penetrerat testexemplaret om den endast kan foras in i en
Oppning i ugnens riktning. Om nagot av dessa scenarion uppstér sa skall tid och plats for detta
dokumenteras, vilket dr avgorande for slutlig klassificering enligt SS-EN 1363—1 (2020).

Vidare sé skall eventuella lagor som dyker upp pa den ej exponerade sidan dokumenteras med
tid och plats likt fallet for sprickor, men dessutom under hur lang de upptriader i enlighet med
SS-EN 1363-1 (2020).

Slutligen géllande tétheten, sd placeras en bomullstuss mot alla ytor av testexemplaret pa den
icke exponerade sidan i max 30 sekunder, eller till dess att den tar eld. Vid antdndning
dokumenteras tid och plats likt de tva tidigare fallen i enlighet med SS-EN 1363—1 (2020).
Viktigt att notera dr att bomullstussen skall placeras utmed testexemplaret utan hiansyn till
eventuella sprickor och genomtringning av varma gaser.

4.3.2 Bedomning av isolering (1)

Gillande en byggnadsdels termiska isolering (7) sé studeras i stéllet dess formaga att motsta
genomtrangning av brand genom virmedverforing i enlighet med SS-EN 13501-2 (2023).
Risk for antdndning pa den icke exponerade sidan uppstér vid hdga temperaturer da virme
overfors fran den exponerade sidan.

Enligt SS-EN 135012 (2023) s& kommer testexemplaret utvirderas utifrdn medelvérdet pa
temperaturokningen bade som ett medelvirde dver hela testexemplaret, och ett momentant
maxvérde som kan uppsta pa vilken plats som helst, pa den sida som ej dr exponerad av
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brand. Gransvdardena som dérefter bestimmer resultatet pa systemets termiska isolering, /7, ar
foljande:

- ATmedel < 140 °C frén den ursprungliga medeltemperaturen pa den sida av
testexemplaret som ej dr exponerad.

- ATmax < 180 °C frin den ursprungliga medeltemperaturen pé den sida som ej ar
exponerad, méts momentant.

Enligt SS-EN 1363—-1 (2020) sa finns inga specifika krav géllande den initiala
medeltemperaturen pé testexemplaret som man maéter temperaturdkningarna ifrn, dir och
véljs dirmed som den aktuella temperaturen vid testets start.
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5. MATERIALEGENSKAPER VID FORHOJDA
TEMPERATURER

Detta kapitel kommer presentera de termiska och mekaniska egenskaperna som anvénds i
respektive FE-analyser. Egenskaperna himtas fran standarder som tar hénsyn till hur
egenskaperna fordndras vid forhdjda temperaturer. Dessa egenskaper kommer sedan
appliceras 1 Ansys dir termiska och strukturella beteenden studeras for kritiska
temperaturintervall.

Gillande de termiska egenskaperna sd har den temperaturberoende materialegenskapen
varmekonduktivitet hamtats ur tillhorande Eurokoder for trd (SS-EN 1995-1-2 (2004)) och
aluminium (SS-EN 1999-1-2 (2007)). Temperaturberoende materialegenskaper for resten av
materialen har antagits konstanta da leverantorer for dessa produkter inte kunnat bistd med
dessa egenskaper tillsammans med att studien har avgrénsats. Darfor har resterande
nddvindiga termiska materialegenskaper tagits ur EN ISO 10456 (2007) som géller for
normala temperaturer.

Gillande de mekaniska egenskaperna for aluminium och rostfritt stal sa har bi-linjdra grafer
pa spanning-tdjningssambanden vid forhdjda temperaturer tagits fram med hjilp av SS-EN
1999-1-1 (2007) och SS-EN 1993-1-2 (2005). Dessa har anvénts i de strukturella FE-
analyserna for respektive material dar syftet frémst varit att forenkla simuleringar som utfors 1
Ansys.

5.1 Termiska egenskaper

5.1.1 Aluminium

Vid forhojda temperaturer s fordndras aluminiumets materialegenskaper markant.
Glasfasadsystemets nuvarande aluminiumprofiler med legering och hérdning EN AW-6063
766 tillhor serien 6xxx. I enlighet med SS-EN 1999-1-2 (2007) fordandras
viarmekonduktiviteten som funktion av temperatur hos aluminium genom foljande
forhallande:

dgs = 0,07 % G, + 190 [W/m°C] (3)
Tabell 2. Sambandet mellan virmekonduktiviteten och temperatur for aluminium.
Temperatur Virmekonduktiviteten, 4,;
[°C] [W/m°C]
0 190
100 197
200 204
300 211
400 218
500 225

Dir linje A 1 Figur 9 grafiskt visar hur virmekonduktiviteten forédndras vid forhdjd temperatur
for EN AW-6063 T66.
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Figur 9. Figuren dr hamtad fran [SS-EN 1999-1-2:2007: Eurokod 9: Dimensionering av aluminiumkonstruktioner — Del 1-2:
Brandteknisk dimensionering] och dr dtergiven med vederbérligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder som ocksd
sdljer den kompletta standarden www.sis.se. Figuren visar virmekonduktiviteten for aluminium som funktion av temperatur.

Dir. Aqr dr virmekonduktiviteten [W/m°C]
6 ar temperaturen 1 aluminiumet [°C].

Ekvationen giller for f6ljande temperaturintervall:

0 °C < G,; <500°C

En slutlig notering ar att sméltpunkten for denna legering ligger mellan 615655 °C
(Alumeco, u.a.).

5.1.2 Limtra

I enlighet med SS-EN 1995-1-2 (2004) fordndras viarden pa virmekonduktiviteten for trd och
forkolnat trd vid forhdjda temperaturer. Bilaga B i standarden tar hénsyn till
standardbrandforlopp.

Enligt SS-EN 1995-1-2 (2004) kan virmekonduktiviteten hos kolskiktet anses vara effektivt
dér hénsyn tas till eventuell 6kad virmeodverforing Gver 500 °C pa grund av krympsprickor,
samt dver 1000 °C dé kollagret antas forsvinna. Tabellen nedan visar sambandet mellan
virmekonduktiviteten och temperatur for trd och det forkolade skiktet. I Figur 10 visas
sambandet grafiskt.

Tabell 3. Sambandet mellan virmekonduktiviteten och temperatur for trd och det forkolade skiktet.

Temperatur Virmekonduktivitet 4
[°C] [W/m°C]
20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 1,50

17



o o o o
- [N w EN

Varmekonduktivitet [Wm'K™]

o

0 200 400 600 800 1000
Temperatur [°C]

Figur 10. Figuren dr hdamtad fran [SS-EN 1995-1-2:2004: Eurokod 5: Dimensionering av trikonstruktioner — Del 1-2:
Allmdint — Brandteknisk dimensionering] och dr dtergiven med vederborligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder
som ocksd sdljer den kompletta standarden www.sis.se. Figuren visar sambandet mellan virmekonduktivitet och temperatur
for trd och det forkolade skiktet.

5.1.3 Silica Aerogel

Da materialegenskaper frén ett genomskinligt reaktivt brandgel som skummar i
brandforhéllanden var tilltdnkt att anvéndas i FE-analyserna men inte bistatts med fran
glasleverantor sd har Silica Aerogel anvints i simuleringarna d4 det antas kunna anvéndas
under liknande forhallanden utifrdn dess termiska egenskaper.

Silica aerogel ér ett genomskinligt, virmeisolerande material som til hoga temperaturer dir
He et al. (2015) tagit fram virmekonduktiviteten av materialet som funktion av temperatur
och tryck genom en numerisk analys som de termiska FE-analyserna i denna studie anvinder
sig av, och foljer:

Tabell 4. Virmekonduktiviteten for Silica aerogel vid olika temperaturer.

Temperatur Virmekonduktivitet 4

[K] [W/mK]

300 0,015

400 0,02

500 0,04

600 0,06

700 0,09

800 0,13

900 0,18

5.1.4 Luftfickor

I glasfasadsystemet finns ocksé luftfickor dér vairmekonduktiviteterna for dessa har berdknats
enligt SS-EN ISO 10077-2 (2017) och sedan forenklats till ett medelvdrde som anvénds i
senare simuleringar, och r:

Awgtfickor = 1,5 [W/m°C]

5.1.5 Ovriga material

Utover de ovan namnda materialen sa har isolerande, titande och till viss del strukturella
material anvénts i de termiska simuleringarna. Skruvarna av rostfritt stal har uteslutits
eftersom de inte antas vara av vital betydelse vid en termisk analys da dom inte upptrader
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kontinuerligt i hela geometrin. Ur standarden SS-EN ISO 10456 (2007) hdmtas viarden pa
virmekonduktivitet som anvinds i de termiska FE-analyserna och dr som foljer:

Tabell 5. Virmekonduktiviteten for ovriga material hos glasfasadsystemet LS3000 Link Timber-stick.

Material (Komponent) Virmekonduktivitet 4
[W/m°C]
Polyeten 0,05
Silikon 0,35
Styrenakrylnitrilharts (Spacer) 0,14
EPDM (gaskets) 0,25
Polysulfid 0,4
Glas 1

5.2 Mekaniska egenskaper

5.2.1 Aluminium

Vid forhojda temperaturer fordndras de mekaniska egenskaperna hos aluminium. Enligt SS-
EN 1999-1-2 (2007) bestdms 0,2 % -grdnsen for plastisk tojning vid denna temperatur genom
foljande:

fo,0 = Ko0* fo [MPa] (4)
Dar fo,0 dr 0,2% -grinsen vid f6rhojd temperatur

fo dr 0,2% -grénsen vid rumstemperatur enligt SS-EN 1999-1-1 (2007)

ko, o dr reduktionsfaktor vid f6rh6jd temperatur enligt SS-EN 1999-1-2 (2007).
Aktuellt varde for 0,2% -grinsen och brotthallfastheten erhalls ur SS-EN 1999-1-1 (2007):

- fort<10 [mm]
fo =200 [MPa]
fu =245 [MPa].

Reduktionsfaktorn erhalls ur SS-EN 1999-1-2 med vérden for respektive temperatur enligt
Tabell 6.

Tabell 6. Reduktionsfaktor av hallfastheten vid forhojda temperaturer for aluminium med legering och héirdning EN AW-6063

T66.
Temperatur Reduktionsfaktor

[OC] ko,O

20 1
100 0,91
150 0,84
200 0,71
250 0,38
300 0,19
350 0,09
550 0
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Aluminiums spdnning-tdjningssamband kan erséttas med hjélp av en bi-linjar graf i enlighet
med SS-EN 1999-1-1 (2007) som beaktar materialets elastiska, oelastiska och plastiska
omrade som d4 ersdtter den vanliga spannings-tdjningskurvan med rita linjer for respektive
omréde. For den bi-linjdra modell far foljande samband antas vid ett uteslutande av en
noggrannare bestimning:

fo = nominellt virde pa f, [MPa]
fmax = nominellt virde pd f,, (Figur 10) eller f, [MPa]
Emax = 0'5 * gu [']

&y = nominellt virde pé brottojningen enligt (6) och (7) [-]

_Jo
&p = E [']
_ Gu=/fo)
El_ (O,5*£u—€p) [MPa] (5)

Figur 11 illustrerar hur en bi-linjar graf vid normala temperaturer tas fram med hjalp av
ekvationer och varden ovan. Vid férhéjda temperaturer kommer graferna se annorlunda ut
pa grund av reduktionsfaktorernas paverkan pa hallfasthet, téjning och E-modul.

L
>

Figur 11. Figuren dr hdmtad frdn [SS-EN 1999-1-1:2007: Eurokod 9: Dimensionering av aluminiumkonstruktioner — Del 1-
1: Allmdnna regler] och dr atergiven med vederborligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder som ocksd sdljer den
kompletta standarden www.sis.se. Figuren visar ett bi-linjdrt spdnning-tojningssamband vid normal temperatur.

Den nominella brottdjningen bestdms enligt:

- for f, <400 [MPa]
ol

£, = 0,30 — 0,22 » LU [-]1(6)

- for f, =400 [MPa]

& = 0,08 [-1(7).
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Ekvationerna (6) och (7) har tagits fram av Eurokod genom att experimentella undersdkningar
har gjorts pa flera legeringar, samt med hjélp av interpolering av de erhallna resultaten. Via
ekvationerna erhalls en dvre grins for brottforlangningen som antas vara approximativ enligt
SS-EN 1999-1-1 (2007).

Elasticitetsmodulen for aluminiumlegeringen EN AW-6063 T66 vid forhdjd temperatur
fordndras enligt SS-EN 1999-1-2 (2007) pé foljande sétt:

Tabell 7. Aluminiumets elasticitetsmodul vid olika temperaturer.

Aluminiumtemperatur, Q. Elasticitetsmodul, Eais
[°C] [MPa]
20 70 000
50 69 300
100 67 900
150 65 100
200 60 200
250 54 600
300 47 600
350 37 800
400 28 000
550 0

5.2.2 Rostfritt stil

I studien antas skruvarna vara av den autentiska stalsorten /,4401 trots att de egentligen &r
A4-70 vilket beror pa brist av relevant materialdata vid forhdjda temperaturer. SS-EN 1993-1-
4 (2006) redovisar dimensioneringsviarden for strackgréns och brottgrans som foljer:

fy = 200 (Strackgrins) [MPa]
fu = 500 (Brottgréns) [MPa]

Relevanta mekaniska materialegenskaper vid forhojda temperaturer hittas normalt i1 bilaga C i
SS-EN 1993-1-2 (2005) dar reduktionsfaktorer kg anvénds relativt f, f,, E; och E¢;.
Ekvation (8), (9), (10) och (11) anvénds for att beskriva spanning-tdjningssambandet vid 6kad
termisk belastning:

fozp.0 = Kozpo* fy ar héllfasthet vid 0,2% plastisk tdjning [MPa] (8)
fuo=kuo* fu ar draghallfasthet [MPa] (9)
Eqp=kgo*E,4 ar lutning inom det elastiska omradet [MPa] (10)

21



Ect,é’ = kct,é’ * Ece

Spanning ¢

ar lutning vid 0,2% plastisk tojning

fuo

u,

f0.2p,0

o\ Ecto= tana

Eap = tana

-

V)EOc,o

v, u6 Tojning

[MPa] (11)

Figur 12. Figuren dr hdmtad fran [SS-EN 1993-1-2:2005: Eurokod 3: Dimensionering av stdalkonstruktioner — Del 1-2:
Brandteknisk dimensionering] och dr dtergiven med vederbérligt tillstand av SIS, Svenska institutet for standarder som ocksd
sdljer den kompletta standarden www.sis.se. Figuren visar stdlets spdnnings-tojningskurva vid forhojda temperaturer.

Lindner Scandinavia har tagit fram ett forenklat samband som tidigare anvénts vid
dimensionering med hjélp av FE-analyser. Den bygger pd reduktionsfaktorn relativt
strdckgridnsen f,, men innehéller en extra sikerhet géllande E, och E; efter foretagets

onskemadl. Detta bi-linjdra spanning-tdjningssamband har anvénts i denna studie och foljande

tabellviarden har erhallits:

Tabell 8. Elasticitetsmodul, hadllfasthet och tangentmodul vid olika temperaturer vid anvindning av bi-linjdrt samband.

Temperatur, 0, Elasticitetsmodul, E,g | Hallfasthet 0,2% Tangentmodul,
[°C] [MPa] fo,2p,0 Ecto
[MPa] [MPa]
200 53 785 152 713
250 52 189 147 706
300 50 591 142 700
350 48 990 137 706
400 47 385 132 712
450 46 293 129 695
500 45 202 126 677
600 43 531 122 599
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700 37523 102 582
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6. NUMERISK ANALYS

Detta kapitel redovisar de forutséttningar som anvinds vid FE-analyserna genomforda med
hjilp av programvaran Ansys.

6.1 Modeller

Modellerna som anvéndes i de numeriska analyserna modellerades enligt ritningar erhéllna
fran Lindner Scandinavia. Modellerna gjordes initialt i 2D-format med hjilp av AutoCAD,
och extruderas till en 3D modell med hjélp av Inventor for att slutligen foras in i Ansys.

6.1.1 Geometri vid termisk analys

Den geometriska modellen som anvinds i de termiska FE-analyserna &r 3D-version av ett
ursprungligt 2D-snitt av glasfasadsystemet som ingéende beskrivs i kapitel 3, Figur 5 med
stod av Tabell 1.

Da det dr en modell av storre karaktir har komponenternas geometrier forenklats for att
underldtta simuleringarnas genomforbarhet. Darmed har komplexa former ersatts mot
kvadratiska och triangulira former. Skruvarna har uteslutits da de inte upptrader kontinuerligt
som de andra materialen i modellen. Se Figur 13 for en illustration av hela modellen.

v
‘/I\ 0,00 100,00 200,00 (mrm)
, . I

50,00 150,00

Figur 13. Geometri som anvindes i Ansys for att simulera brandtestforsik efter 5 och 30 minuter.

6.1.2 Geometri vid strukturell analys

Till skillnad fran den termiska analysen &r modellen som anvénds i de strukturella
berdkningarna forfinad da den endast inkluderar de lastbdrande komponenterna, limtriet
exkluderat, vilket gor simuleringarna enklare att genomfora.

De f6rsta aluminiumprofilerna ar de tva spegelvinda Clipsen med tillhérande skruvar i
rostfritt stal. Det sitter 2 skruvar i varje Clips som for lasten genom skruven till nésta
aluminiumprofil, se Figur 14.
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X
| L]
0.00 20.00 40.00{mm)
[ EEEEaaa—— S

z
10.00 30.00
Figur 14. Geometri av Clips med tillhérande skruvar.

Skruvarna sitter sedan gingade i aluminiumprofilen som kallas Sldden. Den dr symmetrisk
och har en kontinuerlig geometri lings med hela modellen. Lasten fors ned till varsin dnde dér
den har kontakt med nésta profil, se Figur 15. Bade Clips och Sldde upptrader intermittent sett
till hela glasfasadsystemet.

X
I ¢
0.00 25.00 50.00 (mm)
L SSaaa——  SSS—

z
12.50 37.50

Figur 15. Geometri av Sldden.

Den sista profilen kallas Link och har kontaktytor mot Slddens éndar. I profilen simuleras en
skruv genom ett cylindriskt hal med tillhérande skruvhuvud som ar lokaliserat centralt 1
geometrin och har som uppgift att fora lasten till limtréet, se Figur 16. Link-profilen upptridder
kontinuerligt sett till hela glasfasadsystemet.
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X
I L]
0.00 25.00 50.00 {mm)
L EE——  SS—

z
12,50 37.50

Figur 16. Geometri av Link med tillhorande skruvhuvud.

Alla profiler i den strukturella modellen som kommer anvindas i simuleringarna &r nu
presenterade, och kan ses i1 Figur 17.

X
L]
I 0.00 30.00 60.00(rmm)
[ EEaaaa——  ES—

15.00 45.00

Figur 17. Geometri av hela aluminiumprofilen.

6.2 Termiska randvillkor

Enligt SS-EN 1991-1-2 (2002) sa kommer randvillkoren som styr simuleringarnas termiska
resultat vara konvektion, strdlning och omgivande temperatur. Samtliga tre verkar pa bada
sidor av glasfasaden, men med olika ingdngsvérden. Det totala virmeflddet som kommer

verka pa ytorna ges av foljande ekvation:

Qnetto = Qronvektion + qstrﬁlning
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[A] Convection: 5

[B] Convection 2: 20,

[€] Heat Flow: 0, W

. Radiation: 576, °C, 0,8
[E] Radiation 2: 20,°C, 0,8

v
/L‘ 0,00 150,00 300,00 (mm)
[ EEEaa—
z

75,00 225,00

Figur 18. Randvillkor for provkroppen vid en termisk simulering — 5 minuters brandtestforsok.

/I\‘ 0,00 150,00 300,00 (mim)
L Ea— ES—
x 75,00 225,00

Figur 19. Randvillkor for provkroppen vid en termisk simulering - 30 minuters brandtestforsok.

Konvektionen och stralningen appliceras enligt de gula ytorna i Figur 18 och 19 medan de
blda ytorna med villkoret Heat Flow, 0 W innebar att varmen ar forhindrad att fléda igenom
dessa vilket ar [ampligt da geometrin ar ett snitt av en fullstandig glasfasad.

6.2.1 Konvektion

Béda sidor av glasfasaden kommer att belastas med konvektion, det vill sdga transport av
viarme via luften. Foljande ekvation i enlighet med SS-EN-1991-1-2 (2002) beskriver det
totala viarmeflodet till f61jd av konvektion:

Qkonvektion,exponerad = hk * (@gas - Qyta) [W/mz] (13)

Qkonvektion,icke exponerad — hk * (Qomg - @yta) [W/mz] (14)

Dér h,  &r virmedverforingskoefficienten [W/m?°C]
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Oyqs dr temperaturen i brandugnen [°C]
Oy¢q &r yttemperaturen pd respektive sida [°C]
O dar omgivande temperatur pa icke exponerad sida [°C].

6.2.1.1 Virmedoverforingskoefficienten
Virmeoverforingskoefficienten hy, beror pa specifika virmeresistanser som verkar dé virmen
tar sig fran luften till ytan pa respektive sida av glasfasaden, dér:

1 o
hk,exponerad = Reo [W/m2 C] (15)

1 o
hk,icke exponerad = R_sz [W/m2 C] (16)

Koefficienterna bor enligt EN 1991-1-2 (2002) sittas till 25 [W/m2°C] respektive 4 [W/m?°C]
pa exponerad respektive icke exponerad sida av glasfasaden dé ett brandlastfall skall

simuleras. Detta medfor att virmeresistanserna R, och Rg; som anvinds dr 0,04 [m*°C /W]
respektive 0,25 [m?°C /W]

6.2.2 Strilning
Aven stralning kommer att belasta bida sidor av glasfasaden och beror av foljande ekvation i
enlighet med EN-1991-1-2 (2002):

Astraining = P * €m * & * 0 % [(0, + 273)* - (6,, + 273)*] [W/m?] (17)
Dar ® ar formfaktorn [-]
Em ar emissionstalet for glasfasadens yta/ytor [-]
& ar emissionstalet for branden [-]
o ar Boltzmanns konstant [W/m? K4
0, ar stralningstemperaturen fran omgivningen [°C]
O ar yttemperaturen pé glasfasaden [°C].

Béde formfaktorn @ och brandens emissionstal & sitts till 1,0, dd denna studie inte tar hinsyn
till eventuella reduktioner sdsom skuggeftekter.

I enlighet med SS-EN 1999-1-2 (2007) f6r aluminium och SS-EN 1995-1-2 (2004) {6r trd ger
emissionstalen 0,7 respektive 0,8, men da 4ven materialen EPDM och glas &r direkt
exponerade av branden sa gors ett konservativt antagande att emissionstalet for glasfasadens
alla ytor i simuleringarna valjs till 0,8. Detta dr enligt SS-EN-1991-1-2 (2002) ett godként
emissionstal att anvinda om inget annat ndmns i relevanta standarder. P4 den icke exponerade
sidan finns materialen glas och silikon dér emissionstalet sitts till 0,8.

Strélningstemperaturen, @, ansitts till den temperatur som ges av standardbrandkurvan vid
given tid enligt SS-EN 1364-3 (2014) dé glasfasaden pa den exponerade sidan antas vara fullt
omsluten av branden som verkar i ugnen enligt SS-EN 1991-1-2 (2002). Pa den icke
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exponerade sidan av glasfasaden sétts strdlningstemperaturen till omgivningstemperaturen
20°C.

Boltzmanns konstant ¢ ér givet: 5,67 - 10"-8 [W/m?K4].

6.2.3 Omgivande temperatur

I simuleringarna anvinds standardbrandkurvan som omgivande temperatur pa den exponerade
sidan ddr de fridmst analyserade temperaturerna 576°C och 842°C sker 5,- respektive 30
minuter in enligt SS-EN 1991-1-2 (2002).

Omgivande temperatur pa den icke exponerade sidan sitts till 20°C i alla simuleringar dé de
skall representera en rimlig inomhustemperatur i ett testlaboratorium samt ligger i tillatet
intervall for bestimmelserna kring omgivande temperatur givna av SS-EN 1363—1 (2020).

6.3 Strukturella randvillkor

Resultaten i den strukturella FE-analysen kommer att styras av mekaniska
temperaturberoende materialegenskaper, dimensionerande last, yttre randvillkor och typ av
kontaktytor.

6.3.1 Dimensionerande last och yttre randvillkor

I samrdd med Lindner Scandinavia har den dimensionerande lasten antagits i form av en
vindslast som nar 450 N och verkar i d&ndarna av Clipsen, se Figur 20. Lasten har tagits fram
med stod av EN 1991-1-4 (2005) samt baserat pa glasens typstorlek enligt SS-EN 13830
(2020).

I en brandprovning om tithet (E) och isolering (1) sa kommer formodligen ingen vindslast
belasta aluminiumprofilerna men det kan sannolikt antas att andra laster kan belasta
aluminiumet pa grund av omkringliggande materials beteenden. Exempelvis kan komponenter
lossna eller utvidga sig och eventuellt belasta systemet, dir den dimensionerande vindslasten
tar hojd for detta.

I Figur 20 illustreras lasten tillsammans med tilliggande randvillkor som haller emot.
“Cylindrical support, [B]” fungerar som en del av substitutet for den uteblivna skruven och
ar instilld att 14sa rorelser i radiell och tangentiell riktning i hdlet mellan Link-profilen och
limtrdet. "Displacement, [C] " ligger pa skruvhuvudets ovansida och &r instélld att forhindra
rorelser 1 z-riktning, det vill sdga i skruvens axiella riktning.
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10.00 30.00

Figur 20. En illustration av hur dimensionerande last verkar pa aluminiumprofilerna.

6.3.2 Kontaktytor
Aven kontaktytornas karaktir har stor betydelse pa hur komponenterna kommer att upptrida i
forhéllande till varandra, dér simuleringarna gjorda pa denna modell anvénder sig av tva.

De flesta kontaktytorna antas vara ”bonded” vilket innebér att tva ytor beter sig som att de ar
hoplimmade, eller gingade i varandra. Villkoret “frictionless” ar den andra typen av
kontaktyta som anvénds och upptriader i Clipsens ogingade skruvhél, samt ytorna dér Clipsen
vilar pa Sldden. 1 dessa fall upptrader inte tva ytor som om de vore hoplimmade utan antas
kunna separera men inte penetrera varandra.

o .
L]
0.00 20.00 40.00 (mmm) I
[ Sa— SSS—

z
10.00 30.00

Figur 21. Geometri som anvdindes i Ansys for att undersoka bérformdga vid forhdjd temperatur.

6.3.3 Brottvillkor vid Finita Element-Metoder

Det som resultaten frimst kommer att métas mot anges i bilaga C, SS-EN 1993-1-5 (2006),
med sérskilt hinsyn till anvindning av FE-analyser och ticker bada materialen. Den
rekommenderade begransningen pé tojningen &,,,¢¢ ar 5% och blir darfor brottvillkoret.
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7.RESULTAT

De termiska analyserna initierades med syftet om att identifiera eventuella kritiska
komponenter hos glasfasadsystemet dér resultaten vigs emot varje materials termiska
materialegenskaper. Resultaten presenteras bade som helhet och fristdende
materialkomponenter samt antas vara intakta oavsett temperatur.

Utifrén de identifierade kritiska komponenterna givna av de termiska resultaten fortsatte
studien undersdka de komponenter som ansags avgdrande for glasfasadsystemets strukturella
kapacitet. De strukturella resultaten presenteras framst med hénsyn till brottvillkoret angett i
kapitel 6.3.3.

7.1 Termisk analys (Steady State Thermal)
Modellerna simuleras i enlighet med temperaturer frén standardbrandkurvan enligt EN 1363—
1 (2020) som motsvarar 5 respektive 30 minuter.

7.1.1 Termiska resultat vid S minuters brandexponering, 576 °C

Resultaten pé hela modellen efter 5 minuter som syns i Figur 22 visar att stora delar av de
direkt brandexponerade komponenterna bestaende av limtré, glas, EPDM och aluminium nar
temperaturer upp mot 576°C. For att noggrannare bestimma temperaturerna som varje enskild
komponent nér sa analyseras isolerade resultat.

576 Max
524.08
47217
420.25
368.33
31641
264.5
212.58
160.66
108.75 Min

A

Figur 22. Resultatet efter 5 minuters brandsimulering 6ver hela tvirsnittet.

0.00 150.00 300.00 {mmm)
75.00 225.00

Figur 23 visar att aluminiumprofilerna nar ett temperaturintervall mellan ca 514°C och 527°C.
Virmeflodets vag ér tydlig da hogst temperaturer ses pa Link-profilens yttersidor som &r
direkt exponerade av branden men dir temperaturerna sjunker ned mot ca 520°C vid Clips-
profilerna.
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527 Max
525.64
524,29
522.94
521.58
520.23
518.88
517.52
51617
514.82 Min

/I\ 0.00 50.00 100.00 {mrr
X [ B .

25.00 75.00

N

Figur 23. Temperatur hos aluminium efter 5 minuters brandsimulering.

Vid ndrmare analys av limtrdet visar resultatet att i stort sett hela limtrdkomponenten nar
temperaturen 576°C. Undantaget hittas i omradet nirmare anslutningen med aluminiumet dér
temperaturerna sjunker mot 525°C.

576 Max
57034
564.68
559.01
553.35
547.69
542.03
536.36
530.7
525.04 Min

A

0.00 50.00 100.00 {mm)

25.00 75.00

Figur 24. Temperatur hos limtrd efter 5 minuters brandsimulering.

I Figur 25 visas temperaturfordelningen i EPDM gaskets dir materialets yttre kant nér cirka
560°C, men dér stora delar héller sig runt 525°C. Smaéltpunkten for EPDM gaskets forvéntas
ligga runt 200 °C vilken Overstigs kraftigt i hela komponenten (Lugaresi, Sedlak,
Kotsovionos, & Rein, 2023).
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560 Max
556.14
552.28
54842
544.56
540.7
536.84
532.98
52912
525.26 Min

A

Figur 25. Temperatur hos EPDM gaskets efter 5 minuters brandsimulering.

0.00 50.00 100.00 {mm)
[ EEEEESa——S .|

25.00 75.00

Resultaten visar dven att en stor del av virmen transporteras genom aluminiumprofilerna. I
jamforelse limtraet och EPDM gaskets sé leder aluminiumet mycket mer, vilket syns tydligt i
Figur 26 dar profilen maximalt nér 0,11 W/mm?.

0.11292 Max

4.1442e-10 Min

100.00 (mmm)
25.00 75.00

Figur 26. Distribution av virmeflode i modellen efter 5 minuters brandsimulering.

7.1.2 Termiska resultat vid 30 minuters brandexponering, 842 °C

Liknande virmeledningsmonster ses efter 30 minuter som efter 5, dar de kritiska materialen i
forhallandena till dess termiska egenskaper forvédntas vara aluminium, EPDM, samt limtréet.
De direkt brandexponerade materialen verkar né temperaturer runt 800 °C, se Figur 27.
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694.35
62053
546.7
472.88
399.06

N 325.23
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177.58 Min
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Z/L‘ 0.00 150.00 300.00 (mm)
2 L SS—  SSS—

75.00 225.00
Figur 27. Resultatet av ett simulerat 30 minuters brandsimulering.
Aluminiumprofilens maximala temperatur ligger néra 800°C vid den fullt exponerade sidan

och cirka 775°C med storst avstdnd fran branden. Vid dessa temperaturer kan aluminiumet
antas vara genomsmalt.

z/k . 0.00 50.00 100.00 {mm)
! [ EE—— ES——

25.00 75.00

Figur 28. Temperatur hos aluminium efter 30 minuters brandsimulering.

Naéstan hela limtrdet ndr temperaturen 842°C men sjunker mot 775°C narmare anslutningen
med aluminiumet likt fallet efter 5 minuters brand.
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836.75
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0.00 50.00 100.00 {mm;
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25.00 75.00

Figur 29. Temperatur hos limtrdet efter 30 minuters brandsimulering.

7.1.3 Analys av termiska resultat
Resultaten indikerar att redan efter 5 minuters brandexponering si nar flera komponenter
riskfyllda temperaturer kopplat till dess termiska materialegenskaper.

I Figur 25 ses att EPDM gaskets dverstiger 500°C vilket &r ett stort problem di de maximalt
forvintas klara av en temperatur pad omkring 200°C (Lugaresi, Se¢dlak, Kotsovionos, & Rein,
2023). Direfter kan de antas vara fullt genomsmélta vilket innebér att det inte ldngre finns
ndgon dimpande funktion som forhindrar kollisioner mellan glaset och aluminiumprofilen.
Det innebér ocksé att glasfasadens tathet &r hotad da det sannolikt 6kar chanserna for
brandrok att tringa igenom vilket hade kunnat skapat &nnu hogre temperaturer for
bakomliggande material och dventyrar dirmed chanserna att klara kraven for E730.

Som nidmnt i kapitlet for termiska materialegenskaper sa forkolas limtrdet med tiden och
inkluderar dessa termiska effekter i simuleringarna i form av fordndringar pa
virmekonduktiviteten. Det medfor en representativ virmeledning fram mot
aluminiumprofilen som tillsammans med limtréet fungerar som det barande systemet i
glasfasaden. Detta forutsitter att forkolningsprocessen inte har skapat en kollaps rent
strukturellt.

Link-profilen kan med storsta sékerhet inte faststédllas vara genomsmilt dd den maximalt nér
upp till 527°C i simuleringen efter 5 minuters brandexponering. SS-EN 1999-1-2 (2007) visar
dock att bade termiska och mekaniska materialegenskaper som funktion av forhdjd temperatur
slutar vid antingen 500°C eller 550°C vilket indikerar att man kan anta att aluminiumet
antingen bdrjat smélta och/eller nistan forlorat all sin barande kapacitet.

Da aluminiumprofilerna har som uppgift att ta upp, - och fordela den dimensionerande lasten
sa identifieras hiar den mest kritiska delen av glasfasadsystemet, vilket ligger till grund for
fortsatta strukturella hallfasthetsberékningar.

Vidare sé dr virmeflodets beteende ocksé ett intressant resultat d& det visar hur inflytelserik
aluminiumprofilen &r med hénsyn till virmeledningen genom glasfasadsystemet i jamforelse
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med andra komponenter som framst illustreras i Figur 26 genom jadmforelse med limtréiet.
Materialets hoga virmekonduktivitet dr styrande i att virmedistributionen ser ut som den gor.

Det exponerade glaset antas vara intakt och leder ocksé in virme mot aluminiumprofilerna.
Har anvinds dock inga temperaturvarierande materialegenskaper sasom i fallen for
aluminium och limtrd, vilket kan medfora en mindre representativ bild av resultatet.

Resultaten efter 30 minuter 4r inte lika relevanta for fortsittningen av studien da det fastslas
flera problemomraden redan efter 5 minuter. Eftersom Lindner Scandinavia 6nskar att nd en
brandklassning pa E130 sé indikerar de termiska resultaten efter 5 minuter att atgérder
behover goras.

7.2 Strukturell analys (Static Structural Analysis)

Utifran de presenterade resultaten i den termiska analysen sa togs beslutet om att paborja
strukturella berdkningar pd aluminiumprofilen da den sannolikt dr avgorande for
glasfasadsystemets strukturella kapacitet vid forhdjda temperaturer. Aluminiumprofilen syftar
till att fora lasten via alla dess komponenter till limtréet dér en kollaps av aluminiumet kan
innebéra en kollaps av hela glasfasadsystemet.

Med anledning av detta sa fokuserar detta kapitel pa hur aluminiumet kommer att bete sig da
forhojda temperaturer tillsétts simultant med den dimensionerande vindslasten. Syftet ar att
hitta det kritiska temperaturintervallet dir aluminiumet inte har tillrdcklig strukturell
kapacitet.

7.2.1 Strukturella resultat vid <1 minuts brandexponering, 300 °C

Den maximala tdjningen uppgér till cirka 2,7% for en temperatur vid 300 °C vilket motsvarar
en tid pd under en minut enligt standardbrandkurvan frdn EN 1363—1 (2020). Denna t6jning
uppkommer i Link-profilen, placerad omkring skruvhélet.

Brottvillkoret pd 5% maximal tdjning 6verskrids inte och aluminiumet kan antas klara lasten
vid den avsedda temperaturen.

For 6vriga komponenters resultat kopplat till spanningar och deformation presenteras dessa
under APPENDIX I.

0,0027357 Max
0,0024317
0,0021278
0,0018239
0,00152
0,001216
0,00091211
0,00060818
0,00030426
3,3159e-7 Min

| > 0,00 45,00 90,00 (rnrn)
LI S

22,50 67,50

Figur 30. Total tojning visad over hela geometrin vid 300 °C..
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7.2.2 Strukturella resultat vid 1 minuts brandexponering, 350 °C

Den maximala tdjningen uppgér till 6ver 12% vid en temperatur om 350°C vilket motsvarar
ungefdr 1 minut enligt standardbrandkurvan frén EN 1363—1 (2020). T6jningen upptrader pa
liknande sétt som tidigare runt skruvhalet i Link-profilen, men med en mycket hogre tdjning

an for fallet vid 300°C.

Den maximalt tillatna t6jningen pé 5% enligt brottvillkoret 6verskrids under dessa
forhallanden vilket fastslér att systemet inte klarar lasten. Resultatet visar att det kritiska
temperaturintervallet for aluminiumprofilerna ligger mellan 300 och 350 °C med hénsyn till
den dimensionerande lasten.

For 6vriga komponenters resultat kopplat till spanningar och deformation presenteras dessa
under APPENDIX II.

0,12682 Max
011273
0,008637
0,084546
0,070455
0,056364
0,042273
0,028182

4,4472e-7 Min 5 i

0,014091

| [
0,00 45,00 90,00 (mm)
[ EEaaaaa——— S|

22,50 67,50

Figur 31. Total tojning visad over hela geometrin vid 350 °C.

7.2.3 Analys av strukturella resultat
Resultaten visar en tydlig indikation pé att den strukturella formagan ar starkt reducerad dé

aluminiumprofilen befinner sig mellan 300 °C och 350 °C och belastas med den
dimensionerande vindslasten.

Tabell 9. Resultat i tabellform éver tojningar vid strukturell analys.

Temperatur Tojning Brottvillkor Resultat
[°C] [l [Yo]
300 2,74 5 OK
350 12,68 5 EJ OK

Vid 300 °C ér det Link-profilen som blir utsatt for storst tojningar. Den fasta inspédnningen
med skruv i limtrdet forhindrar rorelser i kraftens riktning och bidrar till att de storsta
tojningarna upptrader hér. Da temperaturen stiger till 350°C 6verskrids brottvillkoret kraftigt
vilket indikerar att om aluminiumprofilen hade belastats med den dimensionerande
vindslasten, hade hela glasfasadsystemet riskerat att na kollaps innan 1 minuts
brandexponering.

Aven om en vindslast formodligen inte kommer belasta systemet vid en eventuell
brandprovning under forhallanden i ett testlaboratorium, sa indikerar de strukturella resultaten
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att aluminiumet riskerar att kollapsa om en brand skulle uppsta under vindforhéllanden i ett
verkligt projekt.

Avslutningsvis sa visade de termiska och strukturella resultaten att aluminiumprofilerna som
ligger exponerat i systemet nar kritiska temperaturer utifran dess materialegenskaper.
Temperaturintervallet som resultaten dr baserade pd upptrader valdigt tidigt i
standardbrandkurvan fran EN 1363—1 (2020). Detta indikerar att en 6nskad brandklassning
om E730 kréver fordndring av glasfasadsystemet for att de avgérande komponenterna ska
kunna behélla sin strukturella kapacitet. D4 aluminiumprofilerna nér ett tidigt brott riskerar
resterande komponenter att lossa frén glasfasadsystemet vilket per automatik resulterar i ett
misslyckat test enligt EN 1364-3 (2014).

Simuleringar 6ver 350 °C har uteslutits i och med att det kritiska temperaturintervallet hittas
vid en lidgre temperatur dér resultaten redan visat vart och nir problemen uppstar.
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8. DISKUSSION

Denna studie har haft som mal att utvirdera glasfasadsystemet LS3000 Link-Timber, med
syftet att identifiera eventuella kritiska punkter som kan vara avgdrande i ambitionen att nd
brandklassningen E730. Det ér déarfor oundvikligt att inte diskutera problemen med
aluminiumprofilen som i och med dess avgorande funktion rent strukturellt i kombination
med hur svagt den presterar vid hogre temperaturer, dr den del av glasfasadsystemet som dr
mest kritisk.

En kritisk konsekvens av de strukturella resultaten dr att aluminiumet vid ett brandforlopp
med en last simultant kan orsaka en total kollaps tidigt. Det kan innebéra stora konsekvenser
kopplat till olyckor da komponenterna kan falla mot manniskor pa markniva eftersom
glasfasadsystem ofta implementeras i hoga byggnader. Detta dr ndgot som ockséd Lugaresi et
al. (2023) behandlade i sin studie dir det dokumenterades faktiska olyckor som skett, vilket &r
1 enlighet med resultaten i denna studie.

Aven om ett scenario dir aluminiumet inte behdver hantera en dimensionerande last vid en
brandprovning enligt EN 1364—3 (2014) och kollapsar strukturellt, s& visar de termiska
resultaten att profilen riskerar att vara néra sin smiltpunkt redan efter 5 minuter. En
genomsmélt Link-profil innebér att anslutningen mot limtréet inte langre dr intakt da skruven
inte har nagot att fasta mot. Darmed riskerar systemet att sldppa fran limtréet och orsaka en
kollaps, oavsett last. Utdver de riskerna sd leder aluminiumet mycket virme da den kan antas
ha en virmekonduktivitet ndra 225 [W/mK] redan innan 5 minuters brandexponering. Det
medfor risker att omgivande material ndrmare den icke exponerade ytan nar hogre
temperaturer snabbare och dirmed hdjer yttemperaturerna som dr avgorande for den slutliga
brandklassificeringen givna av EN 13501-2 (2023).

Slutligen landar det i att om aluminiumet skall behallas behover det skyddas béttre rent
termiskt, men da dven en eventuell strukturell kollaps kan ske tidigt borde det vara
fordelaktigt att lasten hanteras av en annan komponent/material som presterar battre under ett
brandlastfall.

Aven om studien inte har utfort strukturella beriikningar pa limtréiet med hiinsyn till
forkolningsprocessens paverkan pé hur det presterar vid forh6jda temperaturer, sd méste det
nédmnas att detta dr ndgot som behdver kontrolleras. Enligt EN 1995-1-2 (2004) s ar den
dimensionerande forkolningshastigheten 0,65 mm/min for limtréet, vilket kan innebéra att
stora delar kommer vara forkolnat. Forkolningsskiktet kan dessutom vara dnnu stérre om man
dven beaktar pdverkan av sprickor och rundade horn.

Med det sagt s& bor det dock vara enklare att hantera det problemet, exempelvis med
impregnering eller brandskyddsbekléddnad for att fordroja och motarbeta forkolningsprocessen
vilket enligt Zang et al. (2024) kraftigt kan minska varmeledningen men ocksé
antdndningsrisken. En ytterligare potentiell atgérd kan vara att ka tjockleken pa limtréet och
fa ett storre lager limtrd som inte hinner forkolna. Dessa typer av 16sningar kraver dock
berdkningar som stodjer hypoteserna vilket denna studie avgréansats ifran. Slutligen bor dven
virmeledningen mellan skruv och limtrakérna undersokas djupare, vilket Horne et al. (2023)
bekriftade med hansyn till den hoga virmekonduktiviteten som skruvar i stél typiskt har.
Detta ér en parameter som inte beaktats i de termiska analyserna dé de inte upptrader
kontinuerligt men kan antas ha en viss paverkan pé de platser de finns.
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Vidare var det vid studiens start tydligt att EPDM gaskets var komponenter som dr utsatta for
stor risk under ett brandforlopp. Lugaresi et al. (2023) ndmnde att dessa komponenter typiskt
smélter omkring 200 °C vilket enligt de presenterade resultaten uppstir innan 5 minuter har
passerat. Detta dr ddrmed ocksa en bekriftad kritisk komponent da den i ett genomsmalt
tillstdnd inte langre tatar mellan glaset och aluminiumprofilerna. Eftersom dven en hogre
genomslipplighet av varma gaser kan uppsta, kan dven hér en slutsats dras att atgérder
behover goras.

Det inkorporerade uppskummande gelet mellan glasen som kommer anvindas i praktiken
men inte kunnat anvindas i studien har en paverkan pa det slutgiltiga resultatet. Det dr dock
framst det forsta glaset som for in virme mot aluminiumet vilket andé skapar en representativ
bild pé vilka temperaturer som uppstér i aluminiumet. Detta framfor allt vid 5 minuters
exponering, da det sannolikt dr hogre risk att glasen spricker ju ldngre tid de exponeras och
ddrmed har en storre paverkan pa resultaten.

Brandglastillverkarna som bistar med glaskonfigurationerna, inklusive gelen och ger en
garanti pé att deras produkter klarar brandlastfall pad 30 minuter vilket ligger till grund for att
dessa komponenter inte har fokuserats pé lika mycket som ovan ndmnda i denna studie.

Som slutsats s ar det tydligt att aluminiumet, limtrdet och EPDM gaskets alla lider av att de
ar direkt exponerade av branden, vilket medfor svag prestation av glasfasadsystemet relativt
tidigt d& onskad brandklassning &r E730.
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9. DESIGNFORSLAG

For att na en brandklassning av ett glasfasadsystem krivs det generellt att de avgdrande
komponenterna dr intakta under ett brandforlopp och att deras huvudsakliga funktioner sd som
isolering, barande kapacitet och titning forutsitts bibehallas.

Glaset forutsitts vid en framtida brandprovning klara de forhojda temperaturerna da
glasfasadsystemet bistds med ett brandglas frn brandglastillverkare. Darmed kommer
forslagen inte fokusera pa forandringar géllande detta.

Studien undersoker inte forkolningsdjupet hos limtréet men utifran de forkolningshastigheter
som dr presenterade i EN 1995-1-2 (2004) antas den nuvarande dimensionen riskera att
forlora nddvandig barande kapacitet. Aluminiumprofilerna samt EPDM gaskets kriaver ocksé
atgdrder for att glasfasadsystemet ska kunna na en eventuell brandklassning.

9.1 Forsta forslaget

Detta forslag innebér att nuvarande glasfasadsystem behaller de redan existerande
dimensionerna men adderar yttre skyddande lager och reaktiva material for att forbéttra de
termiska egenskaperna. Foljande atgérder foreslés:

EPDM gaskets ersitts med likvardig komponent som sviller upp vid hogre
temperaturer och isolerar glasfasadsystemets inviandiga komponenter.

Limtriet appliceras med en brandskyddsbeklddnad eller impregnering som agerar
retarderande mot forkolningshastigheten samt motarbetar virmeledningen di ett extra
virmemotstidnd adderas.

Aluminiumprofilerna appliceras med brandskyddsbeldggning som forbéttrar de
termiska materialegenskaperna vilket innebar att aluminiumet kan behallas intakt vid
hdgre temperaturer.

Reaktiva material som svéller upp vid hogre temperaturer och skapar effektiva
isolerande barridrer introduceras vid kritiska punkter. Ddrmed fordréjs
virmeledningen in mot kritiska komponenter hos glasfasadsystemet.

9.2 Andra forslaget
Detta forslag innebér fordndring av dimensioner av det ursprungliga glasfasadsystemet och
adderar yttre lager och reaktiva material for att forbéttra de termiska egenskaperna.

Limtriet dimensioner okas for att mdta den nddviandiga dimensionen som
glasfasadsystemet behover med hinsyn till forkolningsprocessen.

EPDM gaskets ersitts med likvardig komponent som sviller upp vid hogre
temperaturer och isolerar glasfasadsystemets inviandiga komponenter.

Clips-profilen ersétts med en stalbricka som presterar béttre vid hdgre temperaturer
med hénsyn till dess materialegenskaper.

Aluminiumprofilens lastbarande ansvar vid hoga temperaturer tas 6ver av en skruv i
rostfritt stdl som stracker sig frén stilbrickan till limtrdet.

Link- och Slid-profilerna exkluderas inte fran glasfasadsystemet men forvéntas bara
bidra med bérande kapacitet vid normala temperaturer.

Reaktiva material som svéller upp vid hogre temperaturer och skapar effektiva
isolerande barridrer introduceras vid kritiska punkter. Ddrmed fordr6js
viarmeledningen in mot kritiska komponenter hos glasfasadsystemet.
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9.3 Konsekvenser av forslag

De forslag som har presenteras innebér att chanserna for en eventuell brandklassning pa E730
bor forbittras. En 16sning som innebér korrigering av nuvarande glasfasadsystem kan medfora
dndringar av material, produktion, kostnad, leverantorer och fordndringar av klimatavtryck.
Diarmed dr det av stor vikt att en fordndring av glasfasadsystemet analyseras innan det
verkstills.

Det priméra syftet dr att nd ett brandklassificerat glasfasadsystem som kan anvéndas pa
samma sétt mot vilket som analyserats i denna studie. Valet om vilken typ av fordndring som
tillimpas pé glasfasadsystemet kan komma att dndra designen och intrycket av byggnaden
rent estetiskt. Exempelvis sd dr det kanske inte designméssigt lampligt att markant 6ka
dimensionerna pé limtrdet bara for att uppna tillracklig prestation mot brand.

Infor en brandprovning bor den nya 16sningen provas teoretiskt dér den termiska och
strukturella responsen analyseras med hjilp av numeriska analyser likt de utférda i denna
studie.
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10. VIDARE STUDIER

Nedan presenteras forslag pa vidare studier:

Limtrdet bor vidare utvdrderas med hénsyn till forsdmringen av dess mekaniska
materialegenskaper givet av forkolningsprocessen.

Designforslagen bor analyseras termiskt och strukturellt genom numerisk analys likt
metoden i denna studie.

Andra konstruktionsdelar som krivs for en godkidnd brandprovning enligt EN 1364-3
(2014) sasom golv, - och vdgganslutningar bor genomga en liknande numerisk analys
och végas mot kraven givna av EN 13501-2 (2023) for brandklassning E730.

Infor en brandprovning bor en lamplig utformning av testexemplaret tas fram i
enlighet med de krav som presenteras i med EN 1364-3 (2014) samt i samrad med
personal frén testlaboratorium.
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APPENDIX I

Den efterfoljande tabell tillsammans med figurer avser presentera resultaten frén den

strukturella analysen.

Tabell 10. Spinning, deformation och tojning av strukturella komponenter vid 300U C brandexponering simultant med
dimensionerande last.

Komponent Spanning Deformation Tojning
[MPa] [mm] [%o]
Hela geometrin 46,42 0,1945 -
Rostfria stalskruvar - - 1,942

Den maximala deformationen uppstér i Clips-profilen.

0,19452 Max

0,17291
01513
0,12968
0,10807
0,086457
0,064845
0,043232
0,021619
5,5836e-6 Min
b | 0,00 40,00 80,00 (rmm)
I 0000 a0

20,00 60,00

Figur 32. Deformationsfordelning visad over hela geometrin vid 300 C.

Den maximala spanningen uppstar i Link-profilen och vid en temperatur om 300 °C uppgar

spanningen till cirka 47 MPa vilket overstiger den strickgrans da det borjar plasticera enligt
Ekvation 4.

46,442 Max
4,282

36,123

30,963

25,804

20,645

15,485

10,326

5,1663
0,0069091 Min

z

‘>r 0,00 45,00 90,00(mrm)
L S—— ES—

22,50 67,50

Figur 33. Spéinningsfordelning i aluminiumet vid 300 °C.

Den maximala tdjningen hos skruvarna dr mindre dn aluminiumprofilerna vilket beror av
bittre mekaniska materialegenskaper vid given temperatur.
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0,0019435 Max
0,0017301

0,0015168
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Figur 34. Tojningsfordelning i skruvarna vid 300CC.

49



APPENDIX 1T

Den efterfoljande tabell tillsammans med figurer avser presentera resultaten frén den

strukturella analysen.

Tabell 11. Spinning, deformation och tojning av strukturella komponenter vid 35071 C brandexponering simultant med
dimensionerande last.

Komponent Spanning Deformation Tojning
[MPa] [mm] [%o]
Hela geometrin 23,742 2,875 -
Rostfria stalskruvar - - 3,731

Den maximala deformationen vid 350°C skiljer sig fran det tidigare beteendet vid 300°C. Vid
denna temperatur 6kar deformationen markant och kan nu ses over hela geometrin forutom

runt skruvhalet.

2,875 Max

2,5555
2,2361
1,9166
1,5072
1,2778
0,95833
0,63889
03145

1,7243e-5 Min

22,50

45,00

67,50

90,00 (mm)

Figur 35. Deformationsfordelning visad over hela geometrin vid 3501 C.

Vid 350°C reduceras strickgransen och spianningen befinner i brottstillstdnd.

23,742 Max

21,105
18468
15,83
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0,0069363 Min
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Figur 36. Spinningsfordelning i aluminiumet vid 350 °C.

90,00 (mm)




Den maximala tdjningen hos skruvarna dr mindre dn aluminiumprofilerna vilket beror av
bittre mekaniska materialegenskaper vid given temperatur.

0,0037319 Max
0,0033197
0,0029075
0,0024952
0,002083
0,0016707
0,0012585
0,00084625
0,00043401
2,1764e-5 Min
z
I;.
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I 2000 000
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Figur 37. Tojning i skruvarna vid 350 C.
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