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Sammanfattning

Det �ar idag v�alk�ant att 
era faktorer m�aste etableras f�or att stoppa v�axthuse�ektens
framfart. Etableringen av massivtr�a i h�oghus �ar en god start p�a v�agen. Etableringen
av massivtr�a syns tydligt i nybyggnationer och en str�avan efter mer exponerat tr�a i
byggnaden har p�ab�orjats. Tr�aets naturliga egenskaper med l�ag vikt i f�orh�allande till volym
skapar nya m�ojligheter f�or fraktning av prefabricerade element. Prefabriceringen bidrar
till att st�orre partier kan fraktas, vilket vidare leder till minskad tid p�a arbetsplatsen.

Anledningen till den sena etableringen av massivtr�ahus beror p�a de brand- samt fukt-
faktorer som tillkommer. Inte nog forskning hade tidigare utf�orts p�a materialet vilket
kan skapa en os�akerhet bland konstrukt�orer, konsulter samt kunder. Materialet inneb�ar
en mer komplex konstruktion d�ar brand samt fukt spelar en st�orre roll vid j�amf�orelse
med betongbyggnader. Risken f�or m�ogel och r�ota medf�or riktlinjer f�or r�addningstj�ansten,
d�ar de beh�over mer f�orkunskaper vid sl�ackning av en tr�abyggnad vid j�amf�orelse med en
betongbyggnad.

Vid j�amf�orelse av de brandtekniska kraven i Sverige, Norge och Storbritannien �nns
m�anga likheter, dock anv�ander sig de tre olika l�anderna av speciella verktyg. Norge har
l�agst krav vid anv�andande av tr�a, de v�ardes�atter h�alsof�ordelarna h�ogt och etablerar d�arf�or
massivtr�a i st�orre grad. Storbritannien har ist�allet h�ogst krav p�a tr�abyggnationer, kata-
strofer som Greenfell Tower och The Great Fire har satt djupa sp�ar inom landet och
bidrar till striktare krav. Sverige anv�ander sig ist�allet av tekniska byten vid massivtr�a
hus. Tekniska byten inneb�ar att till exempel installation av sprinkler kan bidra till mer
exponerat tr�a. De tekniska bytena m�aste st�arkas med hj�alp av analytisk dimensione-
ring. Analytisk dimensionering skapar enorma m�ojligheter f�or utvecklandet av massivtr�a
i h�oghus.

Anv�andandet av brandskyddsf�arg, impregnering, gipsskivor samt andra brandskyddande
material skapar stora m�ojligheter att forts�atta och vidareutveckla byggnationen i tr�a.
Dagens forskning g�allande byggnation i tr�a skapar stora m�ojligheter samt utvecklingspo-
tential f�or byggmaterialet. Tr�a �ar ett utav de b�asta alternativen milj�om�assigt och kommer
forts�atta utvecklas f�or att skapa trygga, h�alsosamma samt milj�ov�anliga 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 e�ect. 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 e�ort 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
�re 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 �re brigade, where more prior knowledge of timber
buildings is required.

When comparing the �re regulations in Sweden, Norway and Great Britain there are
many similarities, although the three countries use di�erent tools. Norway has the lowest
demands with the use of timber, they value health bene�ts high and therefore establish
solid wood to a greater extent. Great Britain has the strictest �re 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 �re protection paint, impregnation, gypsum boards and other �re 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.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid byggnation med byggmaterialet tr•a �nns b�ade f •ordelar och nackdelar och dessa kan
ses ur 
ertalet aspekter, varav milj•o-, konstruktion-, ekonomi- och brandaspekten•ar en-
dast n�agra n •amnda. Vissa f•oretag v•ager dessa som mer nackdelar•an f•ordelar g•allande att
bygga med tr•amaterial som huvudmaterial. Byggnation med betong som huvudmaterial
har bevisats 
ertalet g�anger vara skadligt f •or milj •on och f•oretag tvingas d•arf•or utvidga
sin syn p�a material vid byggnation. Framtiden inom byggbranschen kommer att best�a av
ett •okat anv•andande av tr•amaterial vilket 
ertalet av f •oretag redan b•orjat med.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete•ar •andra den m•ojliga negativa brandaspekten med tr•a. Arbetet
kommer visa tillv•agag�angss•att som hj•alper till vid byggandet av en s•aker konstruktion
som•ar godk•and med hj•alp av de brandtekniska kraven. Fokus kommer•aven att ligga vid
Sveriges arbetss•att i j •amf•orelse med Norge och Storbritannien. F•oljande fr�agest •allningar
besvaras:

- Hur skiljer sig de brandtekniska kraven f•or Br1-byggnader i l•anderna Norge, Sverige och
Storbritannien?

- Hur arbetar man med Br1 byggnader f•or att uppn�a de brandtekniska kraven?

- Vilka extra �atg •arder beh•ovs f•or att bygga ett h•oghus i tr•a j•amf•ort med ett h•oghus i
betong?

1.3 Avgr •ansningar

Projektet kommer innefatta endast j•amf•orande av tre l•ander, Sverige, Norge och Storbri-
tannien. Projektet kommer •aven innefatta endast byggnader byggda i tr•a som fr•amsta
material vid j •amf•orelse med andra l•ander. Arbetet j•amf•or byggnader utan hantering av
brandfarlig vara.

1.4 Metod

Arbetet kommer att unders•oka ett h•oghus i tr•a d•ar olika aspekter unders•oks. Aspekter-
na innefattar di�erenser i brandskydd vid j•amf•orelse med byggnadsmaterialet betong.
Unders•okning av olika brandtekniska krav fr�an diverse l•ander kommer att unders•okas
samt j•amf•oras och sedan diskutera f•or- och nackdelar med de olika kraven. L•osningar
och kompromisser som tvingas ta fram i projekteringsprocessen kommer•aven diskuteras.
Diskussioner kring de olika f•or•andringar samt f•orb•attringar som beh•ovs g•oras vid byggan-
de med tr•a j•amf•orelsevis vid byggande med betong kommer g•oras. Under hela projektet
kommer st•od tas fr�an Sweco f•or att hitta relevant information samt kontakter.
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2 Anv •andning av tr •a i historien

Tr •a •ar ett utav de •aldsta byggmaterialen k•ant f•or m•anskligheten. Sveriges skogsrika land-
skap skapade en l•attillg •anglighet som bidrog till dess stora utveckling. Stora st•ader har
konstruerats samt utvecklats med huvudmaterialet tr•a. Detta reducerades dock n•ar sto-
ra br•ander utbr•ot i st•ader och spred sig i enorma omr�aden vilket utpl�anade st•ader och
skapade extrema f•oljder ekonomiskt samt etiskt. Nya regler beh•ovde implementeras in-
om brandaspekten och den enklaste•andringen s�ags med hj•alp av att in
uera nya, mer
brands•akra 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 samh•alle domineras horisonterna av betong, st�al samt glas, material som anses
som obr•annbara. Tr•a •ar dock fortfarande•an idag en stor del av marknaden dock anv•ands
materialet fr•amst vid byggnation av hus med ett reducerat v�aningsantal. Att bygga med
tr •a idag kan fortfarande ses som ett problem p�a grund av ytterligare krav som st•alls
ifr�an brand- samt kontruktionsperspektiv (Smith & Frangi, 2014). Experter anser dock
att byggmaterialet •ar p�a uppspr�ang och goda l •osningar �nns att tillg�a.
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3 Negativa aspekter med anv •andande av tr •a

Den st•orsta anledningen till varf•or tr •a inte anv•ands idag kan enkelt delas upp i tre
delar. Den f•orsta och fr•amsta orsaken•ar brand, tr•a •ar ett organiskt material som •ar
l•attant •andligt. Tr •aet har en naturlig f•orm�aga att suga upp vatten, vid fall av f •or myc-
ket fukt kan detta leda till r •ota och m•ogel. Vid sammans•attningar av tr •a anv•ands ofta
f•astdon av st�al, s�asom skruv och spik. P�a grund av tr •aets fuktiga milj•o kan detta leda
till korrosion i f •orbandet.

3.1 Brand

Den huvudsakliga nackdelen som ofta diskuteras•ar brandaspekten. Tr•a •ar som tidigare
n•amnt ett organiskt •amne och h•ogst 
amv•anligt. Vid uttorkning av tr •a kan detta l•att
ant•anda genom h•oga temperaturer.

•Ostman med 
era beskriver att tr•aprodukters brandegenskaper beror dock p�a 
ertalet
faktorer och kan variera kraftigt, faktorerna som brandegenskaperna baseras p�a•ar de som
f•oljer nedan:

- Fuktkvot, som n•amnts tidigare s�a har torrare tr •a l•attare att b�ade sj •alvant•anda samt
ant•anda vid utvecklad brand. Tr•aets fuktkvot •andrar dock ej brandklassningen p�a tr•aet,
anledning till detta •ar att all tr •aslag ska vara konditionerat f•or att skapa en konstant
fuktkvot i hela tr •aslaget.

- Tr •aslag, densitet. Olika tr•aslag har olika beteenden vid brand. Detta beror fr•amst p�a
tr •aslagets densitet, en h•ogre densitet bidrar till h•ogre ant•andningstid av virket.

- Dimensioner, tjocklek och tv•arsnitt. •Okad dimension p�a tr •aet bidrar ej till en f•orb•attring
av egenskaper men brandf•orloppet •ar l•attare att f •oruts•aga. Tr•aets naturliga brandskyddsf•orm�aga
med ett kolskikt kan •aven utnyttjas h•ar.

- Behandlingar kan e�ektivt p�averka tr •aets brandegenskaper genom impregnering, brand-
skyddsm�alning etc.

- Tr •amodi�ering, v•armebehandling. Tr•amodi�ering kan e�ektivt h •oja brandmotst�andet
med hj•alp av furfurylering och acetylering.

- Skarvar mellan delar. Olika skarvar och inf•astningar kan p�averka om de ej •ar ordentligt
gjorda, genom att de l•amnas exponerade. Luftspalter inneh�aller h•og v•arme•overf•oringsf•orm�aga
p�a grund av detta exponeras skyddade byggnadsdelar f•or en h•og, oplanerad v•arme som
den eventuellt ej•ar konstruerad f•or. ( •Ostman m. 
., 2012)

3.2 M •ogel

M•ogel kan drabba tr•aet genom h•oga fukthalter. M•ogel inneh�aller svampar som endast
v•axer p�a tr •aets yta vilket bidrar till en missf•argning. Detta p�averkar ej tr •aets h�allbarhetsf •orm�aga
men p�averkar ist •allet h•alsan f•or boende eller vistande i lokalerna. M•ogel kan in�ltrera
luftv •agarna och leda till astma, irritation i •ogon samt svalg samt•okad risk f•or luftv •agsinfektioner.
M•ogel uppst�ar dock endast vid en temperatur som•overstiger 20� C samt vid luftfuktighet
som •overstiger 80% under en l•angre period av tid. Detta problem•ar ovanligt i bost•ader
d�a ventilationen enkelt kan ta hand om extra fukt (Svenskt Tr •a, u. �a.).
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Enligt Svenskt Tr•a uppst�ar endast m•ogel vid p�af •ord fukt, detta g•aller vid de fall d�a
tr •aet torkat till m�alfuktkovten om 18%. Detta kan till exempel ske vid vattenp�af •oring av
r•addningstj•ansten, alternativt vattenl•ackor (Svenskt Tr•a, u. �a.).

3.3 R •ota

R•ota skapas under samma f•orh�allanden som m•ogel, detta leder dock ej h•alsonackdelar,
utan ist•allet svagheter i b•arf•orm�agan. R •ota best�ar •aven det av svampar, dessa v•axer dock
in i veden och bryter ner h�allfastheten i materialet (Svenskt Tr•a, u. �a.).

Enligt Svenskt Tr•a kr•aver r•otsvamp 4 olika faktorer f•or att utvecklas, en fuktkvot •over
30%, n•aring, syre samt en temperatur mellan 0 - 40� C. I �gur 1 nedan beskrivs f•orh�allandet
mer tydligt. Genom att skydda tr•aet fr�an vatten kan r •ota inte utvecklas. Vid fall av
v•ader exponerat tr•a kan ist•allet tr •aet behandlas f•or att minska risken f•or fuktintr •angning
(Svenskt Tr•a, u. �a.).

Figur 1: De fyra faktorerna som kr•avs f•or att r •ota ska utvecklas•ar n•aring, fuktkvot •over
30%, syre samt en temperatur mellan 0 - 40� C. (Svenskt Tr•a, u. �a.)
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4 Positiva aspekter med anv •andande av tr •a

4.1 Milj •o

Det •ar idag v•alk•ant att ytterligare medel beh•over implementeras f•or att minska dagens
koldioxidutsl•app och vidare bidra till minskning av v•axthuse�ektens framfart. Genom
att implementera tr•a som huvudmaterial i st•orre utstr•ackning skapas en m•ojlighet att
uppn�a de globala klimatm�alen. F •orr som nu har Sverige en enorm m•ojlighet att va-
ra i framkant med att ej •aventyra framtida generationer samt uppn�a h�allbarhetsm�alen.
Detta sker idag genom Sveriges anrika skogsbruk samt riktlinjer vilket skapats f•or en
h�allbar skogssk•ovling. Tack vare att naturskyddsf•oreningen tillsammans med 
era and-
ra milj •oorganisationer f•ort fram k•annetecken f•or ett h�allbart skogsbruk, samt skapat
f•orslag f•or genomf•orandet. Detta g•or det enklare f•or f•oretag samt privatpersoner att
utf •ora och utveckla h�allbarhetst •anket, d•arefter tillsammans k•ampa f•or en h�allbar framtid.
F•orslagen utg�ar fr�an tre viktiga aspekter: milj •om•assiga, ekonomiska och socialkulturel-
la. Den milj•om•assiga aspekten grundar sig djupt i tv�a utav Sveriges milj•om�al, n •amligen
Levande skogar samt Ett rikt v•axt- och djurliv (Naturskyddsf•oreningen, u. �a.).

4.2 Inneklimat

Tr •a har en naturlig f•orm�aga att absorbera vatten vid h•oga fukthalter och sedan frige
fukten vid torrare f•orh�allanden i rummet. Vatten�anga som tillverkas vid matlagning och
dusch kan d•arf•or senare bidra till ett trevligare inomhusklimat vid h•andelse av torrare
luft i hush�all.

Tr •aets naturliga egenskaper bidrar till naturlig absorption av ljud. Byggarbetsplatser med
tr •aprodukter i stor utstr•ackning k•annetecknas som tysta och torra, samtidigt som f•ardiga
byggnader blir anv•andarv•anliga och h•alsosamma. (•Ostman m. 
., 2012).
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5 De�nition av Br1 byggnad

Vid kravst•allningar i BBR f•ordelas byggnader upp i byggnadsklasser f•or att enkelt kunna
s•arskilja brandtekniska krav. Klasserna som �nns•ar Br3, Br2, Br1 samt Br0 d•ar bygg-
nadsklassernas nummer best•ammer kravst•allningen. Br3 har l•agst till n•astintill inga krav
medan Br0 byggnader har strikta krav som i 
era fall kr•aver att det st•odjs med analytisk
dimensionering. Byggnadsklasserna kan p�a ett simpelt s•att f •orklaras med byggnadens
skyddsbehov samt vilken verksamhet som ska �nnas i byggnaden, vilket redovisas i tabell
1 (Indelning i byggnadsklass och verksamhetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket,
2020).

Br1 byggnader innefattar•oversiktligt byggnader med 3-16 v�aningar. En ytterligare indel-
ning i kravst•allningar �nns uppdelade vid 9-16 v�aningar, d•ar de brandtekniska kraven blir
striktare i vissa aspekter. De striktare kraven som infaller f•or Br1 byggnader med 9-16
v�aningar innefattar generellt brandspridning via ytterv •agg samt b•arf•orm�aga. Br1 inne-
fattar •aven byggnader med mindre v�aningsantal, 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 Br1 hos byggnader med v�aningsantal 5-16
v�aningar samt verksamhetsklass 3a, valet av detta beror p�a att det �nns mer j•amf•orelse
mellan de tre l•anderna med tr•abyggnader i Br1 (Indelning i byggnadsklass och verksam-
hetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket, 2020).

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

Byggnadsklass Skyddsbehov
Br0 Mycket stort
Br1 Stort
Br2 M�attligt
Br3 Litet

5.1 Verksamhetsklasser

Enligt boverkets byggregler•ar verksamhetsklasserna f•ordelade baserat p�a risk f•or brand,
m•ojlighet f•or utrymning samt vilken k•annedom personer som vistas i byggnaden inne-
har (Indelning i byggnadsklass och verksamhetsklasser - PBL kunskapsbanken - Boverket,
2020). Verksamhetsklassen i byggnaden kan medf•ora s•arskilda brandtekniska krav. Verk-
samhetsklasserna delas in i personer som vistas i byggnaden f•orv•antas vara vakna, ha god
lokalk•annedom samt om de f•orv•antas kunna utrymma p�a ett s •akert s•att. Bed•omningen
utg�ar enligt boverket utifr�an fyra faktorer:

- Finns det stor risk f•or brand?

- F•orv•antas de vistande vara vakna?

- Kan personer som vistas i verksamheten s•atta sig i s•akerhet p�a egen hand?

- Vad •ar den f•orv•antade lokalk•annedomen?
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Boverket beskriver att verksamhetsklasserna delas upp i 6 olika kategorier d•ar det i vissa
fall •aven tillkommer underkategorier f•or en mer precis bed•omning.

Verksamhetsklass 1 (Vk1) innefattar lokaler d•ar de vistande f•orv•antas vara vakna, ha
god lokalk•annedom samt kan s•atta sig sj•alva i s•akerhet. Verksamheter som infaller h•ar
•ar arbetsplatser s�asom industri, lager, etc

Verksamhetsklass 2 (Vk2) innefattar lokaler d•ar de vistande f•orv•antas vara vakna samt
kan s•atta sig sj•alv i s•akerhet. Verksamheter som infaller h•ar •ar samlingslokaler s�asom
biosalonger, butiker samt restauranger f•or att n•amna n�agra.

Verksamhetsklass 3 (Vk3) innefattar lokaler d•ar de vistande f•orv•antas ha god lokalk•annedom
samt de kan s•atta sig sj•alv i s•akerhet. Verksamheter som infaller h•ar •ar bost•ader.

Verksamhetsklass 4 (Vk4) innefattar lokaler d•ar de vistande kan s•atta sig sj•alv i s•akerhet.
H•ar infaller till exempelvis hotell samt vandrarhem.

Verksamhetsklass 5 (Vk5) innefattar lokaler d•ar de vistande i byggnaden ej f•orv•antas
kunna s•atta sig sj•alv i s•akerhet. H•ar infaller v�ardlokaler som sjukhus, f•orskoleverksamhet
samt dagverksamhet.

Verksamhetsklass 6 (Vk6) innefattar lokaler d•ar det �nns stor risk f•or brand. Dessa inne-
fattar till exempel industrier d•ar damm och tr•asp�an d •ar l•attant •andliga •amnen cirkulerar.

5.2 Harmonisering av brandklassi�cering

F•or att enkelt kunna utf•ora byte av byggnadstj•anster inom EU introducerades en har-
monisering av brandklassi�cering kallad Euroklass-systemet. Vid systemets inf•orande er-
satte, alternativt introducerades det som ett alternativ till de tidigare nationella klassi�-
kationssystemen i de delar d•ar de handlade de nordiska och baltiska l•anderna. Systemet
kan •aven anv•andas inom konstruktion och geoteknik. Euroklass-systemet•ar uppdelat i
tv�a delsystem:

Det f•orsta systemet innefattar alla byggprodukter f•orutom golvbel•aggningar, h•ar inne-
fattas mestadels ytskikt p�a v •aggar samt innertak.

Det andra systemet innefattar endast golvbel•aggningar.

Systemen har klasser fr�an A till F d•ar A1 och A2 r•aknas som obr•annbara material.
Euroklass systemet kan•aven appliceras p�a fasad i vissa l•ander, dock ej i Sverige.

Kraven innefattar att konstruktionselementen ska kunna motst�a en fullt utvecklad brand i
ett angivet antal minuter. Brandexponeringen i en byggnad sker vanligtvis genom en stan-
dardbrandkurva som noga utvecklats f•or att kunna f•oruts•aga risker i byggnader. Brand-
motst�andet hos en byggnadsdel kan veri�eras med hj•alp av pr•ovning eller ber•akning. De
europeiska standardena•ar mer detaljerade•an innan f•or att kunna s•akerst•alla en tydligare
kravbild och s•akerst•alla s•akerheten p�a byggnaderna (•Ostman m. 
., 2012).

Funktionskraven p�a byggnadsdelar framst•alls som en rad bokst•aver f•oljt av tv�a si�ror,
till exempel REI 60. R st�ar f •or b•arf•orm�agan hos byggnadsdelen, E st�ar f•or integriteten/
t •atheten, I st�ar f •or isolering. Si�rorna som f•oljer st�ar f •or det visst antal minuter byggnads-
delen ska bibeh�alla sin f•orm�aga, i detta fall •ar det 60 minuter. Figur 2 nedan beskriver
mer visuellt vad beteckningen REI beskriver (Tr•aGuiden, u. �a.).
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Figur 2: Mening bakom funktionskravens beteckning REI (Tr•aGuiden, u. �a.)

5.3 F •orenklad dimensionering

En f•orenklad dimensionering inneb•ar att byggherren anv•ander sig av de allm•anna r�ad
skrivna i BBR och kring�ar inte dessa p�a n�agot s •att. Dessa regler samt riktlinjer•ar skapade
med hj•alp av pr•ovningar av olika h•andelser samt brandf•orlopp(Boverket, 2020).

5.4 Analytisk dimensionering

Analytisk dimensionering kan anv•andas vid utf•oranden som fr�ang�ar de huvudsakliga kra-
ven. De�nitionen innefattar omr�aden d •ar de allm•anna r�aden fr�ang�atts vid ett eller 
era
tillf •allen. Detta genomf•ors genom att konsulter ber•aknar olika riskf•orlopp f•or att tyd-
ligt se risker samt p�averkan med denna l•osning. Veri�eringen ska utf•oras med hj•alp av
kvalitativ bed•omning, scenarioanalys eller en kvantitativ riskanalys. Analytisk dimensio-
nering •ar ett bra hj•alpmedel vid fall d•ar speciella l•osningar kr•avs f•or att till exempel
spara takh•ojd, anv•anda sig av ovanliga material etc. Detta kr•avs •aven f•or att utveckla
klassiska byggnadsmetoder till nyare och m•ojligen b•attre alternativ (Boverket, 2020).

En studie utf•ordes av Nils Johansson d•ar nio svenska brandkonsulter gavs samma upp-
drag. Uppdraget innefattade att ett riskf•orlopp skulle ber•aknas och sedan argumentera
f•or om detta var en kravriktig l•osning. Studien resulterade i att resultaten kan variera
beroende p�a ber•akningshj•alpmedel samt f•orkunskap inom det speci�ka omr�adet. Vissa
ber•akningsmedel som anv•andes under testet kan anses orealistiska och missvisande d•ar
resultaten ej speglar det verkliga h•andelsef•orloppet. Det viktigaste som kan tas med av
denna studie•ar att det •ar viktigt att anlita konsulter med h •og expertis och f•orst�aelse f•or
vad projektet inneb•ar (Johansson m. 
., 2020).
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6 Uppbyggnad tr •ahus

6.1 Massivt tr •a

Massivtr•a anv•and alltmer idag och i ur ett arketoniskt perspektiv ligger ambitionsniv�an
p�a en •okad exponering i byggnaden. Detta vill etableras f•or att skapa en varmare samt
trevligare k•ansla. P�a grund av •onskan f•or h•og exponering bidrar detta till h•ogre brand-
tekniska krav.

Massiva tr•astommar •ar konstruerade f•or att utnyttja tr •aets naturliga b•arf•orm�aga i olika
riktningar, konstruktionen bidrar till en h •ogre b•arf•orm�aga j •amf•ort med konstruktionsvir-
ke. Massivtr•a kan delas upp i limtr•a samt korslaminerat tr•a. Vid vidare unders•okning av
korslaminerat tr•a anv•ands f•orkortningen KL-tr •a TraGuiden2017TillverkningKL-tra.

6.1.1 KL-tr •a

KL-tr •a •ar ett byggmaterial uppbyggt av lameller placerade i 90 graders vinklar i f•orh�allande
till n •arliggande skikt. Mer precis uppbyggnad av KL-tr•a syns i �gur 3. F•or att utnytt-
ja tr •aets maximala h�allfasthet anv•ands tr•a med h•ogre h�allfasthet i punkter med h•ogre
p�afrestning, s�asom ytskiktet samt huvudb •arriktningen. H�allfasthet, standardiserad bredd
samt l•angd varierar bland tillverkare (Tr•aGuiden, 2017).

Figur 3: Uppbyggnad av KL-tr•a-skiva (Tr•aGuiden, 2017)

Tr •aets naturliga egenskaper med l�ag densitet bidrar till att st•orre partier kan prefabrice-
ras och sedan transporteras till byggarbetsplatsen. Tiden p�a byggarbetsplatsen minskar
d•arefter till f •oljd av den •okade prefabriceringen.

Korslaminerat tr•a har i sig sj•alv h•og brandt�alighet, dock kan felkonstruerade kopplingar
enkelt skada konstruktionens brandskydd. Kopplingar mellan KL-tr•a •ar vanligtvis i ma-
terialet st�al vilket har en f •ors•amrad f•orm�aga vid brand. Waugh Thistleton Architects har
utf •ort en j•amf•orelse mellan tr•a- samt st�als beteende under brand och resultaten redovisas
i �gur 4 nedan. P�a grund av st�alets kraftigt minskande f •orm�aga kr •avs det att st�alet brand-
skyddas, detta infaller vanligtvis i samband med det•ovriga brandskyddet av KL-tr•a. Vid
fall av ej skyddat st�al beh •ovs kopplingen dimensioneras f•or att f •orhindra v•arme•overf•oring
till bakomliggande tr•a. Detta funkar i 
era fall ej i verkligheten och skapar en svaghet i
konstruktionen vid brand (Thistleton Architects m. 
., u. �a.).
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Figur 4: J•amf•orelse av st�al mot KLT:s p�averkan vid brand (Thistleton Architects m. 
.,
u. �a.)

6.1.2 Limtr •a

Limtr •a •ar konstruerat med hj•alp av ihoplimmade lameller. Lamellerna•ar monterade
med �berriktningen parallellt med l•angdriktningen p�a balken. Uppbyggnaden konstrue-
rats p�a ett s •att som skapar en optimal utnyttjande av tr•aets naturliga b•arf•orm�aga, samt
anv•ander st•orre del av tr•aet. Vid punkter med h•ogst p�ak •anning anv•ands tr•a med star-
kare h�allfasthet, medan vid punkter med l•agre p�ak •anning anv•ands lameller med l•agre
h�allfasthet. Limtr •a •ar ett utav de starkaste materialen med avseende p�a vikt och den-
sitet. Figur 5 nedan visar uppbyggnaden av en limtr•abalk som utnyttjat h�allfastheten
p�a det s •att som beskrivits innan, allts�a genom att ha h•og h�allfasthet i de punkter d •ar
p�ak •anningarna•ar som st•orst (SvensktTr•a, u. �a.-c).

Figur 5: Uppbyggnad av Limtr•abalk (SvensktTr•a, u. �a.-c)

6.1.3 Delaminering

Ett problem som kan uppst�a hos KL-tr •a samt limtr•a •ar delamination. Delamination in-
neb•ar att limmet som h�aller samman lamellerna p�a limtr •a och KL-tr•a f•orlorar sin b•arighet
och bidrar till att lamellerna bel•agna n•armast branden sl•apper. Fenomenet bidrar till att
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en ny tr•ayta blir exponerad och ett mer intensivt brandf•orlopp utvecklas, detta f•orhindrar
m•ojligheten f•or sj•alvslockning. Figur 6 visar tydligt h•andelsef•orloppet av delaminering och
hur det ser ut i verkligheten. P�a samma s•att som att 
era materialval •ar godk•anda men
bidrar olika till brandf •orlopp •ar det samma med valet av lim. Limmet ska godk•annas
enligt krav satta i EN 301 samt EN 15425, testet inneb•ar att limmet uts •atts f•or en
maxtemperatur av 70� C under tv�a veckor med en konstant last. P�a grund av dessa test
ges ingen konkret insyn i hur limmet p�averkas av h•ogre temperaturer som uppst�ar vid
brand(Frangi m. 
., 2009).

Figur 6: En KL-tr •a skivas beteende under delaminering (Frangi m. 
., 2009)

F•or att f •orst�a KL-tr •a:s beteende under ett brandf•orlopp har Frangi, med 
era utf•ort en
forskning d•ar 
ertalet tester utf •orts p�a olika typer av lim. Testet utf •ordes p�a grund av
att informationen ang�aende olika limsorter ans�ags otillr •ackligt och kunde inte ge den
s•akerhet som ofta•onskades av konstrukt•orer samt brandkonsulter. Under forskningen
anv•andes fem vanliga limsorter av polyuretan samt en gjord av melamine urea formalde-
hyde. Samtliga testskivor var placerade i horisontellt l•age.

Resultaten av testen var att alla lim baserade p�a polyuretan delaminerade, medan limmet
baserat p�a melamine urea formaldehyde ej delaminerade. Delaminering•ar starkt beroende
av limtypen och dess uppbyggnad. Balkar med tjockare lameller visade tydligt b•attre
resultat d�a v •armen hade sv�arare att ta sig till limmet. Inga speciella skillnader syntes
med j•amf•orele av limtr•a d•ar lamellerna •ar parallella •an vid KL-tr •a d•ar lamellerna •ar
placerade med 90� vinkel. Forskningens slutssats kom fram till att test med striktare
krav samt mer anpassade f•or en verklig brand borde inf•oras f•or att f •ors•akra s•akerheten
ytterligare i h•oghus med huvudmaterial av KL-tr•a alternativt limtr •a (Frangi m. 
., 2009).

Ett vanligt tillv •agag�angss•att f •or att minska risk f•or delaminering•ar att konstruera den
yttre lamellen med en f•orh•ojd tjocklek, detta bidrar till att vid en djupare inbr •anning •an
planerat f•ors•akras •and�a tr •aets styrka.

6.2 Tr •areglar

L•atta tr •akonstruktioner anv•ander sig av tunnare tr•areglar, p�a grund av det of•or•andrade
konstruktionsvirket •ar densiteten l�ag. Vid l�ag densitet har materialet l •attare att ant •anda
och kr•aver d•arefter h•ogre brandtekniskt skydd. Brandskyddet s•akerst•alls vanligtvis med
hj•alp av gipsskivor, tillv•agag�angss•attet kan etableras p�a b�ade v •aggar och golv. P�a grund
av att tr •areglar ej utnyttjar tr •aets starkaste egenskaper•ar dessa inte lika b•arande och
anv•ands d•arf•or i byggnader med l•agre v�aningsantal.
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7 Be�ntliga byggnader

Etableringen av h•oghus i tr•a •ar i full framfart redan idag. Nedan f•oljer n�agra exempel
p�a be�ntliga byggnader, samt vilka materialval som anv•ants. Byggnaderna s•atter klara
exempel p�a m•ojligheterna att uppn�a 
ertalet milj •om�al runt om i v •arlden.

7.1 Kvarteret Limnologen

Kvarteret Limnologen•ar bel•aget i V•axj•o och best�ar av fyra stycken 8-v�aningshus uppr•attade
2008- 2009. Limnologen vann 2012 Tr•apriset f•or sitt framtidst •ankande och lysande exem-
plar att det •ar m•ojligt att bygga h•ogt i tr •a. Byggnadernas nedersta v�aning•ar uppbyggda
med hj•alp av betong. Detta anv•ands f•or att s•akerst•alla stabilitet och uppfylla krav fr�an
BBR med obr•annbara fasad p�a nedersta v�aningen i det fall de •ovre •ar i br•annbart mate-
rial. Resterande b•arande konstruktioner•ar uppbyggt med hj•alp av KL-tr •a, h•ar innefattas
•aven hisschaktet(•Ostman m. 
., 2012).

Varje enskild l•agenhet•ar utformad med egen brandcell med brandteknisk klass EI 60.
Gemensamt trapphus, hisschakt samt ventilationsschakt har•aven utf•orts i brandteknisk
klass EI 60 (•Ostman m. 
., 2012).

Figur 7: Limnologen•ar bel•agen i V•axj•o och vann 2012 Tr•apriset f•or sitt fram�att •ankande
(SvensktTr•a, u. �a.-b)

7.2 Ekologen

Uppr•attad 2018 och placerad precis bredvid Limnologen be�nner sig Ekologen. V•axj•os
framtidsvisioner med mer tr•ahus lyser tydligt igenom•aven h•ar. Byggnaden best�ar av 5
v�aningsplan och inneh�aller 75 l •agenheter. Stommen•ar uppbyggd med hj•alp av massiv-
tr •a och har en fasad skapad med hj•alp av cedertr•a (SvensktTr•a, u. �a.-a). Cedertr •a •ar
ett tr •aslag med h•og densitet vilket bidrar till ett h •ogre brandmotst�and tillskillnad fr�an
tr •aslaget gran. En n•armare blick p�a hur cedertr •aet anv•ands i fasaden visas i �gur 8.
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Figur 8: Ekologen•ar bel•agen i V•axj•o och har en stomme av massivtr•a, samt en fasad i
cedertr•a (SvensktTr•a, u. �a.-a)

7.3 Fyrstikkbakken 14

Lokaliserat i Bryn, Norge planeras ett bostadsprojekt med 
era huskroppar vid namn Fyr-
stikkbakken 14. Projektet innefattar fem huskroppar inneh�allande totalt 163 l•agenheter.
Enligt arkitektur.no har fokuset i detta projekt har legat p�a att skapa ett klimatsmart
och h�allbart boende som •ar attraktivt f •or boende i alla �aldrar. Konstruktionen best�ar
till mestadels av material med l�aga klimatavtryck s�asom KL-tr •a samt betong med l�agt
klimatavtryck ( Fyrstikkbakken 14, Oslo, u. �a.). I �gur 9 visas placering samt ytskikt
tydligare.

Figur 9: Fyrstikkbakken 14•ar bel•agen i Oslo och innefattar fem huskroppar konstruerade
med hj•alp av KL-tr •a (Fyrstikkbakken 14, Oslo, u. �a.)
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7.4 Mj�st�arnet

Lokaliserat i Brumundall, Norge be�nner sig p�a sin tid, v •arldens h•ogsta tr•abyggnad. Bygg-
naden •ar 85,4 meter h•og och har hela 18 v�aningar. Byggnaden tillhandah�aller 
ertalet
verksamhet, f•or att n•amna n�agra �nns l •agenheter, kontor, hotell samt allm•ana ytor s�asom
simbass•ang. Byggnadens best�ar av limtr•a i balkar, pelare och diagonala st•ottebalkar. Pro-
blemet som n•amnts tidigare med l�ag densitet p�a tr •a har bearbetats med att de•oversta
sju bj•alklagen•ar uppbyggda med betong. Byggnaden•ar •aven f•orankrad i berget bel•aget
56 meter under markytan (Crocetti, 2018). I �gur 10 visas byggnaden under byggtiden.

F•or att f •orhindra brandspridning l•angs fasaden har tr•aet impregnerats. Det har•aven in-
stallerats dubbla stigarledningar f•or att hj •alpa brandk�aren vid sl •ackning. Flertalet brand-
tester har gjorts p�a stora partier f •or att f •ors•akra h�allfastheten efter brand.

Figur 10: Vid uppr•attande var Mj�st�arnet v •arldens h•ogsta tr•abyggnad, byggnaden reser
sig 85,4 meter•over marken i Norge (Crocetti, 2018)

7.5 Wenlock Cross

Wenlock Cross som•aven h•anf•ors till The Cube •ar bel•agen i London och var den h•ogsta
hybridbyggnaden i Storbritannien vid sitt uppf•orande. The Cube•ar en hybrid byggnad
best�aende av en konstruktion i st�al och tr •a reser sig med 10 v�aningar. Valet av att
bygga en hybrid byggnad kan i 
era fall vara ett r•att val f •or att kunna utnyttja b�ada
materialens unika egenskaper. Konstruktionsmaterialens f•or- samt nackdelar kompletterar
d•arefter varandra. Byggnaden•ar uppbyggd med speciella vinklar f•or att s•akerst•alla att
alla boende har en vy �at minst tv�a riktningar (Thistleton Architects m. 
., u. �a.).

7.6 Murray Grove

Ytterligare en KL-tr •a byggnad bel•agen i London•ar Murray Grove •aven kallad Stadthaus.
Vid sitt uppr •attande 2009 banade Murray Grove v•agen f•or n•astkommande KL-tr•a hus
genom att vara den f•orsta i sitt slag. Byggnaden reser sig i nio v�aningar och best�ar av
rent KL-tr •a. V�aningsantalet begr•ansades starkt till f•oljd av lagar inom brandtekniskt byg-
gande. Byggnaden tillhandah�aller bost•ader f•or stora familjer till sm�a l •agenheter. F•or att
kunna skapa v•arldens f•orsta KL-tr •a hus kr•avdes n•ara samarbete mellan, konstrukt•orer,
kund och arkitekter f•or att kunna hitta l •osningar f•or att uppfylla de olika kraven samt
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•onskem�alen (Thistleton Architects m. 
., u. �a.). I �gur 11 nedan kan Murray Grove ses
med sitt unika utseende.

Murray Grove •ar ett tidigt exempel p�a att det g�ar att bygga i enbart KL-tr •a och visade
tydligt m •ojligheter f•or n•astkommande generationer inom byggnationer.

Figur 11: Murray Grove banade v•agen f•or framtida KL-tr •a byggnationer vid sitt
uppr•attande 2009 (Murray Grove { Google Maps, u. �a.)
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8 Brandtekniska krav i olika l •ander

8.1 Sverige

Det �nns tv�a olika myndigheter f •or regler inom byggnader, dessa delas upp i be�ntli-
ga byggnader samt•andring alternarivt ombyggnad. Vid be�ntliga byggnader ansvarar
myndigheten f•or samh•allsskydd och beredskap f•or regler. Vid •andring alternativt ny-
byggnation utf•ardar Boverket allm•anna r�ad. Byggherre, •agare och nyttjande ansvarar
•over att reglerna f•oljs och uppr•atth�alls under byggnadens livstid. Kommunen ansvarar
genom byggnadsn•amnd och r•addningstj•anst f•or tillsyn av brandskyddet. Till exempel
kan r•addningstj•ansten kr•ava att byggnationer som anses os•akra kr•avs det att en brand-
konsult utf•ardar en kontroll av byggnadens brandtekniska krav. Boverket har sedan sitt
uppr•attande 1994 reviderats 28 g�anger och idag anv•ands BBR 29. Handb•ocker har ska-
pats f•or att beskriva reglerna utf•orligare och visa mer konkreta exempel p�a hur de kan
uppfyllas. Byggreglerna uppfylls via f•orenklad alternativt analytisk dimensionering som
tidigare ben•amnts. En kontrollplan f•or brandskydd under byggnadstid etableras i plane-
ringsskedet f•or att f •orhindra skador (•Ostman m. 
., 2012).

8.2 Norge

Norge arbetar med ett system vilket kr•aver att alla moment inom byggnadens utf•orande
m�aste klassi�ceras av en av tre projektklasser. Projektklassen beror p�a komplexitet och
felkonsekvenser i byggnaden (•Ostman m. 
., 2012).

Direktoratet f •or byggkvalitet •ar en nationell byggmyndighet som styr ett frivilligt na-
tionellt godk•annande system. Detta agerar som ett st•od f•or den lokala myndigheten,
systemet anv•ands d•ar de lokala myndigheterna kan bevisa sitt kompetensomr�ade samt
-niv�a f •or nationellt godk•annande (•Ostman m. 
., 2012).

Funktionskraven h•anvisas till de tekniska best•ammelserna, dessa krav•ar obligatoriska och
kan ej •andras utan godk•annande fr�an lokal byggnadsmyndighet (•Ostman m. 
., 2012).

Vid anv•andande av tr•a �nns det inga begr•ansningar i funktionskraven. •Ostman, med

era beskriver att det generella kravet inneb•ar att: Material och ytor som inte bidrar
till en oacceptabel brandutvecklingsniv�a f�ar anv •andas. St•orst h•ansyn b•or tas till tid f •or
•overt•andning, v•armeavgivning, r•okbildning och bildning av giftiga gaser"(•Ostman m. 
.,
2012).

De preaccepterade tekniska best•ammelserna beskriver att tr•a endast•ar till�atet i bygg-
nader med brandmotst�and R 30 samt R 60 utan vidare veri�ering. Dessa byggnadstyper
innefattar byggnader med fyra v�aningar eller mindre. Vid uppf•orande av tr•ahus med
h•ogre v�aningsantal kr •avs godk•annande av Direktoratet f•or byggkvalitet ( •Ostman m. 
.,
2012).

8.3 Storbritannien

Storbritannien har genom �aren utst�att m�anga tragedier till f •oljd av brand, The Great
Fire of London samt Greenfell Tower•ar att n•amna n�agra f�a. The Great �re of London
som intr•a�ade 1666 startade inne i ett lokalt bageri, br•ander var en ej n�agot s•allsynt s�a
m•anniskor runtom trodde den skulle d•o ut snabbt. Det man inte t•ankte p�a d�a var att en
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torka hade intr•a�at och det hade ej regnat p�a 
era veckor, branden spred sig snabbt och
London stod i brand i fyra hela dagar (Johnson, u. �a.).

Storbritannien anv•ander sig av en unik strategi f•or utrymning av l•agenheter. Vid brand-
utveckling ska boende som ej p�averkas av branden stanna kvar i l•agenheten och inv•anta
vidare instruktioner. Detta f•or att r •addningstj•ansten l•attare har tillg�ang till byggna-
den samt de interna r•addningsv•agarna. Kravet bygger p�a att branden bibeh�alls i brand-
cellen d•ar den uppkom, utrymningsv•agarna beh�alls d�a fria fr�an r •ok- samt brandsprid-
ning(Ministry of Housing, 2010).

S•arskilda krav st•alls f•or l•agenheter bel•agna 4,5 meter•over markniv�a, detta f •or att egen
alternativ genom f•onster ej kan etableras. Tv�a alternativ �nns att anv •anda sig av. Det
f•orsta alternativet menar att alla rum •amnade f•or boende ska leda direkt till en skyd-
dad hall i l•agst brandteknisk klass REI 30. G�angavst�andet fr�an l •agenhetsd•orr till d •orr
bel•agen l•angst in i l•agenhet f�ar ej •overstiga 9 meter. Det andra alternativet innefattar ej
en skyddad korridor, d•arf•or f�ar ej l •agenhetens l•angsta g�angavst�and till l •agenhetsd•orren
•overstiga 9 meter(Ministry of Housing, 2010).

Br•ander p�a arbetsplatser har blivit stort uppm •arksammade utanf•or Norden, p�a grund av
detta har Storbritannien tagit fram rekommendationer f•or att f •orhindra detta. Rekom-
mendationerna �nns f•or att f •orhindra ant•anding samt f•orhindra brandspridning. F•orslag
som att f•orbjuda r•okning, avfallshantering samt beh•orighet f•or heta arbeten•ar tre f•orslag
som enkelt f•orhindrar ant•andning. F•or att f •orhindra brandspridning har man etablerat
tidig installation av brandavskiljande byggnadsdelar, utrymningsv•agar samt regelbundna
kontroller ( •Ostman m. 
., 2012).

8.4 J•amf •orelse enskilda krav

Vid j •amf•orelse av enskilda krav mellan l•anderna syns det tydliga olikheter inom brands•akerheten.
Vidare del i arbetet j•amf•or mer konkret hur l•anderna skiljs fr�an varandra.

8.4.1 Byggnadsklasser

I Sverige delas byggnader upp i byggnadsklasser f•or att enkelt identi�era krav och skydds-
behov. Detta skiljer dock lite bland de olika l•anderna. Byggnadsklasserna delas upp i
skyddsbehov och i detta ing�ar v�aningsantal, verksamhetsklass, etc.

Norge utg�ar fr •amst utefter risken f•or skada vid utrymning, andra aspekter s�asom milj•o
samt sociala intressen v•ags•aven in h•ar.

Storbritannien fokuserar mer p�a v�aningsantal samt storleken p�a de olika v�aningsplanen.
Faktorer som spelas in kan delas upp i tre generella delar: utrymning, m•ojligheter f•or
r•addningsinsatser samt sammanst•ortning (Olsson m. 
., u. �a.).

8.4.2 Utrymning fr�an varje plan

Sverige och Norge har samma krav vad g•allande utrymning, detta innefattar krav p�a
tv�a av varandra oberoende utrymningsv•agar. I det fall byggnaden innefattar mer•an
ett v�aningsplan ska det �nnas en utrymning fr�an varje plan d •ar personer vistas mer•an
tillf •alligt. Storbritannien har en liknande plan men di�erenserna•ar att utrymningsv•agarna
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styrs av personantalet samt v�aningsplan. H•oghus kan beh•ova tv�a trapphus ledande till
varje v�aningsplan f •or att uppn�a kraven (Olsson m. 
., u. �a.).

8.4.3 Uppdelning i brandceller

F•or att f •orhindra konstruktionsbrott vid uppkomst av brand kr•avs det att brandsprid-
ningen begr•ansas. Detta s•akerst•alls genom brandcellsindelning d•ar krav p�a integritet,
isolering samt b•arf•orm�aga s •akerst•alls under nog tid f•or att byggnaden ska kunna ut-
rymmas s•akert. Kraven p�a brandcellsstorlek samt material i brandcellsavskiljande v•agg
varierar mellan de olika l•anderna, nedan f•oljer hur Norge, Sverige och Storbritannien
t•anker •overgripande vad g•aller brandcellsindelning (•Ostman m. 
., 2012).

Sverige st•aller krav p�a att brandcellen ska utf •oras som avskild fr�an resterande byggnad
med en t•at konstruktion i v •aggar, golv samt tak. Brandellsindelningen ska utf•oras p�a ett
s�adant s •att att utrymningen av byggnaden, intilliggande brandceller eller byggnader ska
beh�allas skyddade under hela brandf•orloppen (Olsson m. 
., u. �a.).

Norges tillv•agag�angss•att p�aminner starkt av Sveriges d�a brandcellerna ska f•orhindra
brand- och brandgasspridning till intilliggande brandceller under en viss tidsperiod f•or att
kunna s•akerst•alla utrymning samt r•addningstj•anstens r•addningsinsatser. Byggnader som
inneh�aller utrymmen med skilda risker f•or brand samt s•akerhet ska delas upp i brandceller
(Olsson m. 
., u. �a.).

Storbritannien utg�ar •aven h•ar genom brandcellsindelning f•or att f •orhindra brandsprid-
ning. Bakgrunden till kravet •ar f•or att f •orhindra att m•anniskor blir inl�asta i byggnaden
till f •oljd av snabb brandspridning. Brandcellsindelning �nns ocks�a f•or att minimera ris-
ken f•or personskador av r•addningstj•anst, inv�anare, samt risk f •or f•orst•orelse av byggnader.
Indelningen av brandceller kan ses som en komplettering av andra krav, dessa innefattar
avskiljning av utrymningsv•agar samt att f•orhindra brandspridning till n•arliggande bygg-
nader. Brandcellsindelningen kan ses i tre olika grader vad g•allande s•akerheten och delas
in p�a liknande s •att som byggnadsklasserna i Storbritannien. F•orsta aspekten innefattar
byggnadens anv•andningsomr�ade, detta kan j•amf•oras med Sveriges verksamhetsklasser.
Andra aspekten ber•or byggnadens h•ojd till •oversta v�aningen, denna anv•ands f•or att en-
kelt kunna se hur sv�art det •ar att utrymma byggnaden. Den sista aspekten innefattar om
sprinklersystem•ar installerat (Olsson m. 
., u. �a.).

8.4.4 Avst�and till n •arliggande byggnader

Sverige och Norge har ett fast krav som ej varieras vid olika byggnadstyper, kravet ligger
p�a minst 8 meter. Vid l •agre avst�and beh•ovs s•arskilda krav anv•andas, s�asom speciella
ytskikt p�a fasad, tak, d •orrar samt f•onster bel•agna mot n•arliggande byggnad.

Storbritannien har inte ett s•arskilt krav f •or detta utan •ar mer "inb•addatmed ett an-
nat krav, uppbyggnad av ytterv•aggar. Uppbyggnaden av ytterv•aggar beror h•ar som i
m�anga andra brittiska krav p�a faktorer. Faktorerna innefattar avst�andet mellan byggna-
der, fasadens brandskydd, brandens potentiella storlek och intensitet som kan utvecklas
i byggnaden samt risk f•or personer i intilliggande byggnad(Olsson m. 
., u. �a.).
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8.4.5 Acceptans med samt utan sprinklers

B•arande konstruktion i bostadshus i Storbritannien, Sverige och Norge kan acceptera ett
utf •orande med eller utan sprinkler vid en byggnation med mindre•an 5 v�aningar( •Ostman
m. 
., 2017).

Innerv•aggar samt innertak med exponerat tr•a till�ats endast byggas vid maximalt 2
v�aningar utan installerad sprinkler i Storbritannien och Sverige. Norge har en h•ogre
acceptans g•allande detta och till�ater ist •allet byggnader med 
er•an 5 v�aningar att utf •oras
med exponerat tr•a i innertak samt innerv•aggar (•Ostman m. 
., 2017). Figur 12 nedan vi-
sar visuellt de olika restriktionerna utan sprinklerinstallation vid b•arande konstruktioner
samt synliga ytskikt.

Figur 12: Restriktionerna i v�aningsantal vid tr •abyggnation utan installerad sprinkler
( •Ostman m. 
., 2017)

Vid uppf•orande av tr•afasad till�ater Norge mer •an 5 v�aningar b�ade med och utan sprinkler.
Sverige till�ater endast maximalt 2 v�aningar av br •annbar fasad utan installerad sprinkler.
Med sprinkler till�ats ist •allet mer •an 5 v�aningar med br•annbar tr•afasad. Ett till •agg till de
svenska reglerna kr•aver dock att den nedersta v�aningen av hus med tr•afasad best�a av ett
obr•annbart material, till exempel betong. F•or att kunna acceptera mer tr•afasad beh•ovs
en analytisk dimensionring genomf•oras f•or att s•akerst•alla s•akerheten i huset. Inv•andiga
ytor best�aende av exponerat tr•a beh•ovs godk•annas med hj•alp av analytisk dimensionering
( •Ostman m. 
., 2017).
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9 J•amf •orelse mellan tr •a och betong

9.1 Betong

Det •ar allm•ant k•ant att betong ej brinner. Orsaken till detta beror p�a betongs h•oga
v•armeledningskapacitet som vidare bidrar till en l�angsam temperatur•okning. Betong
uppfyller den allra h•ogsta klassen f•or brands•akerhet, n•amligen A1. Klassen A1 innefat-
tar endast obr•annbara material. P�a grund av betongens naturliga f•orm�aga sl •apps ingen
r•ok eller giftig gas ut vid brand, detta s•akerst•aller en s•aker utrymning. Betong har god
tryckh�allfasthet, dock uppg�ar dragh�allfastheten endast till 10% av denna. L •osningen f•or
detta •ar att l •agga in armering av st�al i partier med dragp�ak •anningar (Svensk Betong,
2018).

Betong •ar ett utav v�ara fr •amsta byggmaterial men st�ar •aven det inf•or tu�a problem med
h•og densitet samt korrision. Den h•oga densiteten kan leda till sv�arigheter vid transport
samt montering p�a grund av sin h•oga vikt i f•orh�allande till storlek. Betong •ar •aven
uppbyggt av en viss andel cement vilket under tillverkning sl•apper ut stora m•angder
koldioxid (Svensk Betong, 2018).

9.2 Val av isolering

Valet av isolering till ett h •oghus i tr•a •ar starkt avg•orande. Br•annbar isolering s�asom
cellplast kan leda till miserabla f•oljder och utveckling av br•ander. F•or att skydda tr•aet
och minimera de exponerade ytorna kan en obr•annbar isolering som mineralull beh•ova
etableras. Skillnaden p�a ett •overt•ant hus och en isolerad brand kan•aven variera h•ar.
Skillnaderna mellan de olika mineralsorterna beskrivs nedan f•or att kunna f•ors•akra sig
om att r•att isoleringsmaterial anpassas till byggnationen.

9.2.1 Stenull

Stenull har genom sin uppbyggnad naturliga egenskaper som ger ett passivt skydd mot
brand. Stenull t�al •over 1000� C utan att sm•alta och f•orst•ora sin funktion. Stenull fungerar
genom att vid 250� C f•orvinner det yttersta skiktet, �brerna f •orblir dock intakta vilket
medf•or att det det undre lagret skyddas mot exponering. En stenullsplatta best�ar av mer
•an 90% luft (Skillnaden mellan stenull och glasull | Pro�sol , u. �a.).

9.2.2 Glasull

Glasull tillverkas p�a samma s•att som stenull, dock ers•atts stenen mot 70% �atervunnet
glas. Inneh�allet sm•alts samman och �brerna l•aggs i samma riktning till skillnad fr�an
stenull. Glasullen komprimeras•aven ner till 1/5 av volymen. Glasull sm•alter vid en l•agre
temperatur vid j•amf•orelse med stenull, gr•ansen be�nner sig p�a cirka 500� C. Vissa ex-
perter anser att denna skillnad ej spelar n�agon roll p�a grund av att byggnaden redan•ar
•overt•and vid detta laget. Dock kan detta vara avg•orande vid isolering brandcellsgr•anser
f•or brandens fortsatta spridning vidare till n•arliggande brandceller (Brands•akert, u. �a.).
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9.3 Skydd mot brand

Det anses vara relativt enkelt att skapa ett brandskydd f•or materialet tr•a, dock kan det
vara sv�art att beh�alla tr •aets naturligt bra egenskaper. Tillsatserna kan i m�anga fall vara
vattenl•osliga och drar d•armed till sig fukt i omgivningen brandskyddets funktion kan
minska.

9.3.1 Impregnering

Impregnering ger ett brandskydd p�a alla sidor av virket. I f•or•adlingsprocessen s•akerst•alls
korrekt m•angd brandskyddsmedel anv•ands g•allande olika tr•aslag samt monteringsf•orh�allanden.
Impregneringen fungerar med hj•alp av att vid aktivering av impregneringen startar en
kedjereaktion i medlet, vatten bildas p�a ytan vilket s•anker temperaturen p�a den utsatta
ytan. Koldioxid skapas som f•orbrukar de br•annbara pyrolysgaser som uppst�ar. Reaktio-
nen bidrar till att tr •aet f•orkolnar, detta kan j•amf•oras med att f•ors•oka elda bl•ott tr •a, detta
inneb•ar att brandspridningen upph•or (Woodsafe, u. �a.).

9.3.2 Brandskyddsm�alning

Brandskyddsm�alning fungerar med hj•alp av att f•argen/lacken sv•aller upp vid brand och
skapar ett skyddande lager som isolerar tr•aet f•or branden. Detta bidrar till att tiden f •or
branden f•ordr•ojs. Samtliga exponerade sidor ska m�alas samt kontinuerligt underh�allas
f•or att bibeh�alla brandskyddet. Samma f•arg anv•ands p�a alla tr •aslag vilket kan medf•ora
varierande resultat beroende p�a di�erenserna i brandskydd som �nns i tr•aets originalform.
Flertalet brandisolerande f•arger kan dock ej anv•andas utomhus p�a grund av risken att
f•argens egenskaper f•orsvinner vid f•or mycket vattentillskott (Firesafe, u. �a.).

9.3.3 Gipsskiva

Gipsskivans uppbyggnad best�ar av en k•arna av gips samt ytskikt av kartongskikt. Gipsski-
vor kan byggas upp med hj•alp av andra st•arkande material, till exempel kan en gipsskiva
armeras med tr•a�brer j •amnt f•ordelade•over hela skivan. Alternativt syntet�ber som •ar
j•amnt f•ordelat eller koncentrerade till ytor. Anledningen till armering samt det yttre
kartongskiktet •ar att en homogen gipsskiva•ar •omt�alig och har en st •orre tendens att fal-
la s•onder. Gips •ar ett obr•annbart material och ger d•arf•or ett starkt skydd mot brand.
Gipsens uppbyggnad fungerar genom att vid en brand startar en kemisk process d•ar kris-
talliserat vatten som �nns bundet i gipset avges som vatten�anga. F•or�angningen s•anker d�a
temperaturen och h•ammar brandens utveckling. F•or att uppn�a brandteknisk klass EI 60
beh•ovs dubbla lager 12,5 mm gipsskivor installeras(Gipsskivans uppbyggnad - Norgips,
u. �a.).

9.3.4 Promatect-100

Promatect-100 •ar en brandt�alig skiva uppbyggd av kalciumsilikat. Skivan innehar en
m•attnad av gips och •ar j•amnt armerad med glas�ber, skivan innehar d•arf•or en h•ogre
h�allfasthet j •amf•ort med enbart gips. Detta g•or den mer t�alig mot att smula s •onder. Kan-
terna •ar t•ackta med spakel f•or att f •orhindra att slag mot kanterna f•orst•or skivan. Skivan
•ar anpassad f•or att kunna anv•andas p�a tr •aregelv•aggar d�a den har h•ogt fuktmotst�and
samt icke br•annbar. Skivan •ar exemplarisk att anv•anda i h•oga byggnader d�a den har
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ett brandmotst�and p�a 120 minuter (EI 120). Detta inneb •ar att ist •allet f•or att g•ora 
er-
talet lager av gipsskivor kan en enda homogen skiva anv•andas f•or att s•akerst•alla h•oga
brandtekniska krav (Promat, u. �a.).

Promatect kan •aven f•astas p�a betong och skivan kan d�a anv•andas •aven som form till
betongen f•or att enkelt kunna gjuta in inf•astningarna, samt undvika anv•andandet av
formar som sedan demonteras (Promat, u. �a.).

9.3.5 O�erskikt

Vid konstruktion av tr •abalkar samt tr•apelare anv•ands det ofta av o�erskikt. Vid ber•akning
av konstruktionen adderas extra tr•amaterial f•or att konstruktionen ej ska riskera kollaps
vid brand. Detta anv•ands f•or att ska de yttre lagren kunna f•orkolna och sedan anv•andas
som brandskydd utan att riskera integriteten av konstruktionen (Andersson m. 
., 2018).

9.3.6 Naturligt brandskydd

F•orkolningshastighet av tr•a som tidigare skyddats med bekl•adnad och sedan fallit bort
•ar betydligt mycket h•ogre •an hos tr•a som monterats som oskyddat. Vid nedfall av be-
kl•adnad•okar snabbt f•orkolningshastigheten och den naturliga brandskyddse�ekten mins-
kar tillf •alligt. F •or att kolskiktet �aterigen ska kunna ge ett e�ektivt skydd kr •avs det att kol-
skiktet uppkommit till en tjocklek p�a 25 mm. Tr •aregelv•aggar•ar uppbyggda med h�alrum
och kolskiktet hinner i 
era fall ej uppn�a det beg •arda kolskiktet innan konstruktionen
kollapsar(•Ostman m. 
., 2012).

Massivt tr•a har ett betydligt st•orre eget brandskydd. Massivt tr•a ant•ands vid ca 300-
400� C. Spontan ant•andning utan tillf •ord l�aga sker vid 500-600� C. Temperaturen kan
vara sv�ar att veta exakt d •arf•or anges ant•andning ist•allet i v•armestr�alning, f •orh�allandet
mellan v•armeutveckling och tid f•or ant•andning kan enkelt l•asas av i nedanst�aende �gur
13. V•armeutvecklingen i en brand•ar i stort avg•orande om branden utvecklas och sprider
sig vidare eller sj•alvslocknar. Vid brand kan massivt tr•a delas upp i tre olika zoner,
kolskikt, pyrolyszonen samt den of•or•andrade zonen (Tr•aGuiden, 2016). I �gur 14 nedan
visas uppbyggnaden av brandbelastat tr•a.

Figur 13: F•orh�allandet mellan v •armeutveckling vid brand samt tidsf•orlopp (Tr •aGuiden,
2016)
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