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Abstract

Lime-hemp concrete is an old insulation material, made out of hemp shiv and lime, making its way
back onto the market. This thesis focuses on the usage of lime-hemp as an alternative insulation
material for restoration of older wooden buildings in the town of Visby in Gotland, Sweden. The aim
of this report is to investigate fire resistance properties of lime-hemp concrete and to compare it to
other insulation materials in this regard. The materials compared were: lime-hemp concrete, wood
fiber insulation, flax insulation, EPS (expanded polystyrene) and stone wool insulation. Two
experimental tests were conducted on each material, where samples of 10x10x5 cm?® were put in a
cone calorimeter and radiated for 30 minutes with heat measuring 10 and 20 kW/m?. The results
showed lime-hemp having the lowest temperature profile through the material, out of the tested
materials. The mass loss of the material was higher than EPS and stone wool and lower then wood
fiber and flax insulation, the latter of which started burning at 20 kW/m?2. Most of the mass loss is
assumed to be attributed to the evaporation of water.
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Sammanfattning

Hampakalk dr en blandning av hampa och kalk, men kan innehalla ytterligare tillsatser for att
paverka isoleringsformagan. | detta arbete har hampakalk utan tillsatser utsatts for stralning for att
fa en inblick i hur hampakalk kan tdnkas bete sig i en brandsituation. Utgangspunkten for
brandegenskaperna som undersdks ar brandscenarier dar en byggnad som ar isolerad med
hampakalk riskerar att antdndas av en byggnad som brinner pa andra sidan gatan. Grunden for
denna avgransning ar den tata bebyggelsen i Visby innerstad, som kan komma att isoleras med
hampakalk.

| Visby har inte de regler féljts, som fanns i Sverige under tiden da husen byggdes. Husen har byggts
tatare an rekommenderat, vilket leder till att risken for brandspridning blir hogre. Skulle hampakalk
visa sig vara ett mer brandfarligt isoleringsalternativ kan konsekvenserna vid en eventuell brand oka.

Utvarderingen sker genom att jamfora hampakalkens prestationer i laboratoriekontrollerade
forhallanden, med andra mer konventionella isoleringsmaterial; trafiberisolering, linullsisolering, EPS
(expanderad polystyren) och stenullsisolering. Provkroppar om 10x10x5 cm? bestralades med 10 och
20 kW/m? viarmestralning under 30 minuter. Temperatur mattes pa djupen 2, 3 och 4 cm. Kroppens
viktminskning mattes och visuella effekter sdsom flammor och rék antecknades.

Hampakalken visade sig jamforelsevis sta emot uppvarmning bra. Utav de testade materialen var
hampakalkens temperaturokning langsammast vid varje djup for bada varmestralningsnivaerna.
Resonemang har forts till antagandet att mangden fritt bundet vatten i hampakalken bidrar till den
relativt langsamma temperaturékningen, genom att anvanda varmeenergi till att fasomvandla
vattenmolekylerna till gasform.

Massforlusten hos hampakalk visade sig ligga i mitten av de testade materialen, i antal forlorade
gram. Daremot hade hampakalken en lag massforlust i forhallande till sin startmassa. Massforlusten
i hampakalken var som hogst da temperaturdkningen var som langsammast. Detta antas aterigen
bero pa fasomvandlingen av fritt bundet vatten i materialet, speciellt med tanke pa att
temperaturckningen stannade vid 100 °C, medan massforlusten vid den temperaturen 6kade.

Hampakalken antdnde inte vid nagon av stralningsnivaerna. Daremot finns en antydan till att de
hampaskadv som sticker ut ur materialet langsamt forbrannts under forsokets gang. Pa grund av
begransningar i testerna och den laga férbranningen har ingen HRR kunnat uppmatas.

Hampakalk visar sig kunna vara ett bra alternativ vid isolering av hus i tatbebyggelse, men det kravs
vidare forskning for att faststalla dess exakta brandegenskaper.

Hampakalken som undersoktes i detta arbete hade féljande proportioner:

7 delar hampa
4 delar torrslackt kalk
4,25 delar vatten






Summary

Lime-hemp is an insulation material made out of a mixture of hemp and lime and can sometimes
contain additives to adjust the insulation properties. In this thesis, lime-hemp without additives has
been exposed to heat radiation to get a picture of how it might behave in a fire situation. The
experiments conducted are based on a situation where a house with lime-hemp insulation is
exposed to a fire across the street. This particular case is selected with the city of Visby in mind since
this is where the lime-hemp insulation will be used. Here the houses are placed close together
because of the wall surrounding the city.

The rules regarding safety distances between houses does not seem to have been followed when
the houses in Visby where built. The houses are here placed tight together which increases the risk
of a fire spreading. If lime-hemp insulation would turn out to be a more flammable material the
consequences of a possible fire would increase.

A comparison between the insulation materials is made with the help of experiments in a cone
calorimeter. The materials compared are: lime-hemp concrete, wood fiber insulation, flax insulation,
EPS (expanded polystyrene) and stone wool insulation. Test pieces measuring 10x10x5 cm® were put
in front of the cone and radiated with a heat radiation of 10 and 20 kW/m? for 30 minutes each.
During the experiments the temperature was measured 2, 3 and 4 cm into the material. The weight
of the test pieces were recorded and effects, like flame and smoke development, were registered.

When compared the lime-hemp concrete held up well temperature wise. The rise in temperature
was the lowest out of the materials at every point, 2, 3 and 4 cm, in both experiments, 10 and 20
kW/m?. Speculations are made that this low rise in temperature might be because of the amount of
unbound water in the material. This water requires energy to evaporate, energy that would
otherwise be used to raise the temperature in the material.

The mass loss, in grams, is for the lime-hemp insulation lower than the wood fiber and flax
insulation, but higher than the EPS and stone wool insulation. But since the lime-hemp test piece
had a higher start weight than the other materials the percentage lost was very low. The lime-hemp
mass loss was at its highest when the rise in temperature was at its lowest. This is probably because
of the previously mentioned evaporation of water, since the rise in temperature stops at 100 °C
while the mass loss at this point increases.

Lime-hemp insulation seems to be a good alternative when insulating tightly packed houses, but
requires further investigation in order to determine fire properties with more precision.

The lime hemp concrete investigated in this report had the following mixture proportions:

7 parts hemp
4 parts dry-slaked lime
4,25 parts water
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1 Inledning

Nedan beskrivs bakgrundproblematiken denna rapport baseras pa for att sedan formuleras till ett
konkret mal och syfte. Har finns dven de avgransningar som gjorts.

1.1 Bakgrund

Innanfor Ringmuren i Visby, Gotland, finns en unik stad med byggnader fran bade medeltid och
nutid. Detta har lett till att bevaring av kulturminnet blivit viktigt da byggnader ska renoveras dar. De
byggnaderna som byggdes mellan ar 1720 och 1830 &r sa kallade bulhus, en sorts trahus som i detta
fall har kalkcement inbaddat mellan diagonala traplankor vilka sedan tackts utvandigt med puts. Det
finns ca 500 av dessa utspridda innanfér stadens murar. Vid renovering av dessa hus valjer manga i
nuldaget att ersatta kalkcementlagret med modernare mer energieffektiv isolering i form av
mineralull, cellplast eller trafiberisolering som sedan tacks med en fasad av puts. Dessa material ar
emellertid inte lika fuktbestandiga som de dldre material de ersatter och kan darmed bidra till att
det blir fuktskador pa husen. For att slippa dessa skador, i form av fukt och mikrobakteriell tillvaxt,
har det blickats tillbaka i tiden for att kunna anvanda sig av gamla tekniker. Ett isoleringsmaterial
som dykt upp i denna strdavan dr hampakalk, och har potential att vara ett mer hallbart alternativ
samtidig som husen behaller ett autentiskt utseende (Strandberg, Balksten, & Donarelli, 2017).

For att kunna borja anvanda detta material behovs kunskap om hur det beter sig vid brand
undersokas. | nulaget finns det daligt med forskning kring detta och da husen i Visby ar byggda sa
tatt intill varandra, pa grund av den begransade arean innanfor murarna, ar detta viktig information.
Da bulhusen byggdes fanns det en trend i Sverige som ledde till att det borjade byggas bredare gator
for att minska brandspridningsrisken. Detta har dock inte gjorts i Visby, dar flera av bulhusen byggts
med korta avstand till husen pa andra sidan gatan, runt 3 m (Strandberg, Balksten, & Donarelli,
2017) (Hallberg, o.a., 2010).

Idén till arbetet kommer fran Kristin Balksten som arbetar pa Uppsala Universitet, Campus Gotland,
och som vill fa en battre uppfattning om hampakalkens brandegenskaper i forhallande till de
material som anvands i nulaget.

1.2 Problematisering

For att kunna borja applicera hampakalk i bulhusen pa ett satt som gor att de bade haller langre och
behaller sitt autentiska utseende maste mer information om materialet tas fram. Detta géller framst
information om materialets brandegenskaper. Dessa materialegenskaper kan namligen ha stor
betydelse i en stad som Visby dar gatorna ar smala och husen placerats tatt intill varandra. Om det
visar sig att materialet hampakalk ar mycket mer brandfarligt &n de material som anvands idag skulle
konsekvenserna av en brand kunna forvarras. Exempelvis kan brandférloppet ga snabbare och
darmed hinner branden sprida sig till fler hus innan raddningstjansten hinner ta sig till platsen. Det
skulle i véarsta fall kunna ske en sa kallad kvartersbrand likt branden i Eksjo, Jonkoping, 2015. Har
startade en brand i en stadsdel med smala gator och slutna gardar. Stadsdelens byggnader bestod av
dldre hus i tra. Forhallandena gjorde det svart for raddningstjansten att ta sig till branden, och det
slutade med att ett helt kvarter brann ned (MSB, 2016).

1.3  Malsattning/Syfte

Malet med detta arbete ar att underséka hur hampakalk jamfor sig med andra material da de utséatts
for stralning. Syftet ar att utdka kunskaper och skapa intresse for vidare forskning om hampakalkens
brandegenskaper.



1.4 Fokus och avgransningar

Malet med detta arbete &r inte att faststdlla nagra konkreta varden foér hampakalkens
brandegenskaper, utan fokuserar pa att jamfora dess formaga med andra isoleringsmaterial. De
resultat som erhalls genom experiment i denna rapport ger inte underlag fér hur val de
isoleringsmaterial som testas fungerar vid brand. Resultaten visar enbart hur de presterar i
forhallande till varandra inom ramen for de specifika forutsattningarna i laboratorieférsoken.

Hampakalk kan blandas med olika proportioner av hampaved, kalk och vatten. | forséken som gjorts
har enbart en hampakalkblandning anvénts, sa hur olika blandningar av hampakalk beter sig
behandlas inte.

Material som jamfors i laboratoriet ar hampakalk, linullsisolering, stenullsisolering, EPS och
trafiberisolering. Inga fullskaliga experiment utférs pa grund av anlaggningens begrasningar.

Brandspridning mellan hus pa samma sida av en gata, dar avstanden kan vara annu kortare, tacks
inte i arbetet.

Pa grund av begridnsat med tid till utrustningen, och begransningar av mangden material, har
forsoken i konkalorimetern enbart utforts en gang per material och viarmestralningsniva (10 och 20
kW/m?).

Hampakalk gar att anvanda vid isolering av bade vaggar, golv och tak. Denna rapport kommer endast
ta upp materialets funktion vid isolering av vaggar



2 Litteraturundersokning

En litteraturundersokning har gjorts for att ta reda pa vilken information som redan finns inom
amnet och for att lagga en grund foér rapporten.

2.1 Metod

Har har information hamtats fran bade rapporter, bécker och hemsidor for att sedan samla det som
kan vara relevant bakgrundsinformation for just denna rapport. | forsta hand har anvandbar
information sokts upp med hjalp av kurslitteratur och via LUBsearch, Lunds Universitets Biblioteks
databas. D3 tillracklig information inte hittats med hjélp av dessa har vetenskapliga artiklar, men
dven mer allmanna artiklar, sékts pa internet.

Sékord som anvants vid litteraturundersokningen ar: hemp lime, hemp lime fire, type of lime in
hemp lime, olika kalk som bindemedel, brandskydd forr, brandspridning mellan hus, brand eksjo
2015, fire basics.

2.2 Resultat

Nedan presenteras den information som tagits fram med hjalp av litteraturundersoékningen. Denna
del handlar bland annat om de material och instrument som anvants vid experimenten, men aven
den fysik experimenten baseras pa. Det gar ocksa att ldsa om brandspridning mellan byggnader och
det passiva brandskyddets utveckling genom tiderna, samt tidigare forskning om hampakalkens
brandegenskaper.

2.2.1 Tidigare forskning

En undersdkning om hampakalkens brandegenskaper utférdes i Australien 2013-14. 1100 mm? stora
block med olika tjocklekar utsattes for en tid-temperaturkurva enligt den australiensiska standarden
AS1530.4-2005, som ar baserad pa ISO834 standarden. Testet borjar pa 20 °C, vilket 6kar under 360
minuter till 1213 °C. Méatningar av temperatur gjordes pa olika djup i kropparna, och resultat av
matningarna tyder pa att kroppens totala tjocklek paverkar temperaturékningen, dvs en tjockare
vagg av hampakalk skulle fa en mer plan temperaturprofil &n en smalare vagg. Testet gjordes om
med tva ytbelaggningar, lerputs och magnesiumoxid-brada. Slutsatser som dras &r att det verkar ga
att specificera en vaggtjocklek for 6nskad brandklassning, och att lerputs eller MgO-brada kan
erhalla samma brandklassning for en smalare vagg (Gregor, 2014).

2.2.2 Materialbakgrund
Nedan hittas bakgrundsinformation om de isoleringsmaterial som experimenteras pa i denna
rapport.

2.2.2.1 Hampakalk

Hampa har historiskt sett varit en viktig ravara. Fibrerna anvandes flitigt till rep och segeldukar redan
pa vikingatiden. Mot slutet av 1800-talet hade produktion av hampa minskat drastiskt pa grund av
konkurrens med bland annat bomull. D& USA inférde forbud mot odling av droghampa med hog
tetrahydrocannabinolhalt (THC), dog produktionen i stort sett helt ut, trots lag THC-halt, och storre
delen av virlden foljde trenden. | Sverige forbjods odling av hampa ar 1965. Ar 2003 blev odling av
sa kallad industrihampa, med mindre dn 0,2 % THC, tillatet i Sverige igen (de Bruijn, 2012).

| Sverige anvands idag hampan framst som baddfoder till boskap och som miljévanligt bransle i form
av olja och briketter. Eftersom miljotanket fatt ett rejalt uppsving undersoks det om hampa kan
anvandas inom byggindustrin. En blandning av finhackade hampafibrer, kalkcement och vatten
skapar ett varmeisolerande, fuktutjdmnande och ljudisolerande material som kallas hampakalk. Den
huvudsakliga delen av hampaplantan som anvands till hampakalk dr hampaskaven. Skdvorna ar



traiga bitar fran plantans kdrna som blir 6éver da fibrerna separerats. Ibland anvinds dven andra
delar av hampaplantan.

De tidigaste bevisen for anvandning av kalk ar omkring 10 000 ar gamla, dar kalken anvants som
murbruk i golv. Sedan dess har kalk sett manga anvandningsomraden, bland annat Egyptens
pyramider, Romarnas vagar, blekning av textilier, malarfarg, garvning av lader, lim, glas, glasyr till
keramik, lakemedel och dven som vapen da det kastades i fiendens ansikten (Oates, 1998).

Kalk branns i ugnar, idealt vid 900 °C, dar den faller sonder i kalciumoxid och kolsyra. Efter
branningen sldcks kalken med vatten, vilket skapar en reaktion som bildar kalciumhydroxid i en form
av valling. Kalk som innehaller lermineraler hardar i kontakt med vatten efter slackningen ar klar.
Darfor slacks den med erforderlig mangd vatten for att reaktionen som skapar kalciumhydroxid ska
ske fullt ut, och produkten blir ett torrt pulver som kallas hydrauliskt kalk. Slackt kalk hardas kemiskt
genom att absorbera koldioxid langsamt. For att detta ska ske maste kalken vara exponerad till luft
sa den far tillgang till fritt koldioxid (h.n byggnadsvard, 2017).

Kalk i hampakalk ar ofta en blandning av slackt kalk och hydrauliskt kalk. Slackt kalk i mitten av
hampakalken har inte kontakt med luften och hardas saledes inte fullt ut. Darfor laggs hydrauliskt
kalk till i blandningen. Hydrauliskt kalk hardar dels kemiskt pa samma satt som slackt kalk, men dven
genom reaktion med vatten. Genom en blandning av hydrauliskt kalk och slackt kalk uppnar tjocka
lager av hampakalk darmed en rimlig andel av sin arbetsstyrka snabbare (Magwood, 2016).

Hampakalk kan appliceras i en vagg- tak eller golvkonstruktion huvudsakligen genom sprutning,
stampning eller med fardiga block. Sprutning sker mot en plywoodskiva som ar fast pa ena sidan den
bdrande stommen. Stampning sker genom att tempordra traskivor placeras pa Omse sidor
konstruktionen, som fylls med hampakalkblandningen och stampas for att eliminera stérre halrum i
materialet. For fardiga block placeras hampakalksblock med hal i 6ver ett ramverk som precis fyller
upp halen i blocken (de Bruijn, 2012).

| ett examensarbete om hampakalks konstruktionsteknik och hallbarhet har Mariann Grundvall tagit
fram priset 1512 kr/m® for hampakalk (Grundvall, 2016). Detta pris omfattar enbart
materialkostnader. Som jamforelse kan ndmnas att stenull kostar omkring 2650 kr/m?, och cellplast
1700 kr/m? (Beijer Byggmaterial, 2018).

2.2.2.2  Mineralull

Mineralull ar en beteckning som omfattar isoleringsmaterial tillverkat av icke-organiska
mineralfibrer, och delas in i glasull och stenull. Denna ull tillverkas da glas eller sten smalts och
spinns till tunna tradar, som besprutas med ett bindemedel och hardas i en ugn. Efter hardning
beskars ullen till det format som passar bast (Swedisol, 2017).

2.2.2.3 Cellplast (EPS)

Cellplast ar ett samlingsnamn for expanderade plaster och har god isoleringsférmaga, hallfasthet och
Iag vikt. | detta arbete fokuseras det pa expanderad polystyren (EPS), som i folkmun ofta kallas
frigolit. EPS tillverkas av sma plastkulor (granulat) som angas och omrors i en process som far
granulaten att expandera av pentan. Beroende pa vilken tryckhallfasthet cellplastskivorna ska ha
avslutas processen vid ratt storlek pa plastkulorna. Kulorna placeras sedan i en form dar de utsatts
for tryck, fukt och varme vilket far de att binda samman i varandra i ett homogent block. Darefter
sker beskarning av blocket till 6nskade dimensioner pa isoleringsskiva (Benders, 2017).



2.2.2.4  Linullsisolering

Lin kan odlas fran Skane och upp till Gastrikland i Sverige. Efter skord maste linet rotas for att
pektinet (vaxtlim) som haller ihop fibrerna ska I6sas upp. Rotning kan ske bakteriellt genom att
blotldgga linet i 10-32 °C varmt vatten (vattenrotning), eller genom naturligt férekommande
svampar som utvecklas da linet tillats ligga kvar pa marken (markrotning). Efter rotning torkas linet
och sedan brakas det, en mekanisk krossning av ytterhuden (barken och skdvorna), sa att linfibern
frilaggs. Skdvorna separeras fran linfibern genom skéktning, da ett blad dras 6ver linet med en
skrapande effekt. Pa industriell niva sker skdktningen med hjalp av en turbin. Fibrerna sorteras i
langfiber och kortare fiberknippen (hackeltow) genom héackling. Hacklingen gar till sa att fibrerna
dras genom en uppséattning nalar dar de korta fibrerna tovar sig och de langa dras parallellt med
varandra (Halsinglands Linforening, 2017). Det ar de kortare fibrerna som anvéands i linullsisolering,
och binds med textilfiber (Isolina, 2017).

2.2.2.5 Trifiberisolering

Trafiberisolering tillverkas genom defibrering av skovlat tra. Defibrering kan ske kemiskt eller
mekaniskt (angas och mals). Trafiber har anvants som isoleringsmaterial sedan slutet pa 1800-talet,
men da i form av restprodukter fran hyvling av timmer — span (lsoleko, 2012). Den moderna
trafiberisolering som anvands idag har funnits i Sverige sedan 1970-talet.

2.2.3 Varmetransport

Inom ramen for denna rapport har experiment utforts i konkalorimetern, dar olika isoleringsmaterial
utsatts for varmestralning. For att forsta varfor materialen reagerat som de gjort under forsoken,
behdvs viss kunskap om hur varmetransport fungerar.

Varmetransport delas in i tre kategorier; ledning, konvektion och stralning. Vid forsoken i
konkalorimetern har en viarmekalla bestralat materialen med varmeenergi, som leds vidare in i
materialet samtidigt som en del av det konvekterar bort med luften omkring kroppen.

2.2.3.1 Ledning

Ledning ar en form av varmeodverféring som associeras med fasta dmnen. Det forekommer &dven i
vatskor, men doljs dar i den konvektiva varmeoéverforingen som sker som en omblandning pa grund
av densitetsskillnader. | varmeledning sker virmetransport som ett flode fran hog temperatur till 1ag
temperatur (fran hog energi till 1dg). Varmeledningen genom fasta material kan beskrivas med
Fouriers lag:

q"' = —ki—i [W/m?] Ekvation 1

Dar:

q"' = virmeenergi som leds [W/m?]

k = materialberoende faktor, virmeledningstalet [W/m-K]
T = temperaturen [K]

x = avstandet in i materialet [m]

En tumregel ar att material som ar goda varmeledare dven ar elektriska ledare. Detta tack vare att
varme kan overforas genom att fria elektroner interagerar. Material som saknar fria elektroner kan
bara leda varme genom mekanisk vibration i det molekylara fackverket, vilket ar mycket mindre
effektivt (Drysdale, 2011).

2.2.3.2 Konvektion
Konvektion ar en form av varmetransport dar varme forflyttas genom rorelse av en fluid (vatska eller
gas). Konvektionstalet h ar, till skillnad fran varmeledningstalet k, inte materialberoende. Det beror
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istdllet pa orienteringen och geometrin av det fasta dmnet samt egenskaper av fluiden sasom
flodesparametrar. Konvektion kan uppsta naturligt som konsekvens av temperaturskillnad i fluiden
vilket skapar densitetsskillnader och diarmed en lyftkraft. Det kan dven uppsta genom mekanisk
rorelse sdsom en flakt, och kallas da for patvingad konvektion.

Newton beskrev empiriskt konvektion som féljande:

q"’ = hAT [W/m?%] Ekvation 2
Dar:

q.” = virmeenergi som konvekterar [W/m?]

h = konvektionstalet [W/m?K]

AT = temperaturskillnad pa kroppen och den omgivande fluiden [K]

Typiska varden pa konvektionstalet h for naturlig konvektion i luft ligger i intervallet 5-25 W/m?K
och for patvingad konvektion i luft 10-500 W/m?-K (Drysdale, 2011).

2.2.3.3  Strdlning

Varme kan strala med elektromagnetiska vagor. Varmestralning sker med vagor inom spektrumet for
synligt ljus och langt in i det infrardda. Vaglangder som stralar varme ligger alltsa i intervallet 0,4 —
100 um. Den stralande kroppens emissivitet kan beskrivas som foljande:

E = eoT* [W/m?] Ekvation 3

Dar:

E = emissivitet, utstralad energi [W/m?]

€ = en faktor for effektiviteten av ytan som utstralare, emissionstal [-]
o = Stefan Boltzmanns konstant = 5,67-10® [W/m?K"]

T = temperatur i stralningskéllan (K)

For att finna stralningsintensiteten som infaller mot en kropp anvands konfigurationsfaktorn ¢ som
tar i berdkning den geometriska orienteringen av den stralande och den bestralade ytan. Ekvationen
blir da:

q" = ®eaT* [W/m?] Ekvation 4

Dar:

q"’ = infallande stralning [W/m?]

@ = synfaktor som tar i beaktning avstandet mellan ytorna och den stralande ytans storlek (da den
bestralade punkten ligger i normalriktning fran den stralande ytan) [-]

2.2.4 Massforlust och forbranning

Massforlust ar ett uttryck som beskriver den del av ett materials massa som foérsvinner i form av
forbranning eller avdunstning. Nar ett material brinner sker en kemisk reaktion mellan bransle, syre
och viarme som bildar produkter sa som koldioxid (CO,), syre, aska och sot. Gaserna som bildas beror
pa vilken typ av material (bransle) som brinner. Oberoende av branslesort &r denna reaktion alltid
exoterm, vilket betyder att energi avges i form av virme (Dunn, 2017). Det kan dven ske en sa kallad
glédbrand vilket betyder att materialet férbranns utan att flammor bildas. Detta fenomen sker
framst i pordsa material dar varmen gor att materialet producerar gaser som koldioxid (CO,),
kolmonoxid (CO) och pyrolysgaser, samt formar en stel férkolnad yta. Pyrolysgaserna som bildas kan
i vissa fall, under ratt omstindigheter, sedan antidnda. Aven for glédbrander sker en exoterm
reaktion da materialet forbranns (McLaggan, 2016).



2.2.5 Konkalorimeter

Konkalorimetern ar ett instrument som uppfanns i borjan av 1980-talet av Dr. Vytenis Babrauskas.
Med hjélp av en uppvarmd kon bestralar konkalorimetern en 10x10 cm? stor provkropp i antingen
horisontell eller vertikal position. Detta instrument kan mata provbitens brandtekniska egenskaper
sa som forbranningshastighet, foérbranningsenergi vid fullstandig forbranning, massforlust,
antandlighet, giftiga gaser, rok och sot. Den data som tas fram anvands vanligen vid jamforelse av
olika material, som indata vid simuleringar och berdkningar. Den kan ocksa anvandas for att fa reda
pa termiska egenskaper som ej gar att ta fram med hjdlp av berdkningar, till exempel
forbranningshastigheten (Babrauskas, 2016).

Matmetoden som konkalorimetern anvander kallas "Oxygen Consumption Method”. Detta ar en
metod baserad pa Thorntons upptéackt, ar 1917, som visade att de flesta organiska material slapper
ifran sig en konstant mangd varme per massenhet syre som anvants till fullstdndig forbranning.
Detta virde erholls, efter flertalet experiment, till 13,1 MJ/kg for det férbrinda syret och visar sig i
praktiken stimma med en felmarginal pa +5 % for de flesta organiska material. Det gar alltsa att
mata mangden forbrant syre for att ta reda mangden varme som frigjorts (Janssens, 2016)
(Babrauskas, 2016).

| Figur 1 nedan gar det att se konkalorimeterns olika komponenter. Materialbiten som ska testas,
Sample, placeras i en hallare som tillater en storlek p& 10 x 10 cm? och ett djup pd 5 cm och en
exponerad yta pa 9,4 x 9,4 cm”. Denna placeras sedan pa vagen, Load cell, i antingen horisontell eller
vertikalt lage, som bada visas i Figur 1, for att darefter bestralas av konen, Cone heater. Konen
anvander sa kallad direktverkande elvarme for att bestrala provkroppen och ar uppbyggd av en lang
tjock metalltrad som snurrats till en konform utan topp. Denna form har bevisats bra for att fa en
jamn stralning 6ver hela provet. Hade toppen av konen inte tagits bort hade stralningen istallet blivit
hogre i mitten av provet. Mellan konen och provkroppen ar en elektrisk gnista, Spark igniter,
placerad som kan antdanda eventuella brandgaser. Gaserna tas sedan upp av en huv, Exhaust hood,
dar de transporteras vidare genom ett ror. Har har det kopplats mindre rér och system som tar
prover pa gaserna. Det forsta roret, Soot sample tube, tar prover av gaserna for att sedan berdkna
sotmangden (per gram forbrant material) med hjalp av ett filter placerat langre ut pa réret, Soot
collection filter. Soot sample tube och Soot collection filter finns dock inte pa den konkalorimeter
som anvants vid experimenten i detta arbete. Darefter sitter ett ringformat provtagningssystem, Gas
samples, som mater mangden syre, O,, kolmonoxid, CO, och koldioxid, CO,. Detta ar ett
specialdesignat system dar halen som tar proverna ar placerade i motsatt riktning mot luftflodet for
att férhindra att de tapps igen av sot och smuts. Den optiska tatheten mats sedan med hjalp av en
helium-neonlaser och ett termoelement placerade innan utsuget, Laser extinction beam
(Babrauskas, 2016).
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Figur 1. Konkalorimeterns olika delar (Babrauskas, 2016)

2.2.6 Passivt brandskydd forr

| dagens samhaille finns det sa manga regler kring hur byggnader ska byggas pa ett brandsadkert satt
att det finns personer som jobbar med detta pa heltid. Dock har detta inte alltid varit fallet da det
forr i tiden inte var helt ovanligt att hela byar brann ned. De forsta lagarna i Sverige géallande
brandsdkert byggande kom pa 1280-talet och géillde bara ett fatal stadder sa som Stockholm och
Nykoping. Denna lag behandlade skyddsavstand och sa att avstandet skulle vara minst 2 fot (ca 60
c¢m) mellan hus och att vagarna skulle vara minst 8 alnar (ca 4,75 m) breda (Albinson, 2005).

Ar 1357 formulerades den forsta lagen kring brandskydd som géllde hela Sverige. Har gar det att
hitta regler angaende slackning av brander och forsiktighet med eld. Men det finns dven ett krav pa
passivt brandskydd gdllande husen, dessa ska namligen byggas med stengrund. Ungefar 200 ar
senare forsokte Gustav Vasa fa invanarna att bygga stenhus istdllet for tréhus och byta sina
brandvanliga halm- och vedtak mot det brandbestandiga materialet tegel. Detta fanns det dock inga
lagar pa. Efter ytterligare 100 ar, 1694, kom en lag som gjorde att inga byggnader fick uppfdéras utan
tillstand, det krévdes alltsa nagot liknande bygglov for att kunna bygga. Det var da dven krav pa att
det skulle finnas en byggmastare som hade ansvaret for bygget och det var aven denna som var
ansvarig om byggandet inte gatt ratt till. Det blev dven forbud mot ”eldfarliga byggnader och
uppslag”. Har fanns dven regler om att stader skulle indelas i kvarter och att gator skulle vara 24
alnar (ca 15 m) breda och gréander skulle vara 16 alnar (ca 10 m) (Albinson, 2005).

Stadsbrander var ett stort problem under 1700-talet sa ar 1763 faststélldes en byggnadsordning for
Stockholm som sedan blev ett foredome at andra byggnadsordningar. Denna behandlade aterigen



gatubredden, men aven vilka material husen skulle byggas i. Har skulle namligen sten anvandas sa
mycket som mojligt och krav fanns pa sa kallad “riskfri takbeldggning”. Det fanns dven krav pa
brandfria vindar utan boningsrum, och om dessa skulle inredas var det krav pa brandbotten.
Eldfarliga byggnader skulle sta pa sdkert avstand fran boningshus, eldstdder skulle ha en
betryggande skorstensrensning och placeras med avstand till bjalkar och timmer (Albinson, 2005).

Mot slutet av 1700-talet paborjades ett projekt gallande en allman brandférsdkringsfond, for att ta
del av denna skulle vissa krav stallas pa brandsédkerheten av den géllande byggnaden. Exempel pa
nagra av dessa krav var att halmtak helt skulle forbjudas, byggnaderna skulle vara byggda och
granskas ur ett brandskyddsperspektiv, skydd mot eldfarliga och explosiva @mnen skulle finnas och
tillstand skulle dven kravas vid forvaring av dessa. Detta forslag gick dock aldrig vidare till att bli en
lag, men hade trots detta stort inflytande pa hur brandsidkerhetsfragan i framtiden behandlades vid
byggandet av nya byggnader (Albinson, 2005).

| boérjan av 1800-talet utarbetade Allmanna Brandforsakringsfonden direktioner for att oka
brandsdkerheten for bebyggelsen. Dessa togs fram i ett samarbete mellan myndigheterna och
forsakringsbolag. Det blev darefter krav pa att alla stader skulle ha saval byggnads- som
brandordningar. Ny tomtreglering skulle dven upprattas av landshovdingarna efter stérre eldsvador
och en plankarta skulle tas fram dar vagarnas bredd skulle ligga pa minst 20 alnar (ca 13 m). Det var
dven till viss del landshévdingarnas ansvar att reglera bebyggelsen i staderna (Albinson, 2005).

Ar 1874 kom en ny byggnadsstadga som inte langre dominerades av brandskyddskraven, nu stalldes
det dven krav pa aspekter som hygien, estetik och kommunikation. Har far byggnadsfragorna en
egen stadga med stora anknytningar till brandstadgan. Byggnadsstadgan innehdll till exempel krav
som att kvarter maste byggas pa ett sitt som gor att inte slackningsarbetet forsvaras vid brand,
medan brandstadgan innehdll regler kring slackande brandskydd och sotning. Har var
forsakringsbolag fortfarande medverkande vid beslutsfattandet och samarbetet mellan dessa och
myndigheterna avtog inte forrdn pa 1950-talet da forsdkringsbolagen inte langre medverkade
(Albinson, 2009).

Ar 1931 kom den forsta uppdaterade versionen av byggnadsstadgan, efter det har denna samt
brandstadgan under aren utvecklats i takt med att byggnadstekniken forandrats. Denna utveckling
har sedan lett fram till den Plan och bygglag vi har idag (Albinson, Bygglagar, 2005) (Albinson, 2009).

2.2.7 Brandspridning mellan hus
En brand som startat i en byggnad kan spridas vidare till en annan pa flera olika satt, exempel pa
dessa ar: stralning, konvektion och gnistor (Bjornfot, 2008).

2.2.7.1 Strdlning

Vid en brand avger flamman fran det brinnande objektet, och dven de varma brandgaserna som
bildas, varmestralning. | Ekvation 4, avsnitt 2.2.3.3, gar det att se att det ar brandens temperatur,
storlek och avstand som bestdmmer hur stor den infallande stralningen blir. Om avstandet till
branden ér litet blir den infallande stralningen hogre och ju hégre brandens temperatur ar, desto
hogre blir stralningen (Glenting, 2002).

Antandning pa grund av stralning ar den vanligaste orsaken till brandspridning mellan byggnader.
Har ar den svaga punkten ofta fonster. Vid en rumsbrand i ett hus kan alltsa fonsterna spricka och
darmed sldppa ut flammor som, beroende pa fasadmaterial, kan antanda fasaden ovanfor fonstret.
Grannhuset med fasaden mittemot det spruckna fonstret borjar bestralas och beroende pa material
och om det regnar gnistor fran den brinnande byggnaden kan detta hus ocksad antdnda. Gnistorna
agerar namligen som pilotlaga och gor att det inte krdvs en lika hog stralning for att materialet ska
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antinda (Glenting, 2002). For tra kravs det till exempel en stralning pa 28 kW/m? fér spontan
antandning medan det endast kréavs 12 kW/m? om en pilotlaga finns (Drysdale, 2011).

2.2.7.2 Konvektion

Som namnts konvektionsavsnittet, avsnitt 2.2.3.2, dr konvektion varmeoéverforing genom rorelse av
en fluid, vilket i detta fall ar brandgaserna fran det brinnande huset som varmer upp en narliggande
byggnad. Har ar vinden en faktor som har en stor paverkan da denna kan transportera brandgaserna
till ett intilliggande hus och trycka in de genom otétheter i byggnaden. Ar energiinnehallet i dessa
gaser tillrackligt hogt kan brannbart material i denna byggnad anténda. Dock skulle stralningen fran
brandgaserna i detta fall ha en storre paverkan pa brandspridningen (Glenting, 2002).

2.2.7.3  Gnistor

Sma glédande partiklar kan stiga och spridas med hjalp av varma brandgaser och nar dessa gaser
sedan kyls kommer gnistorna falla ned igen och bilda ett sa kallat Gnistregn. De glédande partiklarna
kan da landa pa horisontella ytor, sa som tak, fonsterbleck eller trappsteg, pa ett intilliggande hus
och starta en brand. Pa samma satt kan storre brinnande féremal, sa som takspan eller takstickor,
transporteras. Detta fenomen kallas Flygbrdander och kan sprida nya brdander pa stora avstand fran
originalbranden (Glenting, 2002).
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3 Experiment i konkalorimetern

Nedan presenteras de experiment som anvants for att ta fram data fér jamférelser av
brandegenskaper mellan hampakalk och 6vriga isoleringsmaterial.

3.1 Metod

For att ta reda pa hur bra materialet hampakalk mater sig med andra isoleringsmaterial har forsok
valts att utforas i en konkalorimeter. Detta eftersom det da, med hjalp av en vag och termoelement,
gar att fa ut data om materialets varmeisoleringsformaga, massforlust, koldioxid- och
kolmonoxidhalterna i eventuella brandgaser. Konen och provkroppen placeras vertikalt for att kunna
bestrala materialet fran sidan och battre likna forhallanden som uppstar mellan fonster och vagg pa
tva byggnader mittemot varandra.

Provkropparna som ska bestralas har en area p& 10 x 10 cm” och &r 5 cm tjocka. | dessa placeras tre
termoelement pa djupen 2, 3 och 4 cm fran materialets bestralade yta. Halen som termoelementen
placeras i forborrades med handborrmaskin, med maskeringstejp pa borren fér att markera djupet
som halet skulle vara. Markeringar gjordes dven pa termoelementen for att dessa skulle placeras pa
ett korrekt djup. For att fa ratt storlek pa provkropparna fick de skédras ut ur de storre format de
inforskaffades i. Kanterna av provkroppen klds i aluminiumfolie for att minska randeffekter innan
den placeras i en stalform. Stalformen begrédnsar den yta av provkroppen som bestralas till 9,4 x 9,4
cm®. Nar konen natt onskad stralning placeras stalformen pa vagen 2,5 cm fran konen och
experimentet startar. Mellan provkroppen och konen finns dven en gnisttandare som ar igang under
hela experimentet for att antanda eventuella pyrolysgaser.

| Figur 2 nedan syns en provbit som forberetts och fasts i hallaren innan férsok i konkalorimetern.
Bilden till vanster visar provbiten, i detta fall stenullsisolering, framifran. Har gar det att se
stalformen provet placerats i, provets exponerade yta samt lite av den aluminiumfolie som provets
kanter klatts. | mitten syns provets baksida, har har termoelement forst placerats, sedan ett par
tunna lager isolering for att minska varmeforluster till baksidan och till sist en stenskiva som spanns
fast med hjalp av staltrad och en mindre stenskiva. Det gar dven att se de tre termoelementen som
kommer ut under stenskivan i botten av formen. Till hoger visas en bild 6ver termoelementens olika

placeringar i sidled i kroppen

Termoelement pa olika djup

X =Mitten

Figur 2. Provbiten placerad i formen och férbered infor experiment i konkalorimetern, samt schema éver termoelementens
placering sett framifran
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Tva forsok genomférdes med varje material, ett for varje stralningsintensitet. Stralningen fran konen
mot provkroppen stills in pd 10 kW/m? vid ena forsoket och 20 kW/m? vid andra. Férsdken pagick i
30 minuter dar matningar fran konkalorimetern och métningar fran termoelementen loggades varje
sekund.

Kristin Balksten ar delaktig i Spara och Bevara, Energimyndighetens forskningsprogram for
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Kristin tillhandaholl en lista med
material som ar intressanta att jamfora hampakalk med, och de material som testas i arbetet valdes
utifran listan. Har valdes de material som gick att fa tag pa och anvdnda inom tidsramen av detta
projekt. Materialen som valts, provbitarnas vikt och materialegenskaper finns i Tabell 1 nedan. Har
syftar ”Provbit 1” pa den provbiten som anvénds vid experimentet med stralningen 10 kW/m? och
”Provbit 2” pa den som anvénds vid 20 kW/m?>.

Tabell 1. Massan for provbitarna av de olika materialen, samt materialens densitet och virmekonduktivitet

Material Massa Provbit 1 | Massa Provbit 2 | Densitet Varmekonduktivitet
[g] [g] [kg/m®] | (A) [W/m*K]

Tréfiberisolering | 19,5 18,7 40*? 0,038* 2

Linullsisolering | 20,1 24,8 45" 0,038 °

Cellplast (EPS) | 6,2 7,2 13%* 0,038 ¢

Stenullsisolering | 62,1 69,4 130** 0,037* 9

Hampakalk 179,4 180,5 360** -

* - Pa grund av informationsbrist fran leverantor har varden tagits fran den mest troliga kallan
** - Ungefarligt varde

a — (Pavatex, 2018)

b — (Isolina, 2018)

¢ — (Beijer Byggmaterial, 2018)

d — (Rockwool, 2018)

Det finns flera material som kan anvandas vid blandning av hampakalk. Dels kan flera olika delar av
hampan eller bara skdven anvéndas, dels kan kalk framstallt pa olika satt anvdandas. Dessutom kan
olika proportioner av de ingaende materialen anvéndas, och olika tillsatser kan blandas i (de Bruijn,
2012). Hampakalken som anvands i detta arbete har tidigare anvants i ett examensarbete om akustik
och blandades med féljande proportioner och ingredienser:

7 delar hampaved
4 delar torrslackt kalk
4,25 delar vatten

Da bulhusen i Visby har en stomme av trd bestdms stralningsnivaer fran konen utifran
antandningsvarden av trd. Prover gors med tva stralningsnivaer, ett 6ver och ett under. Tra antander
generellt vid en infallande stralning pa 12 kW/m? vid narvaro av en pilotldga och da yttemperaturen
pa traet uppnar 350 °C. For att trd ska antdnda spontant (utan inverkan av pilotlaga) kravs 28 kW/m?
infallande  varmestralning och 600 °C yttemperatur (Drysdale, 2011). Eftersom
konkalorimetertesterna genomférs med en gnisttandare satts varmestralningen till 10 och 20
kW/m?, for att se hur materialen star emot dels en stralning lagre dn vad som kréavs for att antanda
trd, men dven en som ar hogre. Gnisttdndaren motsvarar en pilotlaga.

Stralningsnivan 10 kW/m? motsvarar varmestralningen 3 m fran en flamma som &r 2,2 m hég, 0,8 m
bred och har en flamtemperatur pa 1050 °C, se Bilaga F for utrakning. Den hoégre stralningen
motsvarar samma storlek pa flamma men pa 2 m avstand och med en flamtemperatur pa 1090 °C, se
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Bilaga F for utrakning. Brander i fénster kan uppna temperaturer av 1100 °C (Drysdale, 2011). Syftet
med dessa berdkningar ar att kvantifiera stralningsnivaerna som valts, inte att motivera de. Daremot
kan avstanden i berakningarna tdankas forekomma i Visby, dar reglerna som fanns nar husen byggdes
inte verkar ha foljts. Reglerna stéllde krav pa en gatubredd pa 10 m, men som det gar att se i Figur 3
nedan ar detta inte alltid fallet.

Figur 3. Bild tagen pd Hdstgatan i Visby innerstad , hdr gdr det tydligt att se att avstandet mellan husen avviker fran
breddkravet pG 10 m (Foto: Stefan Svensson)
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3.2 Resultat
| denna del introduceras de resultat som erhallits efter forsoken i konkalorimetern.

3.2.1 Materialpaverkan
Nedan presenteras bilder som tagits fore och efter experimenten fér de olika materialen och
stralningsintensiteterna, for att ge en uppfattning av hur dessa paverkats visuellt av forsoken.

3.2.1.1 Stenull

Vid bada experimenten med stenullsisoleringen syntes ingen stérre reaktion i konkalorimetern, det
syntes varken rok eller flammor. Bilder fran experimenten visas i Figur 4 nedan. Har gar det i bilden
langst till vanster att se hur provkroppen sag ut innan experimentet. Pa bilden i mitten syns kroppen
som bestralats med 10 kW/m?” och pa bilden till héger syns kroppen som bestralats med 20 kW/m?, i
30 minuter vardera. Det gar att se att bada kropparna efter bestralning fatt en nagot graare nyans pa
ytan. Detta géller dock enbart den yta som exponerats for stralningen da det gar att se att kanterna,
pa den hogra bilden, fortfarande har samma farg som stenullen hade innan experimentet
paboérjades. Det gar dven att se att den kropp som utsatts for den hogre stralningen har fatt en
tatare gra farg an kroppen som utsatts for den lagre, som ar lite melerad med sin ursprungliga
gulaktiga farg.

i

Figur 4. Stenullsisolering innan vidrmestrdlning, efter férsék med 10 kW/m’ och efter férs6k med 20 kW/m’

3.2.1.2 EPS

Vid experimenten med EPS smaélte materialet inom de forsta minuterna vid bada forsoken. Det gick
dven att se lite rok som sedan avtog i bada fallen, dar roken var till synes nagot tatare i experimentet
med 20 kW/m? | Figur 5 nedan gar det att se hur provbitarna sig ut fore och efter de tva
experimenten. P3 bilden langst till vanster visas provkroppen innan den placeras i konkalorimetern
och bestralas. P& bilden i mitten syns provkroppen som exponerats for 10 kW/m? och till héger syns
kroppen som utsatts for 20 kW/m? Som det gar att se har bada provkropparna smalt till en klump av
hard plast med tunna tradar av plasten som hanger fran de termoelement som placerats i
materialet. Det gar dven att se att plasten som utsatts for den hogre stralningen ar en mer jamn
klump och nagot gulare dn den som utsatts for lagre stralning, som ser nagot fluffigare och ljusare
ut. Har gar det dven att se att termoelementen blivit mérkare och brants mer vid 20 kW/m? 3n 10
kW/m?. Det silvriga som syns runt kanterna ar den aluminiumfolie som provets kanter klatts i for att
minska randeffekter i provkroppen. Det syns &dven silvrig tejp som anvdnts for att fasta
termoelementen i provbiten.
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Figur 5. Expanderad Polystyren (cellplast) innan exponering, efter forsék med 10 kW/m? och efter férsék med 20 kW/m’

| Figur 6 illustreras hur EPS biten smaélter ihop da det placeras framfér konen och bestralas med 20
kW/m?2. Har har biten inte placerats lika nara konen som i experimenten, den har inte heller
placerats i formen och klatts med aluminiumfolie, detta for att lattare kunna se provbiten och battre
visa hur kroppen smalter. Bilderna ar tagna 0, 5, 20 respektive 40 s efter materialet placerats framfor
konen.

Figur 6. Synlig sekvens av hur EPS reagerar vid direkt vidrmestrdlning pG 20 kW/m?

3.2.1.3 Hampakalk

For hampakalken gick det vid experimentet med den lagre stralningen inte att se varken rok eller
lagor. Daremot gick det att se rok, som mot slutet av experimentet avtog, fran materialet vid
experimentet med hogre stralning. | Figur 7 nedan syns bilder fran experimenten. Pa bilden langst till
vanster syns provkroppen innan experimentet utforts. Pa bilden i mitten syns kroppen efter att ha
bestralats med 10 kW/m? och pa bilden till hoger visas kroppen efter att ha bestralats med 20
kW/m?>. Provkroppen som utsatts for den lagre stralningen har fatt en nagot gulare firg an
materialet hade innan experimentet, medan kroppen som utsatts for den hogre stralningen fatt en
svart sotig yta. Pa bilden till hoger gar det dven att se att soten har samlats i de hal och ojamnheter
som finns pa materialets yta.
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Figur 7. Hampakalken innan exponering, efter forsék med 10 kW/m’ och efter forsék med 20 kw/m? vdrmestrdlning

| Figur 8 nedan gar det att se en bit hampakalk med ett ”skadat” ytterskikt. Nar hampakalken
sagades i ratt storlek smulade mycket av kalken bort i sagsnittet. | forséken i Figur 7 ovan
exponerades en yta som torkat mot en temporar form som byggs upp vid installation av hampakalk i
vaggar. Den skadade biten har sedan placerats med den avsagade sidan mot konen som har stralar
med 20 kW/m? Eftersom biten sagats av tdcktes inte all hampaskav av kalk, och var diarmed inte
skyddade mot stralningen. Delar av den exponerade skaven borjade darmed gloda vilket syns pa
bilden. Inga méatningar gjordes i detta forsok eftersom anledningen till det var att forsoka fa en
battre bild av vad som hander i ytan pa hampakalken. Ytan var inte séarskilt synlig vid
originalférsoken.

Figur 8. Hampakalk ddr yttersta kalkskiktet tagits bort och sedan utsatt for 20 kW/m? vdrmestrdlning

3.2.1.4 Linull

Vid experimenten med linullsisoleringen borjade materialet vid 10 kW/m? att ryka nagot. Vid 20
kW/m? borjade det att producera stora mangder rok och antinde sedan efter ca 30 s och fortsatte
att brinna i ungefdr en minut. Déarefter slutade det att brinna men det fortsatte att ryka fran
provkroppen. | Figur 9 nedan gar det att se hur provkroppen sag ut. Pa bilden langst till vanster gar
det att se hur materialet sag ut innan experimenten. P3 bilden i mitten syns materialet efter
experimentet med 10 kW/m? och till héger syns materialet efter det bestralats med 20 kW/m? P&
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biten som utsatts for den lagre stralningen gar det att se hur materialet forkolnat och blivit svart pa
den delen av biten som exponerats for stralningen. Det forkolnade lagret stracker sig ungefar en
centimeter in i materialet. Den bit som utsattes for den hogre stralningen bdérjade brinna och
lamnade darfor bara kvar en ljusgra hég med aska.

Figur 9. Linullsisolering innan exponering, efter férséket med 10 kw/m’ vdrmestrdlning och efter forséket med 20 kW/m’

3.2.1.5 Trdfiber

Vid férsoken med trafiberisoleringen borjade materialet i bada fallen producera stora mangder rok
men aldrig brinna, se Figur 10 nedan. | bilden till vanster visas rokbildning vid forséket med 10
kW/m? som bildade mindre rék per tidsenhet &n forsoket med 20 kW/m? bilden till hoger.
Rokproduktionen pagick under en langre tid vid den lagre stralningsnivan.

Figur 10. Rékbildning vid férs6ken med tréfiberisolering, dér 10 kW/m’ visas till vinster och 20 kW/m” till héger

| Figur 11 nedan syns materialet fére och efter experimenten i konkalorimetern. Bilden langst till
vanster visar materialet innan det bestralats, bilden i mitten visar materialet efter experimentet med
10 kW/m? och bilden till hoger visar materialet efter experimentet med 20 kW/m?. Det gar direkt att
se att materialet i bada fall gatt fran en ljus gul/orange farg till att vara helt svart, provbiten har dven
dragit ihop sig och forkolnat. Provkroppen som utsattes for den hogre stralningen krympte nagot
mer dn den som utsatts for den lagre stralningsnivan.
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Figur 11. Trdfiberisolering innan exponering, efter férsék med 10 kw/m’ vdrmestrdlning och efter forséket med 20 kW/m’

3.2.2 Temperaturmatning

Nedan presenteras den data som tagits fram med hjélp av termoelementen, som vid experimenten
placerats pa olika djup i materialen. Har gar det att félja materialens temperatur vid djupen 2 och 4
cm, vid varmestralningen 10 kW/m? och 20 kW/m?% Fér att begrdnsa resultatavsnittets lingd
redovisas temperaturmétningarna pa 3 cm djup i Bilaga A-E. For att bilda en uppfattning om hur
temperaturen utvecklas genom materialen racker det att titta pa tva matpunkter i varje material.

Eftersom materialet EPS smalte i borjan av férsoket matte termoelementen temperaturen i luften
istdllet for materialet. Darfor har datan for EPS inte inkluderats i graferna rérande temperaturen i
resultatavsnittet. For resultat vid varje enskilt forsok, se Bilaga A-E.

For att lattare kunna jamféra materialens temperaturékning vid de olika djupen har datan samlats i
grafer baserat pa termoelementets djup och konens stralningsintensitet. | Figur 12 nedan visas
temperaturen for de olika materialen som uppmatts langst in i provkroppen, 4 cm fran den
bestralade ytan, vid den lagre av stralningsintensiteterna 10 kw/m?.

Det gar att se att det material som blir varmast ar trafiberisoleringen som nar en temperatur pa éver
500 °C. Det gar att se att materialets temperatur snabbt 6kar i borjan av experimentet tills materialet
nar en temperatur pa ca 70 °C dar 6kningen minskar for att sedan drastiskt 6ka igen da materialet
natt en temperatur runt 90 °C. Temperaturokningen okar sedan och avtar nar materialet nar cirka
500 °C. Efter att ha hallit denna temperatur i ca 800 s sjunker materialets temperatur igen, forst
snabbt och sedan langsammare, for att hamna pa en temperatur pa cirka 200 °C.

Nagot gick fel i loggningen av data for termoelementet 4 cm in i linullsisoleringen, sa kurvan ar kapad
mellan 150 s och 900 s. Det gar darfor bara att se att detta material efter att ha natt 100 °C har en
stadig temperaturdkning, som dr nagot snabbare i bérjan, och hinner na en temperatur pa 160 °C da
experimentet avslutas. Eftersom detta arbete fokuserar pa hampakalk, och andra méatpunkter finns
for linullsisoleringen, nedprioriterades att géra om testet och i slutdndan fanns inte tid.

Graferna for stenullen och hampakalken féljer samma monster med langsam och relativt konstant
temperaturokning. Hampakalkens temperatur som ligger runt 75 °C vid experimentets slut, ar nagot
lagre an stenullens som ligger runt 100 °C.
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Figur 12. Temperaturen 4 cm in i provkroppen, vid en vidrmestrdlning pé 10 kW/mZ

| Figur 13 nedan visas resultaten for termoelementet som placerats narmst den bestralade ytan, 2
cm in, vid samma experiment som ovan, 10 kW/m?. Har ser kurvan for trafiberisoleringen till en
borjan ut pa samma satt som i Figur 12, men med en hogre temperaturdkningshastighet. Den har en
konstant temperaturokning efter 150 s upp till ca 400 °C dar 6kningen avtar nagot. Materialet 6kar
sedan langsammare i temperatur upp till en maximal niva pa ungefar 670 °C innan kurvan vander ner
igen och temperatursankningen avtar for att ga mot 270 °C.

Linullen visar sig ha en avtagande boéjning, pa samma sitt som tréafiberisoleringen, i bérjan av
experimentet. Temperaturokningen avtar mot 70 °C for att sedan fa en 6kning mellan mot 140 °C
som sedan avtar. Linullsisoleringen nar en maximal temperatur pa cirka 190 °C innan experimentet
avslutas.

Kurvan for stenullen beter sig ungefar som kurvan i Figur 12. Den vdarms upp langsamt men med en
tydligare avtagande temperaturdkningshastighet, och gar mot en temperatur pa cirka 190 °C.

Hampakalken beter sig dven denna pa samma satt som i Figur 12. Temperaturen 6kar dven hir med
en avtagande hastighet, och slutar pa cirka 80 °C. Hampakalken ar det material som haller lagst
temperatur vid 10 kW/m? och har ddrmed dven den mest langsamma varmeledningen.
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Figur 13. Temperaturen 2 cm in i provkroppen, vid en vdrmestrdlning pG 10 kW/m’

| Figur 14 presenteras resultaten fran termoelementen som placerats langst in i materialen, 4 cm
fran den exponerade ytan, som utsatts for en virmestralning pd 20 kW/m? Kurvorna for
trafiberisoleringen och linullsisoleringen har liknande temperaturutveckling i bérjan av
experimentet. Temperaturen Okar avtagande mot cirka 90 °C for att sedan oka valdigt hastigt.
Trafiberisoleringen nar snabbare sin maximala temperatur pa ca 620 °C for att sedan langsamt bli
svalare och vid cirka 500 °C snabbt svalna av och stabiliseras pa runt 280 °C. Linullsisoleringens
temperatur 6kar dven denna snabbt till en bérjan men med avtagande hastighet mot sin maximala
temperatur pa ungefar 560 °C. Linullsisoleringen antande vid 30 s och slocknade vid 90 s.

Temperaturen for stenullen okar langsamt och nar sin hogsta temperatur pa 160 °C innan
experimentet avslutas.

Temperaturen for hampakalk 6kar pa ett liknande satt som for trafiberisoleringen och linullen, men
betydligt langsammare. Den har en avtagande temperaturékning mot lite under 100 °C, men borjar
Oka igen under de sista minuterna pa forsoket och hinner nad en temperatur pa cirka 110 °C innan
experimentet avslutas.
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Temperatur 4 cm in i materialet (20 kW/m?)

700

600

500

400

300

Temperatur [°C]

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Tid [s]

e Hampakalk e ILinull Stenull Trafiber

Figur 14. Temperaturen 4 cm in i provkroppen, vid en vdrmestrdlning pG 20 kW/m’

| Figur 15 nedan visas resultaten fran termoelementen som placerats narmst den bestralade ytan, 2
cm in, for de olika materialen da de utsatts for en stralning pa 20 kW/m?. Har foljer
trafiberisoleringen och linullsisoleringen nastan exakt samma kurva de férsta 300 s. Temperaturen
okar har mycket snabbt forutom inledningen av kurvan som ar avtagande mot cirka 90 °C. Efter de
300 s fortsatter trafiberisoleringens temperatur 6ka i samma takt till den nar en maximal temperatur
pa cirka 670 °C. Materialet haller denna temperatur i cirka 500 s innan temperaturen sedan snabbt
sjunker och slutar pa ungefar 320 °C. Temperaturen for linullsisoleringen 6kar upp till ungefar 600 °C
for att sedan avta ner till omkring 380 °C.

Stenullen beter sig pd samma satt som i foregdende experiment och 6kar langsamt i temperatur,
med en avtagande hastighet mot ungefar 300 °C.

Temperaturen fér hampakalken beter sig pa samma satt som i Figur 14, med en avtagande 6kning
mot cirka 100 °C varpa den Okar nastan konstant till cirka 150 °C i slutet pa experimenttiden.
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Figur 15. Temperaturen 2 cm in i provkroppen, vid en vdrmestrdlning pa 20 kw/m’

3.2.3 Massforlust

Har presenteras resultaten for massan som férlorats for de olika materialen vid experimenten, som
tagits fram med hjélp av en vag. Har gar det att se hur mycket av provbitens massa som forsvunnit i
form av gaser da materialet utsatts fér varmestralning.

| Figur 16 nedan visas den ackumulerade massan som férlorats for de olika materialen vid
stralningen 10 kW/m?. Har gar det att se att trafiberisoleringen dr det material som har hogst
massforlust och darmed avger mest gas. Hastigheten ar ganska jamn de forsta 700 s for att sedan
avta med tiden och fa en total massforlust pa cirka 19 g (97 %) nar experimentet avslutas.

Massforlusten for linullsisoleringen ar nagot snabbare i boérjan, men avtar sedan med tiden och far
en total férlorad massa pa 5 g (23 %).

Kurvan for EPS:en gar under noll och blir negativ i borjan vilket antyder att massan har har okat.
Eftersom det inte ar rimligt att ett material 6kar i massa vid uppvarmning, antas dippen i grafen bero
pa mattekniska fel. Efter detta sker en snabb 6kning i massférlust mellan 100-200 s for att sedan
avta och fa en konstant 6kning resten av tiden. Den totala foérlorade massan for EPS:en blir i
slutdndan 2 g (34 %).

Stenullsisoleringen har en konstant massforlust under experimentet och resulterar i en total forlorad
massa pa 2 g (4 %).

Massforlusten for hampakalk ar konstant i stort sett hela tiden, och nar i slutet av experimentet en
total forlorad massa pa nastan 8 g (4 %).
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Ackumulerad forlorad massa (10 kW/m?2)
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Figur 16. Uppmdtt ackumulerad massa som férlorats vid varje sekund for de olika materialen vid 10 kW/m’

| Figur 17 nedan visas samma data som i foregaende figur, fast har representeras varje materials
forlorade massa i form av procent av dess ursprungliga massa. Det gar att avldsa att
trafiberisoleringen reduceras till runt 97 % av sin ursprungliga massa mot slutet av experimentet.
Linullsisoleringen tappar 23 % av sin massa medan EPS:en, som bara tappade 2 g, tappar 34 % av sin
startmassa. Hampakalkens kurva féljer stenullens kurva valdigt néra, och vid slutet har bada tappat
runt 4 % av sin startvikt.
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Figur 17. Uppmdtt ackumulerad massa som férlorats i procent av startvikt for de olika materialen vid 10 kW/m’

| Figur 18 nedan gar det att se den ackumulerade massan som forlorats for de olika materialen vid
stralningen 20 kW/m?. Trafiberisoleringen har en hég massforlusten i borjan av experimentet som
sedan tydligt saktar av vid 430 s. Massforlusten stanna is stort sett av helt vid 800 s. Den totala
forlorade massan blir hdr samma som i foregdende experiment, ungefar 19 g (99 %), men uppnas
tidigare vid 20 kwW/m?.

Linullsisoleringens massforlust ar storst de forsta 400 s for att sedan minska med tiden och fa en
total forlorad massa pa 24 g (97 %), vilket &r nastan 20 g mer &n vid férséket med 10 kW/m?>.

Massforlusten for EPS:en ar hogst de forsta 100 s for att sedan avta med tiden och fa en total
forlorad massa pa 5 g (64 %), vilket &r lite mer &n dubbelt s& mycket som vid 10 kW/m?.

Stenullen tappar massa langsamt under hela férsdket och har i slutet tappat runt 2 g (3 %) vilket ar
samma som vid den lagre stralningsnivan.

Hampakalken har en jamn massforlust fram till 1300 s for att sedan stanna av helt och totalt tappa
13 g (7 %) av sin massa, vilket ar 5 g mer an vid 10 kW/m?.
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Ackumulerad forlorad massa (20 kW/m?2)
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Figur 18. Uppmdtt ackumulerad massa som férlorats vid varje sekund fér de olika materialen vid 20 kw/m’

| Figur 19 nedan gar det att se samma data som i féregaende figur men nu i form av procent av dess
ursprungliga massa. Precis som i forsdken med 10 kW/m? tappar trafiberisoleringen storst andel av
sin ursprungliga vikt, strax over 99 %. Linullen, som borjade brinna, tappar dven den mycket av sin
massa, over 97 %. EPS:en fluktuerar mest, och har efter 1800 s tappat runt 64 % av sin startvikt.
Stenullen tappar runt 3 % och hampakalken 7 % av sina ursprungliga massor.
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Ackumulerad forlorad massa i % (20 kW/m?2)
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Figur 19. Uppmdtt ackumulerad massa som férlorats i procent av startvikt for de olika materialen vid 20 kW/m’
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4 Diskussion/Analys

Som namnts i teoriavsnittet antdnds trd vid inverkan av pilotldga da den infallande stralningen
uppnar 12 kW/m? och 350 °C. Det vore darfér intressant att jamféra hur val isoleringsmaterialen kan
tdnkas beskydda en trdstomme fran dessa forhallanden. Eftersom inga forsok gjordes med en
tackyta av fasadputs sker diskussionen utifran ett scenario da fasaden pa nagot satt tagit skada i den
utstrackningen att delar av bakomliggande isolering exponeras for direkt varmestralning.
Varmestralningskallan i scenariot antas vara en brand fran ett fonster i en byggnad mittemot.

Under tiden som husen i Visby byggdes, ar 1720-1830, fanns det regler i Sverige om att gator skulle
vara ca 15 m breda och grander skulle vara 10 m. Tittar man ddremot pa hur husen faktiskt &r
byggda gar det att se att detta inte alltid &r fallet, i staden finns det ndmligen manga smala gréander
runt 2-3 m breda. Det ar darfor ganska tydligt att lagarna fran Stockholm inte tagits hansyn till vid
konstruktion av bulhusen i Visby. Detta innebdr dven att de stralningsnivder som anvants i
experimenten kan forekomma vid en eventuell brandsituation har.

4.1 Materialpaverkan

Tréafiberisoleringen krympte vid exponering av direkt virmestralning, se Figur 11. Aven om de gaser
som bildades aldrig antande (Figur 10), kan krympningen av isoleringen tdnkas exponera annat
material i vaggkonstruktionen. Dessutom kan luftspalter skapas intill stommaterialet, vilket dkar
risken for spridning av brand. Krympningen intraffade betydligt snabbare vid den hégre stralningen,
men inte med en gang, sa det kan antas ge skydd at konstruktionen i alla fall en viss tid. Eftersom det
inte gick att se in i provet sarskilt bra har inga anteckningar gjorts for nar krympningen kan skapa en
luftspalt i forsoken. Krympningen skedde till en mindre men sammanhangande kropp, men inga
slutsatser kan dras om hur en storre bit kan tdnkas krympa, och inte heller hur den krymper om en
liten del av den exponeras till stralning medan andra delar forblir oexponerade. Det gar darfor inte
att avgéra om tréafiberisolering kan skydda en konstruktion fran brandspridning, utifran resultaten
fran experimenten.

Linullen forkolnade en bit in i materialet men genomgick ingen deformation vid forséket med 10
kW/m?, se Figur 9. Vid forsoket med den hoégre stralningen antinde linullsisoleringen. Skulle en
vaggkonstruktion med linullsisolering fa en fasadskada som exponerar linullen mot varmestralning,
kan det tdnkas att konstruktionen star emot brand i minst 30 minuter vid tillrdckligt 13g infallande
stralning. Antandning av linullen intraffade tidigt i forsoket med den hogre stralningen, sa ar fasaden
skadad s& att linullsisoleringen exponeras for varmestralningsnivaer éver 20 kW/m? kan en brand
spridas mellan byggnader pa kort tid.

Den expanderade polystyrenen, EPS:en, smilte vid exponering till virmestralningen i bada forsoken,
men antdnde ej. Det kan tdnkas att den reagerar likadant dven vid dnnu lagre stralningsnivaer.
Smaltningen sker relativt snabbt, och skapar en luftspalt vilket 6kar risken for brandspridning och
antandning i stommaterialet. Gaserna som producerades vid forsoken i konkalorimetern antande
inte.

Stenullen genomgick ingen deformation under inverkan av nagon av varmestralningsnivaerna i
forsoken. Det kan forvantas reagera pa ett liknande satt i ett brandscenario dar stenullen exponeras
for direkt varmestralning fran en brand i motstaende byggnad. Darmed kan stenull utgbra ett
palitligt skydd mot bildning av luftspalt, och antdndning av stommaterial under minst 30 minuter.

Hampakalkens kropp fordndrades inte under férsoken, se Figur 7 pa sida 16. Ingen krympning och
inget sonderfall innebar att hampakalk férmodligen kan skydda bakomliggande vaggkonstruktion
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fran antandning och bildning av luftspalter, vid exponering till varmestralning under minst 30
minuter.

Figur 8 visar en bild p& nar hampaskaven i en hampakalkbit gléder vid exponering for 20 kW/m?
varmestralning. | fallet i Figur 8 exponeras en yta av hampakalken fran ett sagat snitt. Da biten
sagades smulades mycket av den torra kalken bort och lamnade hampaskdvsdandar staende fritt i
luften. Under de aktuella forséken exponerades en yta av hampakalk som stelnat mot en temporar
formskiva, och forekom inte fria hampaandar i den direkta ytan. Dock syns gropar i ytan vid forsoket
med 20 kW/m?, bilden till hdger i Figur 7 sidan 16, dar sot har samlats. Det tyder pa att férbranning
har skett i groparna, och eftersom installationsformen inte haft kontakt med hampakalken i dessa,
kan fria dndar av hampa férekommit har. Det skulle dven forklara varfor sotet samlats i haligheterna.
Anledningen till férsoket med den sagade ytan var enbart for att observera synliga effekter pa
hampakalken, och saledes gjordes inga matningar av temperatur eller massa.

Da hampakalk installeras i en byggnad kan det antas att det torkar till ett liknande resultat som de
provbitar som anvandes under de aktuella testerna. Det kan dock ocksa antas att om fasaden till en
hampakalkisolerad byggnad skadas sa att hampakalken blottas, s& smulas kalken delvis bort och
skapar en liknande yta som den i Figur 8. Det vore darfor intressant att veta hur glodande
hampaskav bidrar till brand och brandspridning, det kan tankas att glédande hampaskav bildar
ofdrbréanda gaser som kan antandas av en pilotlaga vid tillrackligt héga koncentrationer av bransle.
Men for att de oférbranda brandgaserna ska na en tillrackligt hog koncentration for att kunna
antanda antas det behdvas en relativt stor mangd exponerad hampaskav. Det skulle darmed kravas
att en stor del av vaggens yta skadats. Det skulle dven kravas att de oantdnda brandgaserna samlas
pa samma stélle vilket betyder att de alltsa inte far transporteras bort av till exempel vinden. Detta
anses darfor vara ett osannolikt scenario som inte har speciellt stor inverkan vid brandspridning.

Gnisttandaren var, till skillnad fran de aktuella forséken, inte ndrvarande vid situationen i Figur 8,
dessutom ar det mojligt att den gas som bildats vid det korta forsoket inte haft tillrackligt hog
koncentration for att bilda en brannbar blandning med luften.

4.2 Temperaturmatning

Som det gar att se i Figur 12 - Figur 15 i resultatdelen, 6kade temperatur mest i trafiberisoleringen
dar det uppmattes temperaturer éver 600 °C vid bada stralningsnivaer. Da stralningen som anvants i
experimenten valts med avseende pa nar husens trastomme kan antdnda var det troligt att dven
trafiberisoleringen skulle antédnda under dessa forhallanden. Tréfiberisolering impregneras dock ofta
med ammoniumpolyfosfat eller borsalter for att sta emot antdndning (Nord, 2013). Detta verkar
vara fallet med provbitarna i experimenten, eftersom de inte antdnde trots kraftig rokutveckling.
Provbiten férkolnade utan flammor i en glodbrand (dock utan synlig glod). Denna reaktion dr som
innan namnt exoterm vilket betyder att energi frigérs och leder darmed till att temperaturen kan bli
hogre an stralningskallan. Liknande galler for linullen vid stralningen 20 kW/m? dar materialet, efter
det slocknat vid 90 s, lar ha fortsatt som glodbrand och producerat varme.

Trafiberisoleringens temperatur blir nastan konstant i slutet pa forsoket med 20 kW/m?, Figur 14 och
15. Detta beror troligtvis pa att trafibern slutat forbrdnnas och det som &r kvar av materialet nar en
jamvikt i temperatur. Eftersom temperaturen ar hogre vid 2 cm (ca 325 °C) dn vid 4 cm (ca 280 °C),
bibehaller det som &r kvar av trafiberisoleringen en isolerande férmaga.

Linullen méatte under 100 °C vid 100 s i forsdket med 20 kW/m?, i Figur 15, och brann mellan 30 s och
90 s. Det sker alltsa inga drastiska forandringar av temperaturen inne i materialet under denna tid,
trots att det antdnde vid 30 s, vilket delvis kan bero pa materialets vatteninnehall. Dessutom
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antande inte pyrolysgaserna férran de lamnat stalformen, eftersom huvens flakt var igdng ovanfor
provkroppen hela tiden och darmed ventilerade bort gaserna fran denna. Den ldga temperaturen
inne i materialet tyder alltsa pa att pyrolysen i huvudsak dgde rum precis vid materialets bestralade
yta. Detta innebar att det fanns material kvar som isolerade termoelementen som satt langre in, och
som inte pyrolyserade, vilket férklarar de ldga temperaturerna i inledningen av forsoket.

Det gar dessutom att se att det fortfarande fanns material kvar efter att linullen slutat brinna. Dels
eftersom temperaturen i materialet utvecklas pa ett liknande satt som i trafiberisoleringen, och dels
eftersom provkroppen fortfarande tappar massa.

Linullsisoleringens kurva i Figur 12 har kapats mellan punkterna 140 s och 882 s, pa grund av att
temperaturdatan “hoppar” och bildar dels osammanhdngande punkter, dels partier av
sammanhdngande linje langs med nollgradersstrecket och dven ett antal punkter dar ingen matning
skett. Anledning till detta skulle kunna vara signalfel mellan dataloggern och termoelementet
alternativt att termoelementet tagit skada vid tidigare forsok och darmed inte fungerat som
forvantat. Palitligheten av temperaturdata for linullen som presenteras i Figur 12 anses god, da den
foljer nagorlunda parallellt kurvan for temperaturen 2 cm in, se Figur 13, och dven for 3 cm. For
fullstdndig data pa den kapade kurvan, se Bilaga C.

| borjan pa kurvorna for linull och trafiber syns en lokal konvergering mot 100 °C, tydligt i Figur 15 pa
sida 22. Vid en narmre titt pa hampakalkens kurva verkar samma sak ske, om &n betydligt
langsammare. | Figur 15, temperatur vid 2 cm och 20 kW/m?, verkar utjamningen mot 100 °C vara
over vid runt 110 s for linull och trd, medan hampakalken fortsatter till runt 1200 s. Eftersom
temperaturokningen avtar mot 100 °C, vattnets kokpunkt, antas detta bero pa vatteninnehallet i
kropparna, som innehaller organiskt material.

Nér vatten tar upp tillrackligt med energi gors en fasomvandling fran vatska till gas (vattenanga), och
detta kraver mycket mer energi an for att 6ka vattnets temperatur med 1 °C. Det kan innebara att
mindre energi finns kvar att varma upp det fasta materialet och skulle forklara utjdmningen som
skett. Vid jamforelse av temperaturen och massforlusten vid 20 kW/m? kan man se att
temperaturen i hampakalken borjat stiga igen efter 1300 s, vilket ar ungefar samma tid som
massforlusten avstannat pa, Figur 18 och 14. Antagas det att vattenavdunstning star for
massforlusten i hampakalken, starks teorin om att temperaturutjadmningen beror pa fasomvandling
av vatten, eftersom temperaturen o6kar igen nar vattenavdunstningen (massforlusten) avstannat.
Samma koppling till massforlusten ar inte lika tydlig i linulls- och trafiberisoleringen, eftersom dessa
vid 20 kW/m? bildat andra gaser samtidigt.

Hampakalkens langsamma temperaturdkning ser alltsa ut att bero till stor del pa vatteninnhallet. Var
kommer da vattnet ifran och ar det sakert att det alltid finns vatten narvarande i materialet?
Hampakalk har en hog porositet, 6ver 70 % for blandningar som anvands i vaggar (Arnaud &
Gourlay, 2012). Porerna kan samla vatten genom att fukt i innomhusluft transporteras genom
hampakalken i en vagg, dar andelar av det kondenserar pa grund av den lagre temperaturen langre
ut. For att detta ska ske kravs att temperaturen och den relativa fuktigheten utomhus ar lagre an
inomhus. Hampakalk har visat sig ha goda egenskaper for fukttransport, och har hoga varden
jamfort med liknande material (de Bruijn, 2012).

Att materialet har goda egenskaper for fukttransport betyder att fukt latt kan transporteras genom
materialet och snabbare kan hamna i jamvikt med det omgivande klimatet. Ett material tar upp fukt
fran omgivningen tills det ar i javikt, eller tills materialets porer fyllts med fukt (Wangdahl, 2013).
Detta betyder att fuktinnehallet i hampakalken i en yttervdgg kan variera mycket broende pa
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utomhus- och innomhusklimatet och darmed &ven arstiden. Den hampakalk som anvandes vid
experimenten i denna rapport hade legat innomhus under en langre tid innan testen utfordes.
Provkropparna antas darfor ha natt en jamvikt med innomhusluften och lar darmed ha ett hogre
fuktinnehall dn en yttervagg. Detta kan ha paverkat resultaten med en 6kad massférlust eftersom
mer vatten kan forangas, det kan dven ténkas att materialet varms upp nagot langsammare tack
vare detta. Kalken i hampakalk innehaller dven kemiskt bundet vatten (Moropoulou, Bisbikou, &
Bakolas, 1999). Hur mycket vatten som finns bundet kemiskt i hampakalk finns inte information om.
Det kemiskt bundna vattnet tar upp energi och fasomvandlas, och bidrar saledes precis som det fria
vattnet i materialet, till lingsammare varmetransport.

Hampakalken ar det material som tagit langst tid att varma upp. Det har konsekvent hallit lagre
temperatur an ovriga material i forsoken. Daremot verkar temperaturokningen ske nastan
homogent genom materialet. Skillnaden mellan 2 och 4 cm djup vid 900 s i forsoket med 10 kW/m? i
Figur 12 och 13, var enbart ca 13 °C for hampakalk, medan linullen skiljde 50 °C och stenullen 65 °C.
Vid slutet pa experimenttiden var skillnaderna 7 °C for hampakalken, 34 °C for linullen och 82 °C for
stenullen.

4.3  Massforlust

| Figur 16 - Figur 19 i resultatkapitlet gar det att se de olika materialens massférlust och darmed
gasproduktion vid de olika experimenten. Vid experimentet med den lagre stralningen, 10 kW/m?,
gar det att se att det material som producerat storst mangder gas ar trafiberisoleringen. Detta géller
bade fér den totala massan och procentuellt dd materialet nastan tappade hela sin startmassa.
Forklaringen till detta kan vara samma som for den forhdjda temperaturen, namligen att materialet
forbranns utan flammor och det blir en sa kallad glédbrand. Denna sprider sig in i materialet fran
den bestralade ytan och forbréanner det med en jamn hastighet som avtar mot slutet da mangden
oforbrant material minskar. Detta sker i bada experimenten med tréfiberisoleringen men gar
snabbare for experimentet med 20 kW/m?. Har far massforlusten dven en mer abrupt minskning vid
ca 430 s for att sedan oka igen mellan 770-800 s. Det antas bero pa att material som inte lyckats
forbrannas tidigare plotsligt borjar forbrannas.

Massforlusten for linull ar relativt jamn under hela experimentet vid stralningen 10 kW/m? och
slapper inte ifran sig sa mycket rok, 5 g. Vid experimentet med 20 kW/m? borjar materialet daremot
brinna, och i férbranningen bildas restprodukter i form av sotpartiklar och gaser. | Figur 18 gar det
att se en liten forandring i grafen for linull mellan 30-90 s da materialet brann. Detta skulle kunna
bero pa att pyrolysgaser har bildats under tiden materialet bestralats for att efter 30 s na en
tillrackligt hég koncentration for att antdndning ska ske, baserat pa att grafen i borjan ar mycket
brant. Vid 90 s antas koncentrationen sedan vara for lag och en glodbrand antas fortsitta i
materialet for att férbranna resterande material pa samma satt som for tréfiberisoleringen.

| Figur 16 har EPS:en en marklig kurva som visar en negativ férlorad massa vid 10 kW/m? Det verkar
som att den 6kar i massa med runt 2 g under de forsta sekunderna, haller den massan en stund for
att vid 85 s ater tappa dessa 2 g. Nagon tydlig forklaring for detta saknas, men det kan ténkas att det
skett nagot fel i antingen hardvaran eller mjukvaran inblandad i méatning och loggning av massan. Fel
orsakat av de laborerande individerna anses inte kunna orsaka en sa liten skillnad pa vagen som 1,5
g, nagorlunda stabilt under en sa lang tid som 80 s, men kan inte helt uteslutas. Vid jamforelse med
forsoket pa 20 kW/m?, Figur 18, s har EPS:en enligt kurvan for 10 kW/m? tappat nastan halften sa
mycket av sin massa. Huruvida det ar ett rimligt resultat, eller om den forlorade massan under de
forsta 85 s i 10 kW/m>-forsoket inte lyckats ingd i datan &r svart att siga utan att gora fler forsok i
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konkalorimetern. Vid tiden for férsoken var laboratoriet fordelat mellan olika projekt och tid fanns
inte att géra om experimentet.

Utdver awvikelsen i bérjan av kurvan fér EPS:en vid 10 kW/m?, beter sig materialet p& ungefar
samma satt vid de bada forséken med en nagot hogre forlorad massa vid experimentet med den
hogre stralningen. Har forsvinner lite mer dn halften av materialet med en snabbare hastighet de
forsta 300 s for att sedan fa en konstant massforlust resten av tiden. Dock gar det inte att lita helt pa
resultaten for detta material vid 10 kW/m? eftersom vi inte riktigt vet vad som hander de 100 forsta
sekunderna.

Stenullen tappar en ungeféar lika stor mangd massa vid bada forsoken, dock blir procenten av den
hogre i forsdket med 10 kW/m?. Detta beror pa att biten som anvints i detta forsok vigde nagot
mer an i forsoket med den hégre stralningen. Det kan darfor antas att massa bara forlorats precis vid
materialets bestralade yta eftersom ytan som exponerats ar lika stor i bada forsoken.

Hampakalken forlorar vid 20 kW/m? mer massa an stenull och EPS, men mindre massa &n linull och
trafiberisolering. Dock, som namnts i diskussionen om temperaturmatningarna, verkar massan som
tappas till storsta del vara vatten vilket tyder pa att det inte bildas en stor méngd brandgaser som
kan sprida branden vidare.

Eftersom massan som forloras fran hampakalken till storst del antas vara vatten kan det tankas att
materialets hallfasthet paverkas. Materialet har dock ingen barande funktion utéver att bara upp sin
egenvikt och det deformeras inte heller sa att trdstommen exponeras. Eventuell minskning i
hallfasthet antas inte férsdmra brandbestandigheten, sa lange hampakalken klarar av att bara upp
sig sjalv.

4.4  Ovrigt

De isoleringsmaterial som undersokts kan installeras i samma typ av trastomme, med undantag for
hampakalkblocken och hampakalksprutning. Hampakalkblocken kraver tatare vertikala stolpar att
tré 6ver, medan sprutning far en traskiva pa nagon sida av vdaggen som hampakalken sprutats pa (de
Bruijn, 2012). For stampning av hampakalk och for de 6vriga materialen i rapporten tillkommer inget
extra material i fasadviaggarna och ddrmed ingen okad brandbelastning, bortsett fran sjalva
isoleringsmaterialet. Visbys bulhus ar troligtvis stampning eller sprutning de mest lampliga
metoderna for installation av hampakalk, eftersom den befintliga trastommen da kan behallas.

Det har i laboratorieférsoken efterstravats att fa samma geometri pa provbitarna, 10x10x5 cm?®. Det
har i praktiken varit svart att genomféra detta. Trafiberbitarna kunde beskdras enkelt med en
isoleringskniv, men korvade sig lite vid placering i stalformen. Linullen hade sdmre hallfasthet an
trafibern, och fransades nagot vid beskarning med isoleringskniv. Cellplasten smulade jamforelsevis
lite vid beskdrning. Stenullen var enklast att skdra i och holl ihop utan smulning. Hampakalken
smulade valdigt mycket vid beskarning, vilket ledde till att kanterna blev nagot rundade. En effekt
som kan tdnkas ha uppstatt vid kanter som inte fyllt ut formen ordentligt, ar att luftfickan mellan
materialet och stalformen inneburit mindre varmeforlust fran provkroppen, an i de material som
fyllde ut formen helt. Detta eftersom varme inte transporteras lika snabbt genom luft som det kan
tinkas ledas ut i metallen fran en provkropp. Aluminiumfoliet som beklatt kanterna pa
provkropparna minskar dessa olikheter nagot.

Hampakalken fick en nagot svartad yta i halrummen pa ytan av provkroppen vid forséket med 20
kW/m?. | forsoket med 10 kW/m? blev firgen enbart lite morkare gul. | vrigt paverkades inte
hampakalkprovet synbart. Temperaturmassigt mater sig hampakalken bra med de andra
isoleringsmaterialen i testet. Hampakalken har konsekvent visat sig 6ka i temperatur langsammast,
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se Figur 12 — 15, férmodligen tack vare vatteninnehallet som diskuterats pa sida 29. Med tanke pa
resultaten och den tdta bebyggelsen i Visby verkar hampakalk kunna vara ett bra alternativ som
isoleringsmaterial. Den laga massforlusten kan tyda pa att hampakalk inte bidrar avsevart till ett
brandforlopp, speciellt da det tyder pa att vattenavdunstning star for mycket av materialets
forlorade massa.

Vid en kostnadsjamférelse bor det vagas in att puts kan appliceras direkt pa hampakalken, bade pa
fasad och pa insida. | Schweiz Iamnas ofta hampakalken okladd pa fasaden (Benhaim & Marosszeky,
2011). Mariann Grundvall namner att anvandning av hampakalk som isoleringsmaterial forminskar
komplexiteten av vaggsystemet. Mangden olika material och aterférséljare inblandade i projektet
blir mindre, och darmed kan kostnader férknippat med detta minska (Grundvall, 2016).

Hur arbetskostnaden for hampakalk jamfor sig ar svart att sdga, det har inte gatt att fa tag i
information om detta. Jamfor man enbart arbetskostnaderna for isoleringsmaterialet blir det nog
hogre for hampakalk, da installationen har tar langre tid, men en mer rattvisande jamforelse vore att
titta pa hela vaggsystemet, med stomme och olika skikt (luftspalt, vindskydd, fasadmaterial). Det kan
tankas att den totala kostnaden for att isolera med hampakalk inte skiljer sig avsevart fran mer
konventionella isoleringsmaterial, vid en mer heltackande jamforelse.

Den hampakalk som anvénts i denna rapport skiljer sig nagot fran de blandningar som undersoks for
Visby. Blandningen som varmestralats bestar av 7 delar hampaved, 4 delar torrslackt kalk och 4,25
delar vatten, vilket i runda sliangar ger ett forhallande av 7:8 hampa/kalk. Fér Visby undersdks
blandningar med 1:2 och 1:3. | och med den hogre andelen kalk i dessa blandningar kan
brandbestandigheten tdnkas vara battre, eftersom det ar i kalken som det kemiskt bundna vattnet
finns. Detta bor dock styrkas med tester.

4.5 Felkallor

Materialen har endast testats en gang per varmestralningsniva, 10 och 20 kW/m?. Detta innebdr att
resultaten fran testerna inte med sakerhet reflekterar materialets egenskaper. Hampakalken &r en
blandning av hampaskav, vatten och torrslakt kalk. Skaven varierar i storlek vilket i sig kan innebara
att egenskaper varierar i olika punkter i materialet. Dessutom finns ingen garanti att skaven férdelats
jamnt och i samma riktning i kalken, vilket ocksa skulle kunna paverka resultaten. Samma sak galler
de andra materialen, dar férdelning och storleken pa haligheterna kan variera. Storst inverkan tros
detta kunna ha pa temperaturmatningarna, som bestar av tre termoelement som placerats i var sin
punkt i provkroppen. Fler férsok pa varje material och stralningsniva hade kravt betydligt mer tid i
laboratoriet, samt tillgang till mer material, an vad som var tillgangligt inom tidsramen for arbetet.

Termoelementen placerades i de flesta fallen hal som férborrats med en handborrmaskin. Borren
markerades med maskeringstejp for att ratt djup skulle uppnas. Det finns dock ingen garanti for att
halen gatt till exakt ratt djup, utan troligtvis kan de variera. Detta fel 6kas dessutom av att da
termoelementen traddes in i halen, kan de ha trangt sig an djupare in i materialet, alternativt inte
natt hela vagen in. For att fa in termoelementen i linullsisoleringen och trafiberisoleringen fick
termoelementen tryckas in utan foérborrning, vilket ytterligare minskar sdkerheten pa djup, samt
omfordelar materialet i direkt anslutning vilket kan paverka resultatet. Det kan dven tankas att
linullen och trafibern packades nagot vid placering i stalformen, trots beskarning, och saledes ha fatt
en annorlunda tathet an tankt.

Termoelementen placerades pa olika djup, men dven i olika hal i provkroppen. Sett ifran ytan som
exponeras for stralning borrades halen 1 cm i sidled ifran mittpunkten, at vanster, hdger och upp.
Saledes anses avstandet vara tillrdckligt langt ifrdn kanterna fér att inte paverkas i nagon
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anmarkningsvard utstrackning av randeffekter, utover de som skapas av provkroppens egen
deformation.

Avstandet till konen bestdmdes med hjélp av en matpinne med 25 mm tjocklek. Innan varmen till
konen sattes igang stélldes avstandet till provkroppen in. Detta genomfordes genom att vagen, som
holl stalformen, placerads pa ratt avstand fran konen. Eftersom vagen var rérlig finns det en risk att
avstandet dndrats da stalformen flyttas bort fran vagen, eller placerats dit nar testet skulle startas.
Linullen och trafibern buktade ut ur stalformen vilket innebér att ytan pa buktningen kan ha kommit
narmre varmekallan dn avsett (25 mm). Det skulle resultera i att den infallande stralningen i ytan
blivit storre dn for de material som inte buktade. Avstandet kontrollerades vid forséken och ingen
avvikelse uppmaéarksammades, men avstandet som kontrollerades var mellan framkanten pa konen
och kanten pa stalformen.

Provkropparna skars ut ur storre skivor av materialen i laboratoriet. Pa grund av att detta gjordes for
hand, varierar de exakta dimensionerna pa kropparna och diarmed dven massan. Exempelvis vagde
cellplastbiten vid 10 kW/m? nastan 1/7 mindre dn den som anviandes vid den hogre stralningen. Att
mangden material varierar kan innebéra att resultatet paverkas nagot.
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5 Slutsatser

e Varmetransportmassigt mater sig hampakalken bra med de andra isoleringsmaterialen i
testet. Hampakalken har visat sig konsekvent 6ka i temperatur langsammast.

e Maed tanke pa resultaten och tatheten i bebyggelsen i Visby, verkar hampakalk vara ett bra
alternativ som isoleringsmaterial dar.

e Den laga massforlusten tyder pa att hampakalk inte bidrar till ett brandférlopp vid de
testade stralningsnivaerna.

5.1 Forslag till fortsatt forskning

Nedan ges forslag pa forskning som kan goras for att utoka kunskapen om hampakalks beteende vid
brand.

e For att fa ordentlig forstaelse for hampakalks brandegenskaper kravs forsok pa fullskalig
niva, med en hel vaggkonstruktion uppbyggd med traregelstomme och putsfasad.

e Det skulle daven vara bra att gora flera forsok liknande de experiment som utforts i detta
arbete, med olika bitar frdn samma vagg. Detta foér att se hur hampakalkens
varmeledningsformaga varierar, med tanke pa de olika proportionerna som kan finnas lokalt
i materialet.

e Hampakalk kan blandas med olika proportioner av hampa, kalk och vatten, men daven med
olika tillsatser. Det vore darmed bra att gdra experiment pa variationer av dessa
blandningar, for att askadliggéra avvikande brandbeteenden mellan blandningar.

e Det skulle vara intressant att veta hur hampakalk beter sig da det skadats pa nagot satt, om
det till exempel uppstatt en spricka eller en bit av ytan fallit bort och gjort den
underliggande ytan ojamn.

e Maed tanke pa att hampakalk kan tackas med en fasadputs, bér det undersdkas om putsen
klarar av de inre spanningar som kan uppstd pa grund av varmebetingade rorelser
(expandering). Detta undersoks ofta for anvandning under normala férhallanden, men bor
dven undersokas for att tacka temperaturer som kan uppsta vid brand.

e Forsok med hogre stralningsnivaer bor goras for att fa en storre sidkerhetsmarginal, i
brandscenarier liknande de som tackts av denna rapport. Det skulle dven tacka in fler
brandscenarier an bara brandspridning mellan byggnader pa var sin sida en gata.

e | denna rapport behandlas byggnader som ar aktuella for hampakalk, men enbart byggnader
med fasader av puts. Det kan vara intressant att dven titta pa hur hampakalk beter sig da det
ligger under en brannbar fasad.
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7 Bilaga A - Resultat fran temperaturmatningar i Cellplast (EPS)

Har presenteras resultaten fran konkalorimeterférséket med cellplast, bade for 10 och 20 kW/m?
varmestralning.
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Figur 20. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 10 kW/m’? vdrmestrdlning pa cellplast (EPS)
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Figur 21. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 20 kW/m’ vérmestralning pa cellplast (EPS)






8 Bilaga B - Resultat fran temperaturmatningar i Stenull

Har presenteras resultaten fran konkalorimeterforséket med mineralull (stenull), bade for 10 och 20
kW/m? varmestralning.
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Figur 22. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 10 kW/m’ vdrmestrdlning pa stenullsisolering
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Figur 23. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 20 kW/mz vdrmestrdlning pa stenullsisolering






9 Bilaga C - Resultat fran temperaturmatningar i Linullsisolering

Har presenteras resultaten fran konkalorimeterforséket med linullsisolering, bade for 10 och 20
kW/m? varmestralning. For att lattare kunna jamféra de olika materialen har skalorna pa graferna
normerats. Detta har lett till att vissa punkter mellan 200-900 s i Figur 24 har férsvunnit, dessa lag
mellan -240 och 1120 °C.
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Figur 24. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 10 kw/m’ vdrmestralning pa linullsisolering
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Figur 25. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 20 kW/mZ vdrmestrdlning pa linullsisolering






10 Bilaga D - Resultat fran temperaturmatningar i Hampakalk

Har presenteras resultaten fran konkalorimeterforsoket med hampakalk, bade fér 10 och 20 kW/m?
varmestralning.
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Figur 26. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 10 kW/mZ vdrmestrdlning pd hampakalk
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Figur 27. Temperaturmdtning 4, 3 och 2 cm in i materialet vid 20 kW/mZ vdrmestrdlning pd hampakalk






11 Bilaga E - Resultat fran temperaturmatningar i Trafiberisolering

Har presenteras resultaten fran konkalorimeterforséket med tréfiberisolering, bade for 10 och 20
kW/m? varmestralning.
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Figur 28. Temperaturmdtning 2, 3 och 4 cm in i materialet vid 10 kw/m’ vdrmestrdlning pa Trdfiberisolering
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Figur 29. Temperaturmdtning 2, 3 och 4 cm in i materialet vid 20 kW/mZ vdrmestrdlning pa Trdfiberisolering






12 Bilaga F - Stralningsberakning

For att berdkna en brand som motsvarar de varmestralningsnivaer som valts for forsdken i
konkalorimetern anvands metoden platta till punkt och synfaktor. Eftersom denna rapport fokuserar
pa brander som sprider sig mellan hus valjs scenariot brand i fonster. Detta eftersom de flesta
bréander som sprider sig till intilliggande byggnader sprider sig fran fonster, i synnerhet mellan
byggnader som forutom fonsterna inte har nagon brannbar fasad.

For att berdkna temperaturen pa en brand anvédnds Ekvation 4:

q" = ®eaT* [W/m?] Ekvation 4

Dar:

@ = synfaktor som tar i beaktning avstandet mellan ytorna och den stralande ytans storlek
€ = en faktor for effektiviteten av den stralande ytan som stralare, (emissionstal.)

o = Stefan Bolzmanns konstant (5,67-10° W/m’K*)

T = temperaturen pa den viarmestralande ytan

q"’ = infallande stralning (W/m?)

Eftersom det dr T som soks skrivs ekvationen om till:

q"’ 1/4
T =
<<;Dsa>

q"' satts till de tva stralningsnivaerna 10 000 respektive 20 000 W/m”. € satts till 1 for att fa den
hogsta mojliga emissiviteten. @ hamtas ur Table 2.8 pa sida 66 i (Drysdale, 2011), dar:

§S== Ekvation 5
Ly

a ="l Ekvation 6
D

Och:

L, = basen pa en rektangel i den stralande ytan enligt Figur 31

L,=hojden pa en rektangel i den strdlande ytan enligt Figur 31

D = avstandet fran den stralande ytan till punkten som bestralas enligt Figur 31

Med S och a kan synfaktorn @ sedan utldsas ur Table 2.8 i (Drysdale, 2011).

| brist pa kunskap om standardstorlekar pa fonster i Visby innerstad och svarigheter med att finna
exakta matt pa fonster i omradet, uppskattas en fonsterstorlek pa fonster som vetter mot
Strandgatan, pa byggnaden med adress Strandgatan 14 i Visby. Fonstret uppskattas vara 0,8 m brett
och 1,2 m hogt, inklusive ramen som till synes ar av tra och darmed bidrar till eventuell brand.
Utover fonstermattet antas flamman stracka sig 1 m upp fran fonstrets 6verkant. Avstand mellan
flamma och motstaende byggnad uppskattas vara sa litet som 3 m pa manga platser i Visby
Innerstad. Matt for stralningsberdkning blir ddrmed:

D=3m
L;=0,80/2=0,40m
L,=(1,2+1)/2=1,1m

0,4

S =
1,1

=0,37



0411

a 32

= 0,049
@ =0,0145 enligt Table 2.8 i (Drysdale, 2011).

( 10000

1/4 _ ° T 2
o) | = 1320K (1047 °C) for ¢ = 10000 W/m?, och

_ 20000 /4 oy i T 2
T = (4*010145*1*5’67*10_8) = 1570 K (1297 °C) for ¢'' = 20 000 W/m>.

Temperaturen pa flamman for 10 kW/m?-fallet &r inom maxgriansen som anges i (Drysdale, 2011),
men 20 kW/m? &r 200 °C fér hég. Genom att korta avstandet forminskas temperaturen som krévs av
flamman for att uppna 20 kW/m? infallande stralning:

D=2m:
L;=0,80/2=0,40m
L,=22/2=11m
$=0,37

_04+11

a 22

0,11

_ 10000 /% o\ g5 11 2
T = (m) =1140K (867 C) for q = 10 000 W/m , och

_ 20000 /4 o\ s 1 2
T = (4*0,026*1*5’67*10_8) = 1360 K (1087 °C) forq"" = 20 000 W/m?.

Stralningsnivan 10 kW/m? motsvarar saledes en brand i ett fonster dar flamman dr 2,2 m hég och 0,8
m bred, fran ett avstand pa 3 m. Den hogre stralningen motsvarar samma brand men pa 2 m
avstand.



