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Bilag A Beregning af brandbelastning
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1 Indledning

COWI har for virksomheden Styrolit A/S udarbejdet nerverende brandtekniske
rapport omhandlende danske bygningsrelaterede brandkrav ved anvendelse af po-
lystyren - der ikke kan klassificeres som mindst materiale klasse D-s2, d2 [klasse B
materiale] - 1 forbindelse med en facadelgsning med et afsluttende pudssystem.
Denne opbygning benavnes i det folgende "PP-facadesystemet". Det forudszttes,
at "PP-facadesystemet" er godkendt iht. diverse test, som navnt i "Eksempelsam-
ling om brandsikring af byggeri" afsnit 3.2 [1].

Referencer angives i det folgende pé formen [X], hvor X er den pageldende refe-
rence, der er angiver i referencelisten bagerst i denne rapport.

Nerverende rapport er udelukkende relateret til fritliggende enfamilichuse samt
helt eller delvist sammenbyggede enfamilichuse i hejst 2 etager.

1.1  Formal

Styrolit A/S og deres partnere (Skalflex A/S) ensker, at udarbejde en montagebe-
skrivelse for "PP-facadesystemet".

Formalet med denne rapport er sdledes, at danne grundlag for en brandmeessig kor-
rekt udarbejdelse af en montagebeskrivelse.

Styrolit A/S ensker COWTI's assistance fordi brandreglerne og de i "Eksempelsam-
ling om brandsikring af byggeri" [2] viste eksempler pd omradet, kan veere nemme
at misforsta og derfor vanskelige, at omseette til praksis.

1.2 Opbygning af denne rapport

Indledningsvist opstilles delkonklusioner og der redegeres for lovgivningen. I kapi-
tel 2 tolkes ES. I kapitel 3 diskuteres alternative lgsninger. [ kapitel 4 foretages en
vurdering for anvendelsen af "PP-facadesystemet" pd yderveegge, der ikke bestar af
letbeton, beton eller murverk. I kapitel 5 beskrives hvorledes COWI vurderer, at
polystyren ber handteres i byggefasen.

C:\Documents and Settings\TMS\Desktop\styrolit\02.04.2013-Styrolit. DOCX



8

COWI

Brandteknisk vurdering af facadesystem

1.3 Summary - delkonklusioner i denne rapport

Nedenstaende delkonklusioner 1.3.1 til 1.3.3 er opstillet pa baggrund af indholdet i
denne rapport. Nedenstdende er COWI's vurderinger, som er baseret pa indholdet i
brandlovgivning samt brandtekniske vurderinger og beregninger.

1.3.A Der stilles ikke serlige krav til opbygning af en tagfod blot fordi "PP-
facadesystemet" anvendes. "PP-facadesystemet" skal dog afsluttes
med minimum et pudssystem mod tagfoden.

1.3.B Egnet beklaedning klasse K; 10 B-s1,d0 [Klasse 1 bekladning] kan
erstatte et pudssystem ved f.eks. gennemferinger, false samt afslutnin-
ger ved tagfod mv.

1.3.C "PP-facadesystemet" kan ogsa anvendes pa lette ydervasgge opbygget
af f.eks. et treeskellet.

1.4 Opgavens parter
Klient: Styrolit A/S ved Bygningskonstrukter Martin Nytofte-Back

Rédgiver: COWI A/S ved Brandingenier Thomas Schleidt

1.5 Lovgivning

I det folgende benzvnes Bygningsreglement BR10 [1] og "Eksempelsamling om
brandsikring af byggeri" [2] som henholdsvis BR10 og ES.

Jf. BR10 kap. 5.3 stk. 1: "Byggevarer og bygningsdele skal udferes, si personer i
eller ved bygningen kan bringe sig i sikkerhed pa terreen i det fri eller et sikkert
sted 1 bygningen, og s redningsberedskabet har mulighed for redning af personer
og sikre acceptable forhold for dyr samt for slukningsarbejde".

I Danmark anses ovenstaende krav i BR10 kap. 5 generelt for opfyldt, sdfremt los-
ninger beskrevet 1 ES imgdekommes.

I afsnit 3.2 i ES behandles anvendelse af isoleringsmaterialer i byggeri. Specielt fra
side 52 til side 56 i afsnit 3.2 1 ES opstilles retningslinjer udelukkende for anven-
delse af udvendigt isolering, der ikke mindst er materiale klasse D-s2, d2 [Klasse B
materialer] og som afsluttes med f.eks. et pudssystem - altsa f.eks. som "PP-
facadesystemet".

I ES forudsettes, at et facadesystem som f.eks. "PP-facadesystemet", skal praves,
sé det dokumenteres at systemet overholder kriterier i SP FIRE 105 [3]. Endvidere
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ber det jf. ES sikres, at et facadesystem som "PP-facadesystemet" kan modsta en
robusthedstest ved anvendelse af ISO 7892: 1988, Vertical building elements — Im-
pact resistance tests — Impact bodies and general test procedures, som beskrevet i
ETAG 004: 2000 Guideline for european technical approval of external thermal
insulation composite systems with rendering.

1 ES forudseettes, at "PP-facadesystemet" udelukkende anvendes pé veeg af letbe-
ton, beton eller murvark. Dette er i overensstemmelse med SP FIRE 105, hvor te-
sten af "PP-facadesystemet" foretages pa en letbetonvaeg.

SP FIRE 105 [3] testen forlgber i ca. 15 minutter og simulerer en overteendt brand i
et rum med abning mod det fri. Flammerne traenger i testen ud gennem &bningen
og pavirker séledes den udvendige overflade der onskes testet. Nedenfor er vist et
billede fra "SP Technial Research Institute of Sweden" hjemmeside, under en SP
FIRE 105 [3] test.

http://www.sp.se/en/index/resources/firetechnology/equipment/facade/sidor/default
.aspx

Kriteriet for SP FIRE 105 [3] testen indeholder felgende:

1. Der ma ikke falde store dele ned, fx store pudsstykker, plader eller lig-
nende, som kan udgore en fare for personer under evakuering eller for
redningsmandskabet

2. Brandspredning pad overfladen samt i veeggen skal begreenses til un-

derkant vinduet 2 etager over brandrummet, og der md ikke opstd
flammer udvendigt, som kan give anledning til anteendelse af tagud-
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heeng beliggende over vinduet 2 etager over brandrummet. Som lige-
veerdigt alternativ geelder, at roggastemperaturen umiddelbart under
tagudhceenget ikke md overstige 500 °C i en sammenhcengende periode
i mere end 2 minutter eller 450 °C i mere end 10 minutter. Kriteriet er
et udtryk for, hvor meget det samlede facadesystem bidrager til bran-
dens udvikling.
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2 Tolkning af ES

Anbefalingerne mht. montering af et facadesystemer som "PP-facadesystemet" jf.
side 52-56 1 ES er ikke entydige og kan nemt misforstas. Derfor er der i det folgen-
de redegjort for hvorledes COWI vurdere, relevante figurer 1 ES i forhold til faca-
desystemer som "PP-facadesystemet", skal forstas.

2.1 Figur 3.6 detalje 1, 2, 3, 4, 5 og 6 - "diverse
lgsninger"

"PP-facadesystemet" der etableres i overensstemmelse hermed er praaccepteret.

2.2 Figur 3.6 detalje 8 - "lgsning ved
gennemfgring"

Detalje 8 i ES burde i fuld udstraekning have varet markeret med lysbla farve, som
illustrerer isolering, der ikke mindst er materiale klasse D-s2, d2 [Klasse B materia-
ler] - pa begge sider af gennemforingen. Dette burde i ES have veret illustreret
som vist nedenfor.

Overfladelag
— lsolering
| o — |

8. Rergennemforing
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2.3 Figur 3.6 detalje 9 - "brandstop i facaden ved
brandadskillende bygningsdel"

Uanset typen af facadebekledning skal der altid sikres mod brandspredning fra en
bolig til en anden bolig. Derfor skal den brandadskillende veeg mellem 2 boliger
fores helt ud i tet forbindelse til facadebeklaedningen. Ofte er dette ikke hensigts-
messigt af hensyn til kuldebroer. Derfor kan alternativt etableres et brandstop.
Brandstoppet etableres normalt med mekanisk fastholdt mineraluld, der fores ud i
teet forbindelse med klimaskaermen. Der kan dog jf. DBI 33 [5] anvendes tre og
treebaserede plader. COWI anbefaler, at der anvendes mekanisk fastholdt isolering,
som mindst er materiale klasse A2-s1,d0 [Ubrandbar materialer] i brandstoppet.

Nedenfor er detalje 9 fra ES gengivet.

Brandadskillende — Overfladelag
bygningsdel —— Isolering
deremeead < .
T Puds er ikke

——— Brandstop

ngdvendig her
2t <

9. Boligadskillelse

Brandstoppet skal fores helt ud mod pudslaget og skal udferes i minimum samme
bredde som den indvendige adskillende veeg mellem boligerne. COWI vurderer, at
det ikke er nedvendigt, at etablere et pudslag mod brandstoppet mellem brandstop-
pet og facadeisoleringen, der ikke er klassificeres som materiale klasse D-s2,d2
[Klasse B materialer], som vist pa figuren ovenfor.

2.4 Figur 3.6 detalje 7 samt figur 3.7 -
"afslutning ved tagfod"

I ES er der vist 3 detaljer ved tagfoden. Disse er detalje 7, figur 3.6 pa side 551 ES
samt eksempel 1 og 2, figur 3.7 ligeledes pa side 55 i ES.

Alle tre detaljer viser, at "PP-facadesystemet" skal afsluttes med pudssystem mod
tagfod. (En alternativ afslutning mod tagfod, kan udferes med minimum en be-
klaedning klasse K; 10 B-s1,d0 [klasse 1 beklaedning], som beskrevet i kapitel 3 i
denne rapport).

Laseren af ES kan fa den opfattelse, at hvis der anvendes et facadesystem som
f.eks. "PP-facadesystemet" skal tagfoden udferes pa en bestemt made athengig af
om tagrummet er ventileret eller ¢j. Det er COWI'’s vurdering, at en sadan tolkning
af ES er forkert. Brandkrav der er relateret til tagfoden er ikke athaengig af, om en
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facaden opbygges med "PP-facadesystmet” eller hvilke som helst andet acceptabelt
facadesystem som f.eks.:

2.4.A Facadeopbygning med isolering materiale kasse D-s2, d2 [klasse B
materialer] med beklaedning klasse K; 10 D-s2,d2 [Klasse 2 beklad-
ning].

2.4.B Facadeopbygning med beklaedning kasse K; 10 B-s1,d0 [Klasse 1 be-

kleedning] udfert med regnskaerm (inklusive ophangningssystemet) af
materiale kasse D-s2, d2 [klasse B materialer].

24.C Facadesystem med opbygning af isoleringsmaterialer der ikke mindst
er materiale kasse D-s2,d2 [Klasse B materialer] og med beklaedning
klasse K; 10 B-s1,d0 [Klasse 1 beklaedning].

2.4.1 Redeggrelse af detaljer ved tagfod, som angivet i ES
Figur 3.7 1 ES er gengivet nedenfor.

Ved ventilerede tagrum er det hensigtsmeessigt at sikre en forsvarlig ind-
daekning, jf. figur 3.7.

Ventilationsstuds }'-‘\\x — Spaltehajde, hajst 30 mm
K; 10 D-s2,d2 ‘L::a — T K10 D-s2,d2
. | -

|

|

I

<] Mingy, ]
: \001371?} /
/ o /
— Overfladelag — Overtladelag
—— Isolering —— Isolering
10. Ta gtod ved brand- 10. ngfod ved brand-
adskillende bygningsdel, adskillende bygningsdel,
cksempel 1 eksempel 2

Figur 3.7. Eksempler pd inddeekning af isoleringsmateriale , som ikke
mindst er materiale klasse D-s2, d2 [klasse B materiale], ved tagudhweng.

Figuren bestar af 2 detaljer, nemlig detalje 10 eksempel 1 og eksempel 2, der begge
refererer til en anden figur, nemlig figur 3.6 1 ES.

Detaljerne pa figur 3.7 i ES refererer til adskillelsen mellem to boliger, hvor der
normalt er en brandadskillende vaeg, som skal fores helt ud i taet forbindelse med
den yderste beklaedning (ogsa i udhanget). I den henseende er referencen fra figur
3.7 1 ES forkert. Figur 3.7 burde have refereret til sikring mod brandspredning ved
tagudhaenget, som COWI vurderer, ber udferes i én meters afstand pé hver side af
adskillelsen mellem sammenbyggende boliger. Figur 3.7 i ES burde derfor have
refereret til tagfoden umiddelbart ved siden af den brandadskillende vaeg, som vist
pa figuren nedenfor. Dette er uanset om vaggen mellem boligerne udger en brand-
celleadskillende vaeg eller en brandsektionsadskillende vag.
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Adskillelse der kan modsta
en brand i 60 minutter og
som fores helt ud i taet
forbindelse med den yderste
beklazdning, dog
brandsektionsadskillelse pr.
1.200 m*bebyggelse.

Sikring af tagudhasng \*{,‘\

én meter pa hver side <

af boligadskillelsen %
b
|
[

Teksten umiddelbart over figur 3.7 1 ES "Ved ventilerede tagrum er det hensigts-
meessigt at sikre en forsvarlig inddeekning, jf. figur 3.7" samt selve figurteksten
"Figur 3.7. Eksempler pa inddcekning af isoleringsmateriale, som ikke mindst er
materiale klasse D-s2, d2 [klasse B materiale], ved tagudhceng."” er begge uhen-
sigtsmaessige, da leeseren far den opfattelse, at lgsningerne svarende til figur 3.7 1
ES skal imgdekommes overalt nar tagrummet er ventileret og nar f.eks. "PP-
facadesystemet" anvendes. COWI vurderer, at ingen af delene er korrekte.

Som neevnt ovenfor er figur 3.7 i ES udelukkende geeldende i forbindelse med sik-
ring af tagudhanget i op til én meter fra den brandadskillende vaeeg mellem boliger.
Sikring af tagudhang ved brandadskillelser skal altid fortages uafthengigt af om
tagrummet er ventileret eller ej.

Ligeledes er figur 3.7 1 ES ikke athangig af valget af godkendte facadelosninger,
uanset om "PP-facadesystemet" anvendes eller om facadesystemer som f.eks. angi-
vet i afsnit 2.4 (pkt. 2.4.A, 2.4.B eller 2.4.C) anvendes.

Det er sdledes COWI's vurdering, at "PP-facadesystemet" altid kan afsluttes mod
tagfod uanset hvorledes tagfoden er opbygget, som det er vist pa detalje 7 1 ES eller
som beskrevet i kapitel 3 nedenfor. COWI anbefaler dog, at leveranderen af hvil-
ken som helst facadesystem i Deres montagevejledning, ber forudsette at tagfoden
er opbygget brandmassigt korrekt overalt.
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3 Alternativ Igsning af detalje 1-8 i ES

Det er COWI's vurdering, at pudsoverfladen at det godkendte "PP-facadesystem"
umiddelbart kan substitueres med en egnet fastholdt bekledning klasse K 10 B-
s1,d0 [klasse 1 bekleedning] omkring false og gennemforinger, séfremt der ikke
forekommer hulrum mellem isoleringen og bekleedningen. Ovenstéende er illustre-
ret nedenfor.

Vindue Overfladelag

Isolering

Overfladelag T "l'
Isolering |i\'lnduc

2. Dor-og vinduesfals, top

1. Winduesfals, bund

Overfladek
Overfladelog

Isolering

r Dor/vindue lsolering

Terren

3. Dor- og vinduesfals, side

6. Sokkel og facade

Overfladelag
| Isolerimg
| =

Owerfludelag

- Isolermg

e ®. Rargennemforing
7. Tagfod x 5

47 Omrade hver pudslag kan substitueres af K, 10 B-s1,d0 [Klasse 1]
beklazdning

Ovenstéende forudsatter dog, at alle samlinger (stod) mellem puds og beklaedning
klasse K, 10 B-s1,d0 [klasse 1 beklaedning] udformes forsvarligt, ligesom samlin-
ger (stad) mellem puds og bagvedliggende vegge.
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Baggrunden for denne vurdering tager udgangspunkt i, at det er lovligt at afdeekke
isolering, der ikke mindst er materiale klasse D-s2,d0 [Klasse B materiale] med
beklaedning klasse K 10 B-s1,d0 [klasse 1 bekleedning] i byggeri med gulv op til
9,6 meter over terraen, jf. figur 3.4 1 ES.
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4 Anvendelse pa andet underlag end
beton, letbeton eller murvaerk.

1 ES naevnes: "til udvendig isolering af fritliggende enfamiliehuse og helt eller del-
vist sammenbyggede enfamiliehuse i hajst 2 etager med yderveegge af letbeton, be-
ton eller murveerk er det tillige muligt at anvende isoleringsmateriale, der ikke
mindst er materiale klasse D-s2,d2 [klasse B materiale], afsluttet med et pudssy-
stem eller tilsvarende udvendige overfladelag, som for eksempel natursten, kera-
mik, mursten, beton og letbeton under forudscetning af, at overfladelag og isolering
provet som et samlet facadesystem kan dokumenteres at overholde folgende kriteri-
er ved provning efter den svenske brandprovningsmetode SP FIRE 105 [3]".

COWI vurderer, at "PP-facadesystemet" ogsa kan anvendes pa ydervaegge, der er
opbygget af f.eks. tree, og som indvendigt afsluttes med bekleedning klasse K; 10
B-s1,d0 [klasse 1 bekleedning], safremt det sikres, at der ikke er hulrum i konstruk-
tionen.

Alternativt vurderes at "PP-facadesystemet" ogsa kan anvendes direkte pa en yder-
vag opbygget af f.eks. trae, safremt der mellem ydervaeg og "PP-facadesystemet"
etableres en bekleedning klasse K; 10 B-s1,d0 [klasse 1 beklaedning].

Ovenstéende er illustreret pa de to figurer nedenfor

et

Puds
Isolering der ikke mindst er materiale klasse D-s2,d2
K, 10 B-s1.d0

— Ydervaeg der ikke er leibeton, beton eller murvaerk

- Godkendt PP-facadesystem

Lodret bygningsdel

Lgsning 1 pad let ydervaeg
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Puds
Isolering der ikke mindst er materiale klasse D-s2.d2
K, 10 B-s1.,d0

Ydervaeg der ikke er letbeton, beton eller murveerk

- Godkendt PP-facadesystem

Lodret bygningsdel

Lgsning 2 pa let ydervaeg

COWI vurderer, at ovenstaende 2 lgsninger imedekommer kravet i BR10 kap. 5.3
stk. 1 pa samme tilfredsstillende vis, som f.eks. praeaccepterede facadeopbygnin-
ger, der er beskrevet 1 punkt 2.4.A, 2.4.B og 2.4.C i afsnit 2.4 i denne rapport.

Ovenstaende vurdering baseres pa felgende:

> Beregninger foretaget i bilag A, hvor brandbelastning af 150 mm polystyren
isolering er sammenlignet med 9 mm krydsfiner. Her findes at brandbelast-
ningen er stort set ens.

> Lesning 2.4.A og 2.4.B vil ikke kunne imgdekomme kriterierne i et SP FIRE
105 [3] brandforlgb, da de udvendige traeoverflader hurtig vil blive antaendt.

> En lesning med bekladning klasse K; 10 B-s1,d0 [Klasse 1 bekleedning] pa
begge sider af braendbar isolering accepteres for etageboligbyggeri, hvor gver-
ste etage har gulv i optil 9,6 meter over terraen. For ovennavnte 2 lgsninger er
beklaedning klasse K; 10 B-s1,d0 [Klasse 1 bekleedning] pé ydersiden udskif-
tet med et godkendt PP-facadesystem.

> Den aktuelle losning anvendes udelukkende for byggeri der opferes i hgjst i 2
etager, hvorfor brandvaesnet derfor forholdsvis nemt og hurtigt kan udfere de-
res arbejde i forbindelse med en rednings- og slukningsindsats. Endvidere er
flugtvejsforholdene for de stedkendte personer, som opholder sig heri saerdeles
gode i forhold til f.eks. etageboligbyggeri med gulv i gverste etage 9,6 meter
over terraen.

Ovenstaende er udelukkende COWI's vurdering og vil kreve myndighedernes ac-
cept. Endvidere vil det kreeves, at der udvikles detaljer svarende til detalje 1-8 pa
side 54-551 ES.
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5  Handtering i byggefasen

Jf. BR10 kap. 4.7 stk. 2 - "Pa byggepladsen og under byggearbejdets udferelse skal
der gennemfores tilfredsstillende brandvaernsforanstaltninger”

I ES side 56 fremgar endvidere at:

"Ved montage af isoleringsmateriale, der ikke mindst er materiale klasse D-s2,d2
[klasse B materiale] er det vigtigt, at der tages hensyn til risikoen for antendelse
af isoleringsmateriale, som endnu ikke er inddeekket. Det kan derfor veere hen-
sigtsmeessigt, at isoleringsmaterialet lobende afdcekkes under byggeprocessen og at
evt. anteendelseskilder holdes under kontrol”

Handtering i byggefasen - af isolering der ikke mindst er materiale klasse D-s2,d2
[Klasse B materialer] - handler om sével oplag pa byggepladsen, samt montage i
byggefasen. Begge emner behandles i det folgende.

NB. Der findes i ES udelukkende anbefalinger i forbindelse med montage af isole-
ring der ikke mindst er materiale klasse D-s2,d2 [Klasse B materialer], som afslut-
tes med pudssystem for enfamiliehus samt helt eller delvis sammenbyggede enfa-
milichuse i 2 etager. Der findes f.eks. ikke tilsvarende anbefalinger i ES for handte-
ring af tilsvarende isoleringsmaterialer i forbindelse med etagebyggeri hvor konse-
kvenserne for anvendelse af isolering, der ikke mindst er materiale klasse D-s2,d2
[Klasse B materialer], kan vere betydelig storre.

5.1 Oplag i byggefasen

Isolering, der ikke mindst er materiale klasse D-s2,d2 [Klasse B materialer] ber
placeres i en afstand 4 mindst 5 meter til bygninger, skel, vej- og stimidter, og iso-
leringen ber ikke stables hgjere end 3 meter over naturligt terreen. Oplag ber vere
forsvarlig fastgjort for at modsta vejrlig.

5.2 Montage i byggefasen

Byggeriet kan f.eks. i forbindelse med en renovering vere beboet, mens et nybyg-
geri under opferelse ikke er beboet.
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Brug af &ben ild ber ikke forekomme under montagen.

Frem mod weekender, helligdage og tilsvarende ber isolering fremsta fuldt ind-
dackket med godkendt pudssystem eller midlertidig inddaekning med materialer der
mindst er bekleednings klasse K; 10 B-s1,d0 [Klasse 1 materialer].

Safremt der er tale om en renovering af byggeri, hvor personer opholder sig i byg-
geriet skal isoleringsmaterialet labende inddekkes med godkendt pudssystem. Iso-
lering der ved daglig arbejdstids opher ikke er inddeekket med puds, ber inddaekkes
med midlertidig inddeekning der mindst er beklaednings klasse K; 10 B-s1,d0
[Klasse 1 materialer].
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Bilag A Beregning af brandbelastning

Nedenfor er brandbelastningen pr. m* overflade beregnet for henholdsvis 150 mm
polystyren og 9 mm krydsfiner. 9 mm krydsfiner kan klassificeres som bekleedning
klasse K; 10 D-s2,d2 [Klasse 2 beklaedning] jf. [6].

Polystyren:

Polystyren har en brandveardi pa ca. 40 KJ/kg

Densiteten af polystyren er ca. 15,5 kg/m’ (speender mellem ca. 14 til 17 kg/m’)
Brandbelastning pr. m* overflade med 150 mm polystyren:

Q =40KJ/kg * 0,150 m * 15,5 kg/m’ = 93 KJ/m®

Krydsfiner:

Krydsfiner har en brandverdi pa ca. 15 KJ/kg

Densiteten af krydsfiner er ca. 540 kg/m’ (spander mellem ca. 480 til 600 kg/m?)
Brandbelastning pr. m” overflade af 9 mm krydsfiner:

Q = 15KJ/kg * 0,009 m * 540 kg/m’ = 73 KJ/m*





