SAKERHET OCH
TRANSPORT
BRANDFORSKNING

Brandspjalkning hos tunnelbetong -
Fenomen och testmetoder

Robert McNamee och Joakim Albrektsson
RISE Rapport 2021:118



Brandspjalkning hos tunnelbetong -
Fenomen och testmetoder

Robert McNamee och Joakim Albrektsson

© RISE Research Institutes of Sweden



Abstract

Fire spalling of concrete for tunnels — Phenomenon and test
methods

Fire spalling of concrete is a complex phenomenon with many influencing factors. The
concrete mix, geometry and cross section, stress state, fire exposure, age, pre-
conditioning, moisture state and the amount of spalling reducing polypropylene fibres
added all influences in different ways if a fire exposed concrete structure is prone to
spalling or not. During fire testing of concrete structures for tunnels it is in practice
difficult to do fire test on real designs with real boundary conditions. Therefore, more or
less representative test methods are used.

If small test specimens are used, around 600 x 500 x 200 mms, these tests are in general
only indicative and shall mainly be used as “screening tests”, i.e. to optimise the mix
before scaling up to more realistic sizes. Further on, the small test specimen size is not
suitable for evaluating the fire resistance including heat penetration for longer duration
of fire exposure as the geometrical and boundary effects are not representative for larger
specimens.
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Sammanfattning

Brandspjalkning av betong ar ett komplext fenomen med méanga paverkande faktorer.
Betongsammansattningen, geometrin, spanningsbilden, brandexponeringen, aldern,
forkonditioneringen, fuktforhallandena och maiangden tillsatt spjalkningshdmmande
polypropylenfibrer paverkar pa olika sdtt om en betongkonstruktion ar
spjalkningsbenagen eller ej. Vid brandspjalkningsprovning av tunnelkonstruktioner i
betong ar det i praktiken mycket svart att utféra brandprov som fullt ut representerar
den firdiga konstruktionen. Darfor anvidnds olika mer eller mindre representativa
provningsmetoder. Valet av provningsmetod bor baseras pa ingenjorsmaéssiga principer.

De tva viktigaste anledningarna till att stilla krav pa hogsta tillditna brandspjialkning i en
tunneldesign torde vara att undvika en reduktion av brandmotstindet nir
brandmotstdndet ar viktigt och/eller att minska direkta kostnader och indirekta
samhillskostnader vid en stor tunnelbrand.

De senaste tvd &ren har primirt tvd provningsuppligg foreskrivits i svenska
tunnelprojekt. Brandprovningar pa en horisontalugn med tryckbelastade provkroppar
med yttermétten ca 1700 x 1200 x 300 mm och obelastade provkroppar med yttermatten
ca 600 X 500 x 200 mm som brandprovas pa en liten ugn. Vid prover pa horisontalugnen
anvandes brandexponeringar enligt hydrokarbonkurvan och den lite tuffare EUREKA-
brandkurvan. Den senare inkluderar en avsvalningsfas. Pa den lilla ugnen foreskrivs
exponeringar enligt standardbrandkurvan och hydrokarbonkurvan.

Provningar pa den lilla ugnen &r orienterande indikativa provningar, s k “screening
tests”. Man kan alltsa inte sdga att provkroppar i mer realistisk storlek beter sig pa
samma sitt. Anledningen ar att bade randvillkoren och tvarsnittet dr annorlunda vid
provning i storre skala. Det finns exempel dar smé obelastade provkroppar inte spjalkat
alls och storre tryckbelastade provkroppar spjidlkar forbi armeringen. Daremot kan
screeningtester anviandas for att salla fram de betongrecept som verkar vara bast
optimerade for att klara prover i mer realistisk skala men for att gora dessa tester
meningsfulla bor provkropparna utsittas for nagon sorts yttre last eller inspanning.

Vid provningar pa den lilla ugnen specificeras under de tva senaste aren i flera fall mycket
langa brandexponeringar sasom standardbrandkurvan i 120 minuter plus en
avsvalningsfas eller 180 minuters exponering enligt hydrokarbonkurvan. Den ladnga
varaktigheten pd dessa exponeringar i den mindre provuppstillningen ar mycket
tveksam ur tva aspekter i) om det inte spjalkar under de forsta 40 minuterna sker ingen
spjalkning senare vid dessa brandkurvor i den lilla provuppstéllningen och ii)
randeffekterna blir betydande vilket gor att temperaturfaltet inte blir representativt vid
ldnga exponeringar. Om man vill undersoka brandmotstdndet inklusive
temperaturintrangningen i tvarsnittet hos element vid langvariga designbriander bor
detta goras genom provning av storre mer representativa provkroppar péa
horisontalugnen.
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1 Introduktion

Brandspjalkning ar ett fenomen som kan uppstd da betongkonstruktioner utsitt for
brand. I sin mildaste form sker en litt ytavflagning pa nagra millimeter som framfor allt
kan ses som ett estetiskt problem. Vid en undersokning som The Concrete Society
Committee of Fire Resistance utforde pd nidra 100 brandutsatta betongbyggnader
upptacktes spjalkning i 80% av byggnaderna (Malhotra, 1984). Dock ar det viktigt att
notera att ingen av de undersokta betongkonstruktionerna kollapsat under branden.
Modernare titare betonger har visat sig mer spjalkningsbenidgna sd numer finns det
riktlinjer for hur man ska undvika mer allvarliga former av brandspjilkning i Eurokoden
EN 1992-1-2. Dock ar dessa riktlinjer inte heltdckande och det ar viktigt att komma ihag
att huvudprincipen, markerat med ett ”P” i Eurokoden ar att "Explosive spalling shall be
avoided, or its influence on performance requirements (R and/or EI) shall be taken into
account”. Det ar ocksa viktigt att komma ihag att tabellerade data, materialegenskaper
och spjalkningsriktlinjerna i Eurokoden inte géller for de mer intensiva brandscenarier
som kan uppsta vid tunnelbrander.

Vid flera storre brander i tunnlar har forhallandevis kraftig brandspjalkning uppstatt. T
ex vid branden i Stora Belttunneln 1994 spjalkade upp till 270 mm av det 400 mm tjocka
tvarsnittet bort (H6j & Tait, 1998). Betongen som anvandes var en C50/60 som innehall
tillsatser av bade flygaska och silika. Tryckhallfastheten i produktionen var 76 MPa.
Betongen inneholl inga spjialkningshimmande polypropylenfibrer.

Av bestandighetsskil anvander man ofta relativt tat betong nar man bygger tunnlar.
Detta gor att tunnelbetong ar mer spjialkningsbendgen &n vanlig betong i lagre
héllfasthetsklasser som anvinds vid husbyggnad. Den vanligaste metoden for att minska
spjalkningsbenigenheten ar att tillsdtta tunna polypropylenfibrer till betongmixen.

1.1  Maloch syfte

Denna rapport utgor ett underlag for att man ska kunna bestimma sig for varfor och hur
betong for tunnlar bor testas och utvarderas i Sverige. Rapporten dr inte en omfattande
litteraturgenomgang utan mer en lagesbeskrivning av hur brandspjalkningstester utfors
just nu 1 Sverige samt ndgra viktiga observationer i samband med
brandspjalkningsprovning. Omfattande litteratursammanstillningar fran den
akademiska litteraturen finns i referenslistan. Utover referenslistan hinvisas till
symposietrycken fran den serie brandspjialkningsworkshops som arrangerats av RILEM
sedan 2009 (Leipzig 2009, Delft 2011, Paris 2013, Leipzig 2015, Borés 2017 och Sheffield
2019).

1.2 Brandspjalkning vs. Brandmotstand

Brandmotstandet hos en konstruktion ar ett méatt pa hur linge en konstruktion kan
bibehalla sin lastbarande, inneslutande och/eller sin isolerande funktion (REI). Vid
brandprovning for att ta reda pa en konstruktion brandmotstand utsitts provobjektet for

© RISE Research Institutes of Sweden



en standardiserad brandpdverkan genom den s k standardbrandkurvan.
Standardbrandkurvan ar ett temperatur/tidforlopp som forsta gingen definierades i
USA for mer #n 100 ar sedan (McNamee & Odeen, 2021). Nar man anvinder
standardbrandkurvan som brandexponering har kopplingen till riktiga brander
historiskt skett genom det s k “lika area konceptet” for att definiera hur lang tid med
brandexponering enligt standardbrandkurvan som olika konstruktioner behover klara.
Riktiga brander kan dock se ut pd manga olika satt. Det finns ocksd en mdjlighet att
berakna brandmotstandet hos enklare konstruktioner vid riktiga brander med hjalp av
materialmodellerna i Eurokoden.

Brandspjalkning ar per definition ett fenomen som leder till en forlust av delar av ett
brandutsatt tvarsnitt. Tvarsnittsforlust har olika inverkan pa brandmotstiandet. En
direkt effekt dar betongen har en mekanisk funktion ar nar spjalkning pa en sida av en
pelare leder till att lasten blir excentrisk och brandmotstdndet minskar. Ett annat
exempel ar nar betongen inte har en direkt mekanisk effekt men fungerar som ett
termiskt skydd for armeringen, t ex en fritt upplagd platta i taket. Nar da delar av
betongen forsvinner vid spjalkningsforloppet varms armeringen upp snabbare och
brandmotstdndet minskar. Om vi tittar ndrmare pa hur fritt upplagda balkar paverkas
av brandspjilkning ser vi att spjalkning i underkant nira upplagen leder till en storre
reduktion av brandmotstandet dn spjialkning i underkant mitt pa elementet (Lakhani et
al., 2020).

1.3  Varfor sker brandspjalkning hos betong?

1.3.1 Observationer

Vid ugnsprovning av betong da betongkonstruktionen utsitts for en simulerad 6vertand
brand startar spjalkningsfenomenet vanligtvis efter 2-30 minuters brandexponering.
Nir man anviander mer intensiva upphettningsforloppen som brukar anvidndas i
tunnelprojekt sker det tidigare dn vid standardbrandpaverkan. I figur 1 och 2 visas
exempel pa kraftig brandspjalkning.
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Figur 1 Exempel pa brandspjilkning som boérjar efter tvd minuters brandpaverkan enligt
hydrokarbonkurvan. Kratrarna i bilden ar bortspjilkat material (Jansson, 2013). Foto: Robert
McNamee

Figur 2 Exempel pa brandspjilkning som &tit sig igenom ett 200 mm tjockt tvarsnitt efter 40
minuters brandexponering enligt hydrokarbonkurvan. Fotot visar den icke brandexponerade sidan
av provobjektet (Jansson, 2013). Foto: Robert McNamee

Den vanligaste typen av brandspjilkning torde vara den da enstaka skikt eller skikt efter
skikt skjuts loss fran betongytan. Det senare brukar ibland betecknas som progressiv
spjalkning (Betongrapport Nr 16, 2011). I figur 3 visas exempel pa spjalkat material fran
ytan pa provkroppar av tre olika betongkvaliteter dar den langst till hoger var den titaste
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med hogst hallfasthet vilket ledde till de tunnast avspjilkade skikten'. Aven
upphettningshastigheten paverkar tjockleken pa dessa skikt dar snabbare upphettning
leder till tunnare skikt. I dldre litteratur anviands ofta termen explosiv spjalkning vilket
symboliserade en spjilkning dar ett ganska tjockt skikt, t ex hela tackskiktet, spjalkades
loss med en kraftig smill. Det gar inte att siga att explosiv spjidlkning ar virre an
progressiv spjalkning ur ett brandmotstandsperspektivz. Vidare ar inte termen explosiv
spjalkning tydligt definierad, d v s var gar griansen mellan “vanlig” spjilkning och
explosiv spjialkning. Darfor anvands termen brandspjilkning eller bara spjialkning i
denna rapports.

Figur 3. Spjalkat material fran ytan pa provkroppar av tre olika betongkvaliteter, gradvis hogre
hallfasthet fran vanster till hdger (Jansson, 2008). Foto: Robert McNamee

De avspjalkade skikten fran hoghallfast betong liknar skikten som uppstar dé granit
spjalkar, se figur 4.

1 Vid brandfoérsok pa ultrahdghallfast betong pa RISE har de avspjdlkade bitarna sett ut som
sandkorn som skjuts ivdg frén ytan.

2 Faktorer som varierar ar hur snabbt tvarsnittet spjalkar loss vid progressiv spjalkning och om
det avstannar pa ett visst djup.

3 I linje med detta ar termen “explosive spalling” ersatt med “spalling” vid den pagéende
revisionen av Eurokoden EN 1992-1-2.
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Figur 4. Avspjélkade bitar fran brandutsatt granit och en hoghallfast sjalvkompakterande betong
(tryckhallfasthet 6ver 100 MPa). Bada bitarna ungefar 5 mm tjocka (Jansson, 2013). Foto: Robert
McNamee

Ung betong som inte hunnit torka ut ar kinslig for brandspjalkning. Det brinner séllan i
nybyggda konstruktioner men en noga undersokt brandskada skedde i ett lagerhus i
Stockholms frihamn som var under uppférande 1966 (Lindblad et al, 1966)(Jansson &
Odeen, 2011). Under branden i byggnadens ovre killare uppstod mycket kraftig
brandspjalkning som pa manga stillen gick forbi armeringen. Brandens varaktighet
uppskattades till tva timmar av Kai Odeen som var nirvarande vid branden och ingick i
arbetsgruppen som gjorde en utredning efter branden. En slutsats fran
brandutredningen var att konstruktionen, som var designad for fyra timmars
brandmotstéand och vid brandtillfillet bara bar upp sin egentyngd, inte skulle ha klarat
att biara den riktiga brukslasten. Efter branden aterstilldes bjilklaget genom
kompletterande armering och ett skyddande lager sprutbetong.

Konstruktionens  spanningstillstind  har  visat sig paverka  betongens
spjalkningsbenédgenhet. Narvaron av externa tryckspanningar leder i allménhet till mer
brandspjialkning (Jansson, 2013). Dessa spanningar adderas till de spanningar som
uppstéar av den termiska utvidgningen da viarmen fran branden gar in i tvirsnittet.
Tvarsnittet hindras ocksa fran att spricka pa ett mer kontrollerat sitt nir en extern
trycklast haller ihop det brandutsatta tvirsnittet. Aven inspinning genom en extern
konstruktion eller en kall zon i konstruktionselementet 6kar risken for brandspjalkning.
Detta illustrerades pa ett tydligt satt av Hertz (2013) genom att hetta upp en area pa 20
x 20 cm centralt placerad pa en storre platta 60 x 60 x 20 cm. Under testet spjdlkade
provkroppen under den forsta 20 minuterna tills storre sprickor bildades i den kalla
zonen vilket ledde till att spjalkningen avstannade tviart genom att inspanningen
forsvann. Fenomenet illustreras dven genom figur 5 och 6 dir en snabb upphettning av
hornen pa tva provkroppar inte ledde till brandspjalkning men da flamman riktades mot
den centrala delen av en provkropp utan PP-fibertillsats spjalkade det kraftigt. Mer

© RISE Research Institutes of Sweden



10

diskussioner kring provkroppens inverkan pa spjidlkningsbendgenheten aterfinns i
kapitel 2.

Figur 5. Initial upphettning av provplattans hérn ledde inte till ndgon brandspjalkning. (Jansson och
Bostréom, 2012). Foto: Robert McNamee

Figur 6. Nar brannaren flyttades fran hérnet till centrum av provkroppen startade ett kraftigt
brandspjalkningsférlopp (Jansson och Bostrém, 2012). Foto: Robert McNamee

Det ar kiant sedan liange att balkar med tunna liv kan spjdlka mycket kraftigt vid
upphettning (Wierig, 1963). Det ar en av anledningarna till att det finns en begransning
ilivtjocklek i Eurokoden for betong och brand EN 1992-1-2. Vid en provserie genomford
under 9o-talet pa SP noterades mycket kraftig spjalkning pa balkar med livtjockleken 80
mm (Bengtsson, 1997). Da en kvarvarande balk fran detta projekt testades vid aldern
2162 dagar skedde ingen brandspjilkning (Jansson & Bostrom, 2011). Det
explosionsartade fenomenet som kan uppsta om balklivet ar for tunt illustreras i figur 7.
Denna typ av explosionsartad spjalkning dar ett helt tvarsnitt forsvinner i en explosion
har ocksa observerats hos pelare men bade i balkar och pelare dr den ovanlig (McNamee,
2013).
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Figur 7. A) En 40 mm tjock provkropp innan brandprov med tvasidig upphettning. B) Olika
fraktioner fran en provkropp som spjalkade sonder i en explosion efter 11 minuters brandpaverkan
enligt standardbrandkurvan. Provkroppen var belastad med en tryckspdnning pad 3 MPa under
provet (Jansson, 2013). Foto: Robert McNamee

1.3.2 Brandspjalkningsteorier

Trots Over 100 ar av teoretiserande och experimenterande vi vet inte alla detaljer kring
de olika fenomen som bidrar till brandspjéalkning av betong (Jansson, 2013b)(McNamee,
2019).

Vid spjalkning, avskalning fran ytan, finns en kritisk zon dar en instabil spricktillvaxt
sker p g a spianningarna som byggts upp av den termiska utvidgningen under
upphettningsforloppet, se  figur 8. Spéanningarna  tillsammans  med
materialegenskaperna bestimmer om det kommer att spjilka loss en bit. Tyvarr ar bada
dessa faktorer i praktiken mycket svara att studera i detalj eftersom detta ar en zon med
mycket hoga termiska gradienter dar materialet hela tiden foriandras bade genom
kemiska processer, spricktillviaxt i olika skalor samt genom narvaron och transporten av
fukt. Till detta laggs det faktum att betong ar en sorts komposit dar ballasten har andra
egenskaper dn cementpastan.
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Fire => Concrete

Critical zone

Figur 8. Den kritiska zonen dér en instabil spricktillvaxt sker och en bit spjalkar loss. (Jansson, 2008).

En vanligt forekommande men forenklad teori r att det 4r vattnet i betongen som bildar
ett angtryck vid hogre temperaturer som spranger betongen. Nar man analyserar en
storre méngd litteratur inom omradet inser man dock att de experimentella bevisen for
att dngtrycket ar det dominerande fenomenet i brandspjilkning inte ar tydliga, snarare
tvartom. Vid métning av dngtryck vid olika upphettingshastigheter visade t ex Mindeguia
et al. (2009) ett exempel pa att trycket blev hogre vid sakta uppvarmning men ingen
spjalkning jamfort med uppvarmning enligt standardbrandkurvan som gav lagt angtryck
men spjilkning. Vidare visade Jansson & Bostrom (2010) ett exempel pa att det
maximala trycket i spjdlkande betong utan polypropylenfibertillsats var lagre dn det
maximala trycket uppmait i icke spjalkande betong med polypropylenfibertillsats. Dock
kan narvaron av fukt i den kritiska zonen forsamra de mekaniska egenskaperna i den
kritiska zonen &ven om inte sjilva angtrycket dr den viktigaste anledning till
brandspjalkning (Jansson, 2008).

Bazant (2005) beskriver spjalkningsfenomenet som “brittle fracture and delamination
buckling caused by compressive biaxial stresses parallel to the heated surface”. Bazant
(2005) poangterar ocksa att spanningar fran trycket i porsystemet kan fungera som
trigger for brandspjidlkning men att den viktigaste faktorn ar spanningarna som
uppkommer genom den termiska utvidgningen av materialet som varms upp.
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1.4 Behover manveta
brandspjalkningsbendagenheten hos
tunnelbetong?

Det kan finnas olika motiv till att vilja ha en betong med begrinsad
brandspjalkningsbenédgenhet i tunnelkonstruktioner. Huvudmotiven torde vara att:

e kraftig brandspjialkning dir delar av tvarsnittet forsvinner leder till ett reducerat
brandmotstdnd hos konstruktionen vilket kan leda till kollaps vid brand.
Beroende pa den ovanliggande strukturen kan detta fa olika konsekvenser.

e kraftig brandspjalkning kan leda till l&ng tids nedstdngning av tunneln efter en
brand vilket leder till en stor direkt kostnad for att renovera tunneln samt
eventuellt stora indirekta samhallskostnader da kritisk infrastruktur temporart
inte fungerar. Enligt Coates (1996) uppskattades kostnaderna for renoveringen
efter branden i kanaltunneln till 46 miljoner pund.

Dock ar det viktigt att komma ihdg att man alltid méste renovera en tunnel efter storre
brinder med ladng varaktighet eftersom betongens egenskaper forsamras vid hoga
exponeringstemperaturer (Albrektsson et al., 2012). Ur ett samhillsperspektiv bor det
vara Onskvirt att redan vid projekteringsstadiet ta fram en plan for hur tunneltvarsnitt i
kritisk infrastruktur ska renoveras ifall en stor brand intraffar. Fragor man da bor stilla
sig ar t ex om man riknar med att plocka ned och ersitta tunnelelement efter kraftiga
brander eller om det racker att vattenbila bort de delar av tvarsnittet som har reducerade
egenskaper och ersitta dessa med pagjutningar eller sprutbetong.

1.5 Svenskarekommendationer inom
brandspjalkningsomradet

Brandspjalkning kan, som vi sett i kapitel 1.2, ha en direkt effekt pa4 brandmotstandet
hos en betongkonstruktion. I SP Rapport 2010:70 "Verifiering av brandmotstand for
betong och sprutbetong i tunnlar” finns en genomgéng av hur brandmotstandet kan
verifieras genom provning (Bostrom., 2010). Grundprinciperna som bor foljas vid
utformning av dessa verifierande prover &ar att provforemalen i mojligaste man
efterliknar det utférande som ska anviandas i praktiken. Detta kan i méanga fall vara svart
av praktiska skil s& en minsta brandutsatt yta pd 1200 x 1200 mm rekommenderas.
Rapporten innehéller ocksa ett forslag pa provningsmetoder i tva olika skalor vilken i
stort sett ar de provningsmetoder som anvinds idag.

Svenska betongforeningens kommittee for betong och brand publicerade en
interimsrapport kring brandspjalkning 2011 (Betongrapport 16, 2011). Nar det giller
provkroppsstorlek vid brandspjalkningsprovning resonerar man pa foljande sitt:
“Eftersom fullskaleforsok dr kostsamt och tidskrdvande har det utvecklats metoder som
forsoker vdrdera betongens spjdlkningsbendgenhet med hjdlp av sma provkroppar.
Problemet med sma provkroppar dr att det inte uppstar samma tvangskrafter under
forséken som i stora element. Pa ett stort och tjockt element kommer ytan att effektivt
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forhindras att utvidga sig, vilket kan vara en utlésande faktor for spjdlkningen. Andra
skillnader som finns dr antal brandbelastade sidor, fuktinnehdll, hallfasthet och
mojligheterna till spanningsomlagring.

Olika metoder for att astadkomma tvang i sma provkroppar har utvecklats men har
knappast gett en rdttvisande bild av hur storre element fungerar. Det mdste ddrfor
forvdntas att smda provkroppar oOverskattar betongens formdga att motsta
brandspjdlkning da randeffekterna far storre betydelse. Darfor rekommenderas det att
endast anvdnda sma provkroppar till en grovsortering av olika betongtyper, t. ex. med
olika fiberinnehall. Mot denna bakgrund kan man vdlja ut det betongrecept som har
klarat provningen med en sadan sdkerhet att det dr lont att kosta pa ett fullskaleforsok
pa dem.”

Betongrapporten innehaller dven en tabell for minsta mangd polypropylenfibrer for att
undvika brandspjalkning (Betongrapport 16, 2011). Baserat pa senare erfarenheter fran
brandprovning ar den tabellen ytterst osidker att anvanda for tunnelprojekt. Framfor allt
darfor att manga av de bakomliggande testerna baserades pa brandexponering enligt
standardbrandkurvan och inte de tuffare upphettningsscenarierna man dimensionerar
tunnlar for.

En sammanfattning av kravnivaer i regelverk, anvinda tekniska l6sningar och ett antal
provresultat finns publicerade in en SweBeFo rapport 2007 (Haggstrom et al., 2007).

1.6 Revisionen av Eurokodens
brandspjalkningskapitel

Eurokoden for brand och betong, EN 1992-1-2, genomgar en omfattande revision4. Detta
ar ett arbete som pagatt sedan 2013 och nu finns en sammanhéngande version som varit
pa remiss till medlemslanderna. Nésta fas som pagar just nu ar en revidering av forslaget
baserat p4 kommentarerna fran remissrundan vilket kommer att foljas av en “formal
vote” dar standarden forhoppningsvis fastslas. Gruppen som jobbat med revisionen har
aven tagit fram ett bakgrundsdokument pa 355 sidor.

I det senaste utkastet till Eurokoden for brand och betong, EN 1992-1-2, har strukturen
pé brandspjalkningskapitlet dndrats. Allt som har med brandspjialkning att gora har
flyttats till kapitel 10 "Rules for spalling”. Nagra andra forandringar i det senaste utkastet
ar:

e De tva kurvorna for termisk konduktivitet som finns i den nuvarande versionen
ersitts av en kurva som ar identisk med den nuvarande 6vre kurvan upp till 140
°C och sedan linjart avtar till 160 °C varefter den foljer den nuvarande nedre
kurvan.

e 500 graders isotermmetoden med reducerat tvarsnitt for att gora forenklade
mekaniska berakningar tas bort och ersitts av en utvecklad zonmodell.

e Formuleringen kring en fuktkvot under vilken brandspjalkning ar osannolik har
tagits bort.

4 Robert McNamee pd RISE dr SIS svenska representant vid detta revisionsarbete.
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o Ett nationellt val kring mangd PP fibrer for att undvika betydande spjalkning kan
goras. Om inget nationellt val gors satts vardet till 2 kg/m3 (vilket ar det angivna
vardet i den nuvarande Eurokoden).

e Nir det behovs experimentella bevis for att visa att en konstruktion ar
spjalkningssidker ska dess experiment utforas vid representativa forhallanden
nir det giller geometri, spanningar och fuktniva.

e Ordet “explosive” har tagits bort fran uttrycket “explosive spalling”.

2 Provningsmetodikens paverkan pa
resultatet vid brandspjalkningsprovning

Syftet med att gora brandspjalkningsprovningar ar att forutsaga eller indikera hur en
tunnelkonstruktion kommer att bete sig vid en riktig brand i en tunnel. Fran det forra
kapitlet forstar vi att manga olika faktorer paverkar spjialkningsbendgenheten. I detta
kapitel gar vi igenom nagra exempel dir den valda provningsmetodiken paverkar
resultatet. Spridningen mellan olika sorters provningsmetodik ar i flera fall mycket stor
vilket understryker vikten av att valet av provningsmetod bor baseras pa
ingenjorsmassiga principer.

Ett av de enklaste provuppliaggen ar att brandprova standardkuber eller cylindrar som i
vanliga fall anvinds for att testa tryckhallfastheten. Detta har gjorts i mangder med
studier som redovisas i den vetenskapliga litteraturen dar inverkan av olika parametrar
pa spjalkningsresultatet visas. Dock dr det mycket tveksamt om man kan dra ndgra mer
detaljerade slutsatser fran denna sorts smaskaliga tester. Provkroppens utformning och
upphettning fran flera olika hall gor att resultaten inte motsvarar mer realistiska tester i
storre skala. Spricktillvixten under upphettning p g a den termiska utvidgningen ar en
mycket viktig faktor dar sma sprickor kan relaxera uppkomsten av tryckspanningar vilka
om de inte relaxeras kan leda till brandspjalkning (instabil spricktillvaxt). I figur 9 visas
ett exempel dér en kub inte spjilkar alls nir motsvarande storre provkropp spjilkade
forbi armeringen.

Figur 9. Skillnaden i spjalkningsdjup mellan olika provkroppsutformningar och last, identisk betong
provad vid samma brandprov. A) Storlek 150 x 150 x 150 mm, ingen last, ingen spjalkning. B) Storlek
1800 x 1200 x 200 mm, trycklast 10 procent av tryckhallfastheten, max spjalkning 92 mm. (Jansson
& Bostrom, 2012).
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Aven spjilkningsbeteendet hos sm4 obelastade oarmerade plattor korrelerar daligt till
storre armerade och eller tryckbelastade provkroppar. Som vi sett i kapitel 1.3.1 visade
Hertz (2013) ett exempel pa nir spjalkningen avstannar nar provkroppen spricker upp
och inspianningen fran den kalla zonen minskar. I en storre experimentell studie for att
bestimma brandspjilkningsbendgenheten hos sjdlvkompakterande betong jamfordes
olika testmetoder dar tryckbelastningen pafordes med interna Dywidagstag som
efterspanndes. I figur 10 och 11 visas skillnaderna i brandspjalkningsresultat mellan
olika storlekar pa provkroppar och tryckspanningsniva. Studien visar tydligt att bade
provkroppsstorleken och tryckspanningsnivin har en mycket stor inverkan pa
spjalkningsbeniagenheten. De sma obelastade provkropparna spjalkar inte alls (mix 2)
eller under 20 mm (mix 1) pa samma gang som motsvarande storre mer representativa
provkroppar kan spjilka mellan 50-100 mm.

Brandprover av spjalkningsbenadgen betong, olika

testmetoder, Mix 1

A Stora plattor, STD-brand,
tryckspénning 3,8-3,9 MPa

=
o
o

3 < Stora plattor, HC-brand,
20 tryckspanning 3,8 MPa

A A Stora plattor, STD-brand, ingen
60 yAN tryckspanning men inspanda av
40 M /\ belastningssystemet

'y

ﬁ 0 Sma plattor, STD-brand,
20 -

tryckspénning 2,8-5.8 MPa
a

O Sma plattor, HC-brand, tryckspénning
5,7 MPa

Spjalkningsdjup, medel [mm]

o o B Sma plattor,STD-brand, obelastade
Alder [Ar]

Figur 10. Exempel 1. Skillnaden i medelspjalkningsdjup vid olika provkroppsutformning och
tryckspanningsniva. Stora plattor med yttermatten 1700 x 1200 x 200 mm och sma plattor med
yttermatten 600 x 500 x 200 mm (Jansson & Bostrom, 2013).

Brandprover av spjalkningsbenagen betong, olika
testmetoder, Mix 2

A Stora plattor, STD-brand,

'E' 100 tryckspédnning 3,8-3,9 Mpa

£

< 80 ¢ Stora plattor, HC-brand,

E tryckspéanning 3,8 MPa

E 0T

a A Stora plattor, STD-brand, ingen
3 40 & 8 tryckspanning men inspanda av
3 E_E belastningssystemet

w 90 :

£ E.% A 0O Sma plattor, STD-brand,

f‘ — tryckspénning 2-4 MPa

Et__ﬂ‘ 0 "H (| T T T T 1

& 0 1 2 3 4 5 6

B Sma plattor,STD-brand, obelastade
Age [Years]

Figur 11. Exempel 2. Skillnaden i medelspjalkningsdjup vid olika provkroppsutformning och
tryckspanningsniva. Stora plattor med yttermatten 1700 x 1200 x 200 mm och sma plattor med
yttermatten 600 x 500 x 200 mm (Jansson & Bostrom, 2013).
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Vi ser mycket stora skillnader i spjalkningsbenidgenhet mellan olika sorters provkroppar
men det finns ett behov av att kunna sortera och optimera mixer innan man genomfor
storre och dyrare tester som ar mer representativa. Da kan man utfora ett sa kallat
’screeningtest” vilket bor vara utformat pa ett enkelt satt och innehélla ndgon sorts
tryckbelastning eller inspanning. Ett forslag pa ett enkelt screeningtest har tagits fram
av Bostrom et al. (2018). Provkroppen i detta test gjuts i ett stalror som bade fungerar
som form och inspanning, se i figur 12.

Tesf specimen

Rackwool insulation

Furnace o —| approx. 180 kg/m”
thermocouple '

Inside furnace /

Steel pipe W

Test specimen N SRTRINARRY SR
- ---- N\
| |

N S
Fire exposed area ‘ S — L
b

u

g

Figur 12. Foreslagen metod vid s k screeningtester som anvands for att optimera betongmixen
innan stérre mer representativa brandspjalkningstester genomférs. Provkroppen som dr 300 mm
hog gjuts i ett stalror som fungerar som inspanning under testet (Bostrom et al., 2018).

3 Brandspjalkningsprovning i
svenska tunnelprojekt-en
sammanfattning

De senaste tvd &ren har primirt tvd provningsuppldgg foreskrivits i svenska
tunnelprojekt. En uppstallning med storre provkroppar (ca 1700 x 1200 X 300 mm) som
brandprovas pa en horisontalugn och en uppstillning dar mindre provkroppar (ca 600
X 500 x 200 mm) vilka brandprovas pa en liten ugn. Storleken pa dessa provkroppar ar
optimerade for att passa de brandprovningsugnar som finns pa RISE (Bostrém, 2010).
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Vid provningarna pad den storre ugnen har bade brandexponering enligt
hydrokarbonkurvan och EUREKA-kurvan anvands dar provkropparna i huvudsak har
varit tryckbelastade. Endast en provkropp av 54 testade under 2020-2021 provades utan
tryckbelastning men da var tvarsnittet betydligt storre dn det vanligast forekommande.
Nir tryckbelastningen anvandes pafordes den genom efterspinda Dywidagstag i central
placerade ror i tvdrsnitten. Bade vanlig betong, sjilvkompakterande betong och
sprutbetong testades. I tabell 1 finns en oversikt 6ver nagra testparametrar och resultat.

Tabell 1. Oversikt testparametrar och resultat fran brandspjalkningsprovingar pa horisontalugnen
under 2020-2021. Mer detaljer kring enskilda resultat kan inte ges da uppdragsgivarna ager
rapporterna.

Négra testparameter och resultat

Brandexponeringar EUREKA 170 inkl avsvalning eller HC 180
Lastnivaer (tryckspanning) 0-8MPa
Maingd polypropylenfiber i betongmixerna | 0,6-1,5 kg/m3

o-forbi armeringen (39% av

Mangd spjalkning provkropparna spjilkade)

Nir man brandprovar mindre provkroppar pa den lilla ugnen bor det alltid ses som en
sorts grov sortering jamfort med storre mer representativa provkroppar eftersom
randeffekterna #r signifikanta. Aven om provkropparna #r belastade eller inspinda
spricker de upp pé ett annat sitt éin i storre mer realistisk skala. Aven brandexponeringen
i den lilla ugnen skiljer sig ndgot fran den standardiserade brandexponeringen trots att
man anvander samma brandkurva som i storre ugnar. I storre ugnar styrs temperaturen
med s k plattermoelement vilka inte kan anviandas vid provning i en liten ugn da de
skymmer provkroppen for mycket. I stillet anvinds mantlade termoelement med
diametern 1 mm vilket vid en jamforelse ger lagre exponering i den lilla ugnen vid samma
brandkurva (Jansson, 2008), vilket illustreras i figur 13.
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Figur 13. Jimforelse mellan temperaturer matta med ett mantlat termoelement med diametern 1
mm och ett plattermoelemet (Jansson, 2008). Plattermoelementet registrerar en lagre temperatur
iden lillaugnen. Foto: Robert McNamee
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I tabell 2 finns en Oversikt over négra testparametrar och resultat frdn 95 sméaskaliga
brandprov som utforts under 2021. Ingen av dessa provkroppar tryckbelastades under
brandprovet och endast 15 av 95 testades med en yttre inspanning. Bade vanlig betong,
sjalvkompakterande betong och sprutbetong provades vid dessa smaskaliga tester under
aret.

Tabell 2 Oversikt testparametrar och resultat fran brandspjalkningsprovingar pa den lilla ugnen
under 2021. Mer detaljer kring enskilda resultat kan inte ges d& uppdragsgivarna dger rapporterna.

Négra testparameter och resultat

HC40, HC 60, HC 90 inklusive avsvalning,
_ STD 120 inklusive avsvalning, HC 120
Brandexponeringar inklusive avsvalning eller HC 180

Inga belastade provkroppar men 15 prover
med extern stilram som minskar de
termiska utvidgningen under
brandexponering.

Lastnivaer (tryckspanning)

Maingd polypropylenfiber i betongmixerna 1- 2kg/m3

Spjalkning 3% av provkropparna spjilkade

Den viktigaste slutsatsen man kan dra av att jamfora proverna pa stora och sma
provkroppar ar att storre belastade provkroppar spjalkar betydligt mer dn sma belastade
eller inspinda provkroppar. Vidare ser vi att det finns exempel pa vildigt langa
forskrivna brandexponeringar vid prover av sma provkroppar. Den langa varaktigheten
pa dessa exponeringar i den mindre provuppstillningen ar mycket tveksam ur tva
aspekter i) om det inte spjilkar under de forsta 40 minuterna sker ingen spjilkning
senare vid dessa brandkurvor i den lilla provuppstéllningen och ii) randeffekterna blir
betydande vilket gor att temperaturfiltet inte blir representativt vid 1dnga exponeringar.
Om man vill undersoka brandmotstdndet inklusive temperaturintrangningen i
tvarsnittet hos element vid ldngvariga designbrander bor detta goras genom provning av
storre mer representativa provkroppar pa horisontalugnen.

Som vi sag i kapitel 1.6 ar revideringen av Eurokoden kring brand och betong inne i
slutfasen. Nar det giller provningsmetoder for brandspjilkningsbenzgenhet finns ingen
detaljerad beskrivning men det podngteras att experiment ska utforas vid representativa
forhéllanden nir det géller geometri, spanningar och fuktniva. Hur pass representativa
de storre efterspanda provkropparna ar jamfort med riktiga tunneltvarsnitt provade vid
realistiska forhéllanden vet vi inte eftersom riktiga tunneltvarsnitt med realistiska laster
mycket séllan provas i Sverige.
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4 Brandspjalkningsprovning i andra
lander

Brandspjalkningsprovning i tunnelprojekt sker pa olika sitt i Europa. Exempel fran
Frankrikes och i Tyskland® visar att flera brandlaboratorier anvander sig av s k "screening
tests” for att undersoka vilka betongsammansattningar som passar att testa i en storre
mer verklighetstrogen skala. Vid det franska provningsinstitutet anvands belastade
provkroppar med langd/bredd 1 x 1,3 m med en tjocklek som motsvarar den verkliga
tjockleken for att gora denna forsta sortering. Aven det tyska provningsinstitutet utfor
ibland s k screening tests men man dr mycket tydlig med att resultaten fran sma
provkroppar inte bor anvidndas som utviarderingsmetod for beteendet hos riktiga
konstruktioner (se dven Juknat och Dehn, 2017).

Varken det franska eller tyska provningsinstitutet utfér nagon sorts extrapolation av
testresultaten nir det giller betongsammanséttning eller geometri. De har inte heller
hort talas om att man gor nagon sorts uppfoljande provning under pagaende gjutningar
i tunnelprojekt vilket sker i Sverige.

I Nederlanderna har Rijkswaterstaat och Efectis definierat en testprocedur for
brandprovning av tunnelstrukturer. Redan 1986 togs en testuppstillning for
brandskyddad betong fram vilken inneholl en brandexponering enligt RWS-kurvan
(Rijkswaterstaat-kurvan). Denna testprocedur har sedan vidareutvecklats i ett antal steg
diar den senaste specifikationen publicerades 2020 (Efectis, 2020). Specifikationen
innehaller riktlinjer kring hur man ska gora:

e brandspjalkningstester,

e tester avisolerande produkter for skydd av betong,

e testeri befintliga tunnlar med en mobil ugn,

e samt hur komponenter sdsom dorrar och andra installationer i tunnlar bor testas

Nar prefabricerade tunnelelement testas gor detta i full storlek och nar platsgjutna
konstruktioner provas ska de ha en tjocklek som i den riktiga konstruktionen (upp till
400 mm). Vidare ska platsgjutna oskyddade konstruktioner ha en minsta
brandexponerad yta pa 5 m2 och med minsta bredd pa 1,6 m. Nar isolerande skikt provas
ska den exponerade ytan vara minst 8 m2. Alla tester utfors ocksd som dubbeltester.
Grundtanken i specifikationen ar att proverna ska vara s representativa som mojligt
bade nar det giller geometrin inklusive armeringen och lasterna som konstruktionen
utsitts for i den riktiga tunneln. Aven i Frankrike och Tyskland utférs brandprov pa hela
tunnelelement.

5 Christophe Tessier och Fabienne Robert frin CERIB i Frankrike har intervjuats.
6 Michael Juknat frain MFPA i Tyskland har svarat pa fragor via epost.
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5 RILEMs rekommendationer kring
brandspjalkningsprovning

Under ett antal ar har arbetsgruppen TC256-SPF: Spalling of concrete due to fire:
testing and modelling inom RILEM7jobbat med att ta fram tvd rekommendationer inom
brandspjalkningsomradet. Arbetsnamnen pa dessa tva rekommendationer ar:

e “Recommendations on fire spalling assessment during standardised fire
resistance tests - Complementary guidance and requirements”

e “Recommended method of testing concrete spalling due to fire - material
screening test”

Arbetet med dessa rekommendationer ar forhoppningsvis inne i sitt slutskede niar denna
rapport skrivs. Det som aterstar ar en remissrunda till kommitteens 41 medlemmar. Nar
det giller reckommendationen om s k "material screening test”, tankt att anvandas for att
sortera ut lampliga betongmixer innan man utfor storre verifierande tester, finns tre
exempel pa provkroppar. Alla tre dr designade for att pa olika sitt hindrats fran att
utvidgas vid upphettning vilket ar mer representativt for storre provkroppar. Detta sker
genom att:

e provkroppen omges av en extern stalram som skruvas ihop

e inkludera kontinuerlig (ihopsvetsad) armering runt provplattans kalla zon pa
tre olika hojder

e provkropparna gjuts i stalror med en diameter pa minst 600 mm och en minsta
ho6jd pa 200 mm

Alternativ ett och tre har provats vid RISE av Bostrom et al. (2018) dir provkropparna
som gjots in i stalror stimde bist 6verens med storre provkroppar. Aven uppligget med
armering pa olika héjder i den kalla zonen har anvints vid RISE bade i kommersiella
projekt och i en forskningsstudie (Mohammadi Mohaghegh et al., 2017).

7 Forkortningen kommer ursprungligen fran ett franskt namn men officiellt stir det nu for
“International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and
Structures”
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6 Slutsatser

Brandspjalkning av betong ar ett komplext fenomen med méanga paverkande faktorer.
Betongsammansattningen, geometrin, spanningsbilden, brandexponeringen, aldern,
forkonditioneringen, fuktforhallandena och maiangden tillsatt spjalkningshdmmande
polypropylenfibrer paverkar pa olika sdtt om en betongkonstruktion ar
spjalkningsbenagen eller ej. Vid brandspjalkningsprovning av tunnelkonstruktioner i
betong ar det i praktiken mycket svart att utféra brandprov som fullt ut representerar
den firdiga konstruktionen. Darfor anvidnds olika mer eller mindre representativa
provningsmetoder. Valet av provningsmetod bor baseras pa ingenjorsmaéssiga principer.

De tva viktigaste anledningarna till att stélla krav pa hogsta tilldtna brandspjalkning i en
tunneldesign torde vara att undvika en reduktion av brandmotstindet nir
brandmotstdndet ar viktigt och/eller att minska direkta kostnader och indirekta
samhillskostnader vid en stor tunnelbrand.

De senaste tvd &ren har primirt tvd provningsuppligg foreskrivits i svenska
tunnelprojekt. Brandprovningar pa en horisontalugn med tryckbelastade provkroppar
med yttermaétten ca 1700 x 1200 x 300 mm och obelastade provkroppar med yttermatten
ca 600 X 500 x 200 mm som brandprovas pa en liten ugn. Vid prover pa horisontalugnen
anvandes brandexponeringar enligt hydrokarbonkurvan och den lite tuffare EUREKA-
brandkurvan. Den senare inkluderar en avsvalningsfas. Pa den lilla ugnen foreskrivs
exponeringar enligt standardbrandkurvan och hydrokarbonkurvan.

Provningar pa den lilla ugnen &r orienterande indikativa provningar, s k “screening
tests”. Man kan alltsa inte sdga att provkroppar i mer realistisk storlek beter sig pa
samma sitt. Anledningen ar att bade randvillkoren och tvarsnittet dr annorlunda vid
provning i storre skala. Det finns exempel dar smé obelastade provkroppar inte spjalkat
alls och storre tryckbelastade provkroppar spjidlkar forbi armeringen. Daremot kan
screeningtester anviandas for att salla fram de betongrecept som verkar vara bist
optimerade for att klara prover i mer realistisk skala men for att gora dessa tester
meningsfulla bor provkropparna utsittas for nagon sorts yttre last eller inspanning.

Vid provningar pa den lilla ugnen specificeras under de tva senaste aren i flera fall mycket
langa brandexponeringar sasom standardbrandkurvan i 120 minuter plus en
avsvalningsfas eller 180 minuters exponering enligt hydrokarbonkurvan. Den ladnga
varaktigheten pa dessa exponeringar i den mindre provuppstillningen ar mycket
tveksam ur tva aspekter i) om det inte spjalkar under de forsta 40 minuterna sker ingen
spjalkning senare vid dessa brandkurvor i den lilla provuppstéllningen och ii)
randeffekterna blir betydande vilket gor att temperaturfiltet inte blir representativt vid
ldnga exponeringar. Om man vill undersoka brandmotstdndet inklusive
temperaturintrangningen i tvarsnittet hos element vid langvariga designbriander bor
detta goras genom provning av storre mer representativa provkroppar pa
horisontalugnen.
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