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Abstract
In 2001, two airplanes flew into the World Trade Center in New York. The force from the

aircraft severely damaged the towers’ supporting structure and the planes’ fuel tanks which
exploded and ignited the interior as well as the office supplies. The fire that followed led to
the steel being weakened to the point where both towers collapsed.

The report is a case study of the World Trade Center attack with the aim to highlight
weaknesses in high-rise buildings from a fire safety perspective. The focus of the report will
be on the new rules and recommendations regarding passive fire protection, sprinkler systems
and escape routes, which arose as a consequence of the attack. Furthermore, suggestions will
be presented on how these new rules can be achieved in practice.

Of a total of 23 new rules that emerged as a result of the attack, 11 rules affect the report’s
three main areas. The new rules intend to improve the fire safety in high-rise buildings by
strengthening and increasing reliability of the fire protection systems.

The rules and recommendations clearly show that several lessons can be learned from the
incident. Evacuation time for a high-rise building is considerably longer than a lower building
and the consequences can be far more severe as there are more people living or working there.
Fireproof elevators must be implemented to ensure a swift and safe evacuation. Passive fire
protection has to be strengthened and maintained to delay the time it takes for the building’s
load-bearing structure to weaken. The sprinkler systems must be more reliable to ensure
sufficient water supply to all parts of the building.

The report is written in Swedish.

Keywords: World Trade Center, fire, passive fire protection, sprinkler, fire proof elevators,
high-rise buildings



Sammanfattning
Ar 2001 flégs tvé flygplan in i World Trade Center i New York. Kraften fran flygplanen

skadade kraftigt tornens barande struktur samtidigt som bransletankarna exploderade och
antande mycket av det kontorsmaterial som fanns pa de utsatta vaningarna. Branden som
foljde ledde till att stalet forsvagades till den punkt att bada tornen rasade.

Rapporten &r en litteraturstudie med World Trade Center som utgangspunkt med det
overgripande syftet att belysa hdghus svagheter ur ett brandperspektiv. Fokus i rapporten
kommer att ligga pa nya regler och rekommendationer géallande passiva brandskydd,
sprinklersystem och utrymningsvagar, som uppkom som en konsekvens av attentatet. Vidare
ges forslag pa hur dessa nya krav kan uppnas rent praktiskt.

Av totalt 23 nya regler som uppkom till foljd av attentatet berdr 11 stycken rapportens tre
huvudomraden. De nya reglerna syftar framst till att 6ka brandsakerheten i hoghus genom
forstarkningar och 6kad tillforlitlighet hos de brandtekniska systemen.

Reglerna och rekommendationerna visar tydligt att flera lardomar kan dras av handelsen.
Evakueringstiden for ett hoghus ar avsevart langre an en lagre byggnad och konsekvenserna
vid brand kan bli storre da det befinner sig fler manniskor dar. Brandsékra hissar maste
implementeras i alla hoga byggnader for att mojliggora en snabb och saker evakuering. Det
passiva brandskyddet skall forstarkas och underhallas for att fordroja tiden det tar innan
byggnadens barande struktur forsvagas. Sprinklersystemen maste bli mer tillforlitliga for att
forsakra vattentillforseln till alla delar av byggnaden.

Nyckelord: World Trade Center, brand, passiva brandskydd, utrymningsvégar, sprinkler,
hoghus



Definitioner/Ordlista
Orden 1 ordlistan markeras med ”*” nér de forekommer 1 texten.

Abrasion - Mekanisk nétning dar det skapas friktion mellan en yta och sma rorliga partiklar
som transporterats av vind, vagor eller rinnande vatten.

Brandskydd, aktivt - Brandskydd designat att aktivera efter att brand utvecklats. Exempelvis
sprinklersystem, ventilation av rék och brandgas eller insats av raddningstjanst.

Brandskydd, passivt - Konstruktionsmaéssigt inbyggt brandskydd designat att férhindra
brandutveckling eller spridning av brand. Exempelvis brandfasta material sa som: SFRM,
brandskyddsfarg eller gipsskivor.

Halogenbaserat slackningssystem - Ett slackningssystem dar ett eller flera av foljande
halogena grundamnen anvands: fluor, klor, brom eller jod.

Hissfoajé - Omradet utanfor hissen pa varje vaning som utgor en egen brandcell.
Hoghus - | denna rapport syftar begreppet pa byggnader som ar dver 128 meter.
ICC - International Code Council.

I-Codes - International Codes, publicerad av ICC. Innehaller ett samordnande av
byggsakerhets- och brandskyddsregler.

NIST - National Institute of Standards and Technology. En statlig amerikansk organisation
som ansvarade for den officiella World Trade Center utredningen.

Perlit - Ett vulkaniskt glasmineral med relativt hog vattenhalt.

Pyrolys - Den kemiska process da ett brannbart material hettas upp och frigor brannbara
gaser.

SFRM - Sprayed Fire-Resistive Material. Ett skumliknande material, ofta baserat pa cement
och glasull, som isolerar stalkomponenter fran varme.

Vermikulit - Mineral som expanderar nér det upphettas.
WTC - World Trade Center, hdr menat det i New York City, USA.
WTC 1 - World Trade Center 1, det norra tornet.

WTC 2 - World Trade Center 2, det stdra tornet.



Innehallsférteckning

N o1 [=To [ 1T Y- PSPPI 1
B 2o o T4 [ Lo USRS 1
)Y (=SSR 1
NNV o 14014 1111 1o Lo | OO 2
O 1V =4 o Yo LS PPPUPPPPPPPRO 2

2 Brandsakerhetsklass och brandteknisk KIass ...........coooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 3

R =T aTe | {oT5 [o] o o PU PSPPSR 4
3.1 Brandforloppet | WOrld Trade CONtEr...........uuuweuueeeeesiiieeeeiiiaeesieeeessiveeeessiseaesssinaesans 4
3.2 Materialegenskaper Vid DIrONG ..............ooccuuveeoeeiuueeeeeiiiieeescieeesscieeeeesveeaessiiaaesssinae e 6

4 Brandtekniska SYSTEIM ... e e e e e et e e e e e e e e e eaeeaas 7
VB O o KXY Vo I T o T Lo K g Yo [o IS 7

4.1.1 Nya regler gallande passivt brandskydd ..........ccovviieiiiiiiicii e, 7
A.1.2 SFRIM .ttt ettt et h e st e h e et enbe e s n e e s hneene e nee e reenaneeas 8
4.1.3 Svallande brandfarg .....occeeeee i e 9
4.1.4 1solerande skivmaterial .........cc.oooiiiiiiiiii e 10
4.1.5 Betong som brandskydd.........ccueeiiiiieiiiiiec e 11
4.1.6 Passivt Brandskydd i World Trade CeNter.......cccveeiieiiieeiiiiieeeeceee e eeieee e 12
4.1.7 Passiva brandskydd for att uppfylla nya reglerna.........cccocoveeeeiciieecciieee e 13
Y 0T 4] = 63 VA (=1 ¢ IO 14
4.2.1 Sprinklersystemen i World Trade Center........ccvuveeieeieeiecciiiieeee e e e 14
4.2.2 Nya regler gallande sprinklersystem .........coocccciieeeiic e 15
4.2.3 Tekniska l6sningar for att 6ka palitligheten pa sprinklersystemen ...........ccc.......... 15
4.3 Brandsdkra utrymningsvagar i ROGRAUS ............eeeeeeeeeeeeeciieeiiiieeeeeeesiiieeeeeseeeeessciivsvevenaeens 16
4.3.1 Nya regler gallande UtrymNiNGSVAZAr .......ccoeevciriierieeeeececiireeeee e e eeeirrreeeeeeeeeeanns 16
4.3.2 Tekniska l6sningar for att nd de nya reglerna.......cccceeeeecieeeeeccieee e 17

5 DISKUSSION L.ttt et e e e sab e e be e e e bb e e e e e s e e e eab e e b e s nee 19

B SIUTSAES .ttt et e e e s e nes 22

A1 1o T =Tl (g 11 g = EURRNE 24
Y 211 (o (o 1 o] USRS 25

=11 == (oY OO TP 26
Bilaga 1 - THIKOMNG FEGIEK ... ettt eeee sttt e e e eesssiraveaeseeeeessans 26
Bilaga 2 - Sprinklersystemet i World Trade CENter ..............uueieeeeeeeeviveeeeeeeeeisiiiireeeeeeeeenniins 30

Bilaga 3 - Hissystemet i World Trade CeNter............oueueeeeeeeeeeeeccciiiieeeeeeeeecciiveeeaaaaaeeenn 31



1 Inledning

Den 11 september 2001 skedde ett av de vérsta terrorattentaten nagonsin i varlden. Klockan
08.46 flog terrorister in i det norra World Trade Center-tornet och bara 17 minuter senare flog
ett annat plan in i det sodra tornet. Pa grund av branderna som startades nar flygplanen flog in
blev de barande strukturerna férsvagad till den punkt att byggnaderna foll. Det sodra tornet
stod i 56 minuter och det norra stod i 102 minuter efter kraschen. 2997 personer dog, bland
dessa var det raddningspersonal som inte hann ut nar byggnaderna f6ll, kapare och
passagerare i flygplanen samt manniskor som satt fast pa de dvre vaningarna. [1]

Rapporten ar en fallstudie som undersdker denna unika héndelse, analyserar hur byggreglerna
forandrades i USA och beskriver hur tekniken anpassats for att klara dessa férandringar.

1.1 Bakgrund

Allt fler méanniskor véljer att jobba och bo i stader. 2012 uppskattades stadsbefolkningen i
vérlden till 3,6 miljarder och den forvéantas passera 6 miljarder ar 2050 [2]. Det betyder att det
kommer att byggas allt fler hoghus™ i vérlden. Nér allt fler ménniskor véljer att bo och jobba i
hoghus sa blir det ocksa viktigare att forbattra brandskydden i de hdga byggnaderna.

De svarigheter som generellt uppkommer i hoghus ar ofta kopplade till att det ar manga
manniskor som vistas i byggnaden. Det stora antalet manniskor samt den hdga héjden pa
byggnaden gor att det kan ta lang tid att utrymma. Hoghus maste darfor dimensioneras sa att
de kan sta emot brander langre an lagre byggnader. For att minimera evakueringstiden ar det
ocksa viktigt att utrusta byggnaden med tillrackliga utrymningsvégar.

Branden i World Trade Center ar det mest kénda fallet av ett hdghus som har rasat i samband
med en brand. Trots all uppmarksamhet ar det dock relativt fa som vet vad som faktiskt hande
med tornens inre brandtekniska system vid handelsen. Skadan som attentatet dsamkade pa
dessa system ledde till att tornen foll och gav senare upphov till en mangd nya regler och
rekommendationer gallande brandsékerhet. Genom att studera branden i World Trade Center
kan lardomar dras som gor att delar av problematiken gallande brand i hdghus
forhoppningsvis kan undvikas.

1.2 Syfte

Rapporten skall, med WTC-attentatet som utgangspunkt, visa pa hghus svagheter ur ett
brandséakerhetsperspektiv och utvardera hur dessa kan atgardas. Vidare syftar rapporten till att
visa pa hur brand paverkar stal och betong, samt hur detta gjorde sig uttryck i World Trade
Center. Mer specifikt skall det undersékas vilka lardomar som dragits av attentatet och hur
dessa har lett till regel- och rekommendationséndringar for ett mer brandsakert byggnadssatt.



1.3 Avgransningar

For att fa en studie som &r relevant ur ett byggnadstekniskt perspektiv fokuserar arbetet pa de
brandskydd som ar integrerade i konstruktionerna. Exempel pa brandskydd som inte
behandlas ar slackning av raddningstjanst och de rutiner som verksamheten i byggnaden har
vid evakuering.

Vid analysen av World Trade Center kommer inga sociala aspekter beaktas. Rapporten
kommer inte behandla varfor attacken skedde eller vilka sociala effekter detta hade pa
varlden.

WTC* bestod av flertalet byggnader men rapporten fokuserar pA WTC 1* och WTC 2*, vilket
var de torn som flygplanen fl6g in i. Rapporten beaktar enbart hdga hus som &r éver 128
meter hoga. Detta eftersom flera av de nya krav som rapporten baseras pa endast galler for
dessa hojder.

| redogdrelser av brandskyddet och brandforloppet i WTC utgas det fran att officiella
rapporter och utlatanden &r korrekta.

1.4 Metod

Den primara metoden for framtagandet av information till rapporten ar litteraturstudier.
Kéllorna bestar bland annat av officiella utredningsrapporter framtagna av National Institute
of Standard and Technology (NIST*), byggnadsforeskrifter i New York City och International
Building Codes. Samtliga kallor redovisas i Vancouver-systemet. Bildh&nvisningen sker
separat med romerska siffror.

For att battre kunna granska informationen i litteraturstudien och for att fa en fordjupad
kunskap har Bijan Adl-Zarrabi, forskargruppsledare och universitetslektor for bygg- och
miljoteknik pa Chalmers tekniska hdgskola, intervjuats.



2 Brandsakerhetsklass och brandteknisk klass

Brandsakerhetsklassen avgors beroende pa risken for personskada vid kollaps av den béarande
konstruktionen [3]. Klassen anges i Sverige med en siffra, 1-5, dar risken vid
brandsakerhetsklass 1 ar ringa och vid 5 &r mycket stor. Hur hog brandsakerhetsklass
konstruktionen skall ha paverkas ocksa av vad byggnaden anvénds till, t ex om det ar en
kontorsbyggnad eller ett bostadshus. Brandsékerhetsklassen satter krav pa vilken brandteknisk
klass varje byggnadskomponent skall ha. Den brandtekniska klassen anges med en bokstav
som visar vilket funktionskrav det ar och en siffra som visar hur lange det kravet ska
uppfyllas. Till exempel betyder brandklass R90, dar R &r barférmaga, att byggnadselementet
kan motsta en brand i 90 minuter utan att forlora sin stabilitet [4]. For att uppfylla kraven ar
det vanligt att anvanda olika typer av isoleringar och brandfarger eftersom dess laga
varmekonduktivitet 6kar konstruktionens talighet mot brand. Tidigare var det vanligt med
brandskydd som innehdll asbest, men pa grund av hélsorisker &r det inte langre tillatet att
anvanda sig av dem. Istéllet &r det idag vanligt att anvénda material som gips, betong och
brandfarger [5].

USA anvander ett liknande klassningssystem som i Sverige. Enligt New Yorks building code
fran 1968 hade World Trade Center klass 1B vilket innebér att pelare ar dimensionerade att
tala brand 180 minuter och bjalklag 120 minuter [7]. Efter attentatet utfordes tester i Toronto
for att sakerstalla brandklassen pa ett likvardigt bjalklag som hade bade samma spannvidd och
tjocklek pa brandskyddet som det i WTC. Golvsystemet som testades var ett stal- och
betongkompositfackverk med ett 19 millimeters brandskydd av SFRM*. Resultatet av testen
uppfyllde kraven som fanns nér tornen byggdes 1968. Dock utférdes testen i en klinisk miljo
vilket kan gora att resultatet skiljer sig fran en riktig byggnad. 1969 forstarktes lagret med
SFRM pa alla balkar, fackverk etc, for att uppgradera till klass 1A vilket innebér att
brandsékerhetsklassen for pelare blir 240 minuter och for golven 180 minuter. En
undersokning som utférdes ar 2000 kom fram till att WTC dock endast uppfyllde kraven for
brandsékerhetsklass 1B for de da géllande lagarna.



3 Brandforlopp
Begreppet brand syftar oftast pa en okontrollerad eld. For att en brand skall kunna uppsta och
besta finns det tre grundlaggande forutsattningar.[8]

« Tillgang till oxidationsmaterial; vanligtvis syre.
« Tillgang till bransle; exempelvis bensin, textilier eller tra.
« Entemperatur som far det aktuella branslet att antandas.

Saknas en av de ovan listade kriterierna kommer elden att slockna. Slackningsarbetet syftar
darfor till att ta bort en av de tre. Branslet ar ofta ganska svart att avlagsna vilket gor att
sankning av temperaturen och kvavning ar de tva vanligaste slackningsmetoderna.
Temperatursankning astadkoms genom vattenslackning, antingen via slang eller sprinklers.
Kvavning kan exempelvis ske genom anvéndning av en brandsléackare med skum.

3.1 Brandforloppet i World Trade Center
Handelseforloppet for WTC 1 och WTC 2 var relativt lika. Da flygplanen kraschade in i

World Trade Center forstérdes planens bransletankar och bréansle spreds éver stora delar av de
drabbade vaningsplanen [9]. Vid kollisionen antandes branslet och skapade ett eldhav som
ocksa fick omkringvarande inredning att fatta eld. Explosionen fortplantade sig ocksa till viss
del genom hisschakten vilket fick dorrar och fonster att blasas ut dven i andra delar av
byggnaden. De valdsamma krascherna fick samtidigt delar av det passiva brandskyddet* att
forstoras. Det berodde bland annat pa sjalva sammanstétningen, men ocksa pa att vibrationer
och flygande delar fick gipsskivor och SFRM att skadas. Foljaktligen blev det varmekénsliga
stalet exponerat for branden.

Inledningsvis brann det endast i anslutning till de paverkade vaningsplanen men elden spred
sig snabbt vidare till fler vaningar. Allt eftersom branden 6kade i omfattning beh6vde den mer
syre, vilket den fick da den allt mer stigande varmen fick fonstren pa flera vaningsplan att
krossas. Manniskor pa de 6vre vaningsplanen krossade ocksa fonster for att undkomma
brandroken.



Gipsskivor och tackande lager av betong saktade ned brandforloppet nagot men var inte i
narheten av att kunna stoppa branden. Pa de platser dar brandskyddet var avlagsnat 6kade
temperaturen valdigt snabbt i jamforelse med de omraden som var skyddade, enligt figur 1
nedan.
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Figur 1 Temperaturskillnaden mellan skyddat och oskyddat stal [ii].

Varmen paverkade de slanka stalpelarna mest eftersom de storre pelarna hade en storre
tvarsnittsarea som varmen kunde sprida sig genom. De barande stalstrukturer med mindre
tvarsnittsarea var dels det fackverksystem som héll uppe golvbjélklaget men ocksa de yttre
fasadpelarna. Darfor var det dessa delar som borjade ge efter forst. For bade WTC 1 och
WTC 2 visades det genom att fackverket och dess bjélklag borjade att bdja ned. Det
resulterade i att de yttre pelarna paverkades av en kraft som ville dra dem inat mot husets
betongkarna. Detta fick flera av de aterstaende pelarna langs den utsatta fasaden att buckla
och darmed forlora stora delar av sin barférmaga. Lasten fran vaningarna ovan omfordelades
da till resterande fasadpelare som fick ta upp till 20 % extra last. Omfordelning blev slutligen
for mycket for pelarna som kollapsade och drog resten av konstruktionen med sig i raset.



3.2 Materialegenskaper vid brand

Ett materials varmepaverkan brukar beskrivas med de tva begreppen specifik varmekapacitet
[J/(kg-K)], och varmekonduktivitet [W/(m-K)] [10]. Den specifika varmekapaciteten beskriver
den energi som kravs for att varma upp materialet, medan varmekonduktiviteten ar ett matt pa
hur mycket varme som transporteras genom materialet. Stal har exempelvis den specifika
varmekapaciteten 460 J/(kg-K), vilket kan jamfdras med betong som har 1000

JI(kg-K). Jamfors varmekonduktiviteten har stal 60 W/(m-K) och betong 1,7 W/(m-K). Det
kan darfor konstateras att stal kraver mindre energi for att varmas upp, samt att det leder
varme valdigt bra medan betong kraver mer energi for att varmas upp och ar samre pa att leda
véarme.

Stal ar ett mycket bra byggnadsmaterial ur hallfasthetssynpunkt och pa grund av dess
formbarhet. Nackdelen med materialet ar dock, som ovan namnt, att det &r kansligt mot hdga
temperaturer. For stal innebar en temperaturokning att den kristallina strukturen hos
materialet forandras. Detta paverkar parametrar som hallfasthet och E-modul samtidigt som
stalet expanderar. Forandringen av mikrostrukturen medfor en minskning av den barande
formagan som slutligen kan leda till brott. Den vanligaste typen av konstruktionsstal mjuknar
vid ca 450°C, och vid 650°C raknas det med att materialet har forlorat 50 % av sin totala
barformaga [9]. De kritiska temperaturerna varierar dock beroende pa stalets komposition.
Oavsett stalets uppbyggnad ar det oftast nodvandigt att skydda stalet med nagon typ av
brandskydd, exempelvis gips, SFRM eller brandskyddsfarg.

Betong har bra egenskaper vad géller brandsakerhet eftersom det varken brinner eller ger
ifran sig farliga brandgaser. Ett fenomen som dock kan uppsta vid brand ar spjélkning av
betongen. Det innebér att det kemiskt bundna vattnet i betongen nar kokpunkten och vill
expandera vilket leder till att inre spanningar uppstar. Da dessa spanningar blir tillrackligt
stora kan bitar av betongen spjalkas av. Spjalkning innebar att flagor av betongen bryts loss.
Detta medfor en minskning av konstruktionens brandskydd da armeringen kan exponeras och
betongkonstruktionens tvarsnitt minskar. Vid en mindre brand medfor i regel inte det nagon
storre paverkan av betongens hallfasthet eftersom det ar valdigt sma bitar som spjalkas av.
Vid anvandandet av hogpresterande betong, HPC, som &r valdigt kompakt, kan explosiv
spjalkning férekomma. Det beror pa att det expanderande vattnet inte har nagra végar att ta
sig ut och bygger upp ett sadant tryck att bitar av betongen skjuts loss med en stor kraft.



4 Brandtekniska system

Brandtekniska system syftar pa de installationer som ér till for att skydda manniskor som
befinner sig i en brinnande byggnad. Dessa kan innefattas av allt fran brandsakrade hissar till
ytskikt pa barande stdlkomponenter. | detta kapitel kommer tre olika typer av brandtekniska
system att beskrivas och nya regler géllande respektive system kommer att redogéras for. En
komplett redovisning av alla regler som uppkom till foljd av attentatet visas i Bilaga 1.

4.1 Passiva brandskydd

Stal som ar ett vanligt byggnadsmaterial i hoga hus tappar mycket av sin hallfasthet vid de
hdga temperaturer som kan forekomma vid brand. Darfor &r det nédvéandigt att skydda pelare
och balkar for att byggnaden inte ska rasa inom en utsatt tid. Det astadkoms oftast genom att
anvanda olika isolerande material, sa kallade passiva brandskydd. Nagra av de vanligaste
material som anvénds &r SFRM, svéllande brandfarger, olika typer av skivmaterial och
betong. Passiva brandskydd &r viktiga for att astadkomma den brandtekniska klass som kravs
I byggnaden.

| ett projekt finns det manga olika intressenter, bland annat arkitekter, ingenjorer, agare och
forsakringsbolag, varav alla har olika krav pa brandskyddet. Darfor ar det viktigt att ta hansyn
till flera olika kriterier vid val av brandskydd, bland annat kostnad, underhall, stéttalighet,
estetik och brandmotstand.

4.1.1 Nya regler gallande passivt brandskydd
De regler som uppkom efter attentatet mot WTC som involverade passiva brandskydd &r:

o Entimmes 6kning i brandklass av strukturella komponenter i byggnader hdgre an 128
meter.

o Uttryckligt inférande av den “bérande strukturen”. Detta tankesatt angaende
brandklassen kréver att alla delar i den priméra barande strukturen har en hogre
brandklass an det som vanligtvis kravs for pelare. Den priméara barande strukturen
inkluderar pelare; 6vriga barande system sa som bjalkar, balkar och fackverk som har
kontakt med pelarna och delar som stéttar strukturen och bér upp strukturen.

De tva nya reglerna sager inte specifikt hur det passiva brandskyddet ska utformas, daremot
séger de en del om brandklassen. Det &r oftast med hjalp av olika passiva brandskydd som det
gar att paverka brandklassen for strukturella komponenter.



4.1.2 SFRM

SFRM, sprayed fire-resistive material, ar en typ av brandskydd som oftast &r cement- eller
gipshaserad med ett lattare material, t ex vermikulit*, perlit* eller polystyrenkorn, och nagon
typ av fibrer som forstarker brandskyddet, vanligtvis glasfiber [5]. For att veta hur tjockt lager
som kravs for att uppfylla kraven pa brandklassen behovs en sektionsfaktor (Ho/A), dar Hp
beror pa hur tvarsnittet ser ut pa balken samt hur manga sidor av balken som ska skyddas och
A &r arean pa tvarsnittet av balken [11]. Till exempel om en gipsbaserad vermikulitprodukt
anvands pa en stalbalk med en sektionsfaktor pa 180 och ett krav pa att balken inte far na
550°C pa 60 minuter skulle det behdvas en tjocklek pa 16 mm. I figur 2 nedan visas det hur
balkar med SFRM kan se ut.
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Figur 2 Stalstrukturer inkladda i SFRM [11]

Det finns flera fordelar med denna typ av brandskydd dar en av dem &r att det &r billigare &n
de flesta andra brandskydd, samt att det &r latt och smidigt att applicera pa komplexa
detaljer[12]. Ut6ver det kan vissa typer anvandas utomhus och pa stal som inte blivit
forbehandlat.

Nackdelarna med SFRM dr att processen ar bl6t och det kan ofta bli komplicerat nar det ska
appliceras, det kan medfora att schemat och kostnader for andra delar i projektet paverkas.
Aven om det finns de produkter som gér att applicera p& obehandlat stal s& behover det oftast
vara behandlat for att uppna onskat resultat. Det skapar ocksa en grov yta som oftast inte
uppfyller de estetiska krav som finns. Dessutom &r brandskyddet relativt mjukt och behdver
darfor tackas om det ar pa en utsatt plats dar det kan bli skadat.



4.1.3 Svallande brandféarg

Brandférg bestar i huvudsak av tva komponenter, ett bindemedel och en blandning av olika
kemikalier som nér de utséatts for véarme bryts ned och frigor en gas [12]. Vid en bestdmd
temperatur smalter bindemedlet samtidigt som gasen frigérs och bildar ett lager med skum
som isolerar mot varme. Brandféarg kan expandera och kan bli 15-30 ganger sa tjock som den
ursprungliga tjockleken. Fargen svéller vanligtvis runt 200-250°C och vid den temperaturen
paverkas inte stalets egenskaper namnvart.

Brandfarger brukar delas in i tre kategorier:

e Losningsmedelsbaserad: Denna typ av brandfarg anvands oftast utomhus och testas
mot vader och temperaturskillnader.

« Vattenbaserade: Dessa brandfarger har inte lika stark odér som de som baserats pa
I6sningsmedel, dock &r de kansliga mot luftfuktighet och laga temperaturer. De
anvands darfor oftast inomhus.

« Epoxi: Kan vara bade losningsmedelsbaserad samt utan lésningsmedel. Dessa typer av
brandfarger anvands oftast i de mest kravande miljoerna. De anvands till exempel i
kemisk industri eller omraden som &r svara att komma dt att underhalla samt dér det
finns en hog risk for att fargen skadas. Skummet som bildas &r tunnare an av andra
farger men ar taligare for att kunna sta emot hogre varmeflode och gaser.

Fordelarna med brandférg ar bland annat estetiska da det tunna lagret gor att formen pa det
underliggande stalet syns samt att det &r mojligt att fa en fin yta. Dessutom &r det latt att tacka
komplicerade detaljer och det ar latt att ratta till fel och skador i efterhand. Tjockleken pa
brandférg ar vanligtvis mellan 0,5-5 mm, epoxifarg &r oftast tjockare och brukar vara mellan
5-25 mm.

Denna typ av brandskydd har ocksa nagra nackdelar. Brandfarger ar relativt dyra, oftast
dyrare &n SFRM, och speciellt nar det ar hdgre brandsakerhet som eftersdks. Dessutom ar
brandfarger vata och lamplig miljo kréavs nar det ska appliceras och farger som ar
I6sningsmedelsbaserade kréaver att det &r bra ventilerat. Brandsékerhetsklassen for brandférger
ar begransad da de traditionellt kan ge 60 minuters skydd och samtidigt vara ekonomiskt
forsvarbart. Dock har tekniska forbattringar gjort att tjockleken som krévs har minskat och det
ar inte langre ovanligt att de kan ge 90 minuters skydd med nagra fa farger som kan ge upp
till 120 minuter.



4.1.4 Isolerande skivmaterial
Vanliga skivmaterial med goda brandegenskaper &r bland annat gipsskivor, fibersilikatskivor,

cementbundna fiberskivor och asbestcementskivor (som inte l&ngre anvands efter att det
framkom att asbest var cancerogent)[10]. Skivmaterialen fasts oftast pa en tra- eller stalram
som i sin tur fasts pa pelaren eller balken.

Beroende pa vilket material som anvands samt vilken tjocklek sa kan isoleringskivor ge en
brandklass pa mellan 30 och 240 minuter.

Dessa skivmaterial har relativt 1ag varmekonduktivitet, till exempel har gipsskivor ca 0,25
W/m-K [13]. Den tjocklek som kravs beror pa vilket material som anvands, sektionsfaktor
(Hp/A) om det ar en I-balk som ska skyddas, vad den kritiska temperaturen ar samt vilken
brandklass som efterfragas. Till exempel om den kritiska temperaturen ar 500°C,
sektionsfaktorn ar 260 m™ brandklassen ar 120 minuter samt att materialet som anvéands ar en
fibersilikatskiva sa skulle det ge en tjocklek pa 40 mm [11].

| gipsskivor finns det kemiskt bundet vatten som frigdrs nér de upphettas, med en process som
kallas kalcinering [10]. Processen kraver stora méngder energi som gor att det tar langre tid
for gipsskivan att varmas upp vilket ger ett bra skydd for strukturella komponenter. Dock
paborjas kalcineringsprocessen redan vid 50°C och som permanent forsamrar hallfastheten.
Fibersilikatskivor har ddremot lagre vattenhalt &n gipsskivor (ca 3-5%) vilket gor att de
generellt inte star emot brand lika bra som gipsskivor, dock forlorar de inte lika mycket av
hallfastheten[5].

En fordel med skivor ar att det oftast ar latt att montera dem. De kan ocksa monteras direkt pa
stal med lite eller inget forarbete. En annan viktig fordel ar att de tillverkas i fabriker dar
tjocklek och komposition kan kontrolleras vilket medfor att det gar att halla hdgre kvalitet.
Det tar dock langre tid att montera och de &r dyrare &n en del andra typer av brandskydd.
Darfor anvands det oftast pa konstruktionsdelar som ar synliga. Det kan ocksa vara svart att
montera runt komplexa detaljer. Dessutom &r det viktigt att eventuella skador som
uppkommer atgérdas eftersom de kan sanka brandmotstandet betydligt.
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4.1.5 Betong som brandskydd

Betong kan anvandas som brandskydd genom att ticka stalet med betong. Med en lag
varmekonduktivitet (ca 1-3 W/mK) sa kan betong fordroja varmeoverforingen till stalet
avsevart. Fram till 1970 var betong det vanligaste brandskyddet men har tappat
marknadsandelar efter att skivmaterial, SFRM och brandférger har blivit introducerade [12].
Autoklaverad betong kan ocksa anvandas utéver vanlig betong. Pa grund av att autoklaverad
betong har upp till 80 procent lufthalt sa har den valdigt bra isolerande formaga. Antingen kan
den goras i block som tacker stalstrukturen eller sa kan det appliceras direkt pa stalet [5]. Det
kan vara nodvandigt att armera betongen om den ar tillrackligt tjock och om den &r armerad
kan det dessutom ta en del last.

Det finns en del fordelar med att anvanda betong som brandskydd men den viktigaste ar dess
hallbarhet. Betong star emot stétar och abrasion* valdigt bra. Vanliga anvandningsomraden
ar darfor i parkeringshus, utvandiga strukturer, oljeplattformar och lagerlokaler.

Att anvanda betong som brandskydd har dock nagra nackdelar. Tjockleken som kréavs pa
betongen kan gora att den tar upp vardefull plats. Dessutom tar det lang tid att applicera om
det gors pa plats och det ar relativt dyrt jamfort med andra brandskydd. Betong &r tungt och
kan oka den totala tyngden pa byggnaden. Spjalkning kan ocksa forekomma i betongen om
den utsatts for hoga temperaturer vilket kan forsamra formagan att sta emot brand.
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4.1.6 Passivt Brandskydd i World Trade Center

Brandskyddet for stalstrukturerna i World Trade Center bestod av tackande gipsskivor samt
SFRM, mer specifikt BLAZE-SHIELD D respektive BLAZE-SHIELD DC/F (héddanefter
refererade till som tidigare beskrivna SFRM)[9].

Fackverkssystemet som holl uppe betongbjalklaget brandskyddades med SFRM. Vid tiden
for attentatet var tjockleken pa brandskyddet ca 3.8 cm (1.5 inches) som vid normala
forhallanden skulle ge en brandklass pa upp till 2 timmar.

For de yttre fasadpelarna samt de inre pelarna anvéandes en kombination av olika brandskydd.
For de tre yttre pelarsidorna anvandes SFRM medan den inre sidan brandskyddades med
gipsskivor, vilket illustreras i figur 3 nedan.
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Figur 3 En sektion av de yttre fasadpelarna som visar brandskyddet runt pelarna [I1].

Pa de yttre pelarna langs fasaden som hade en flansbredd 6ver 35,6 cm och végde 6ver 340 kg
per meter anvandes 3 cm SFRM. For pelare mindre @n det anvandes 5,6 cm SFRM.
Tjockleken pa de tackande gipsskivorna var mellan 20-22 mm. Pelarna som var placerade i
kontorsdelarna och i anslutning till serviceutrymmen hade liknande dimensioner pa
brandskyddet som fasadpelarna men var i huvudsak skyddade av gips. | de utrymmen déar det
var svart att fasta gipsskivor anvandes SFRM.
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4.1.7 Passiva brandskydd for att uppfylla nya reglerna
World Trade Center hade som namnts tidigare brandklass 1B vilket innebar ett brandskydd pa

180 minuter for pelare samt 120 min for bjalklag. For att bygga ett liknande hoghus med klass
1B som skall uppfylla de nya reglerna som uppkommit sa skulle det innebéra att brandskyddet
for pelare istéllet ar 240 minuter och 180 for bjalklag. De olika passiva brandskydden har
olika for- och nackdelar och for att kunna uppfylla de hogre kraven kan det behdvas anvandas
en kombination av olika brandskydd.

Eftersom brandfarger bara kan uppna en brandklass pa 120 minuter kan de inte sjalva uppna
den brandklass som skulle krévas i ett hdghus av klass 1B. Om brandfarger anvénds behovs
formodligen ett annat brandskydd ocksa, till exempel gipsskivor eller nagot liknande. | det
fall brandfargen tacks med ett lager av gipsskivor maste det lamnas utrymme for brandfargen
att expandera for annars far fargen inte samma isolerande formaga. Ett tillrackligt tjockt lager
av skivmaterial kan dock pa egen hand uppfylla en brandklass pa 240 minuter. Problemet med
skivmaterial blir nar de ska monteras pa svaratkomliga stallen samt éver komplicerade
detaljer och det kan da vara lampligt att vélja ett annat material pa dessa stéllen.

Pa de mer svaratkomliga omradena kan det darfor vara bra att anvanda SFRM, som var det
som anvandes i WTC pa till exempel fackverk. | Fire protection for structural steel in
buildings [11] som innehaller brandklasser for ett flertal passiva brandskydd sa finns det typer
av SFRM som kan ge upp till 240 minuters brandskydd. Dérfor skulle de hogre kraven kunna
uppfyllas med enbart SFRM. Det &r darfor ett bra alternativ speciellt i svaratkomliga
utrymmen och dér det inte syns eftersom det inte anses vara estetiskt tilltalande.

Stottalighet ar en annan sak som behdver beaktas eftersom brandskyddet i WTC forstordes
vid kollisionen. Med hansyn till stottalighet &r SFRM inte optimalt da det &r relativt mjukt.
Betong som brandskydd hade darfor varit ett alternativ om det efterfragas ett stottaligt
brandskydd. Med hdgre krav behévs ocksa ett tjockare lager betong och pa grund av den extra
tyngden kan det medfdra att det ar olampligt att anvénda i hoga byggnader.

Den ekonomiska aspekten far ocksa tas i beaktning. | teorin skulle ett hdghus kunna
konstrueras i princip 100 % brandsakert, problemet &r att priset for detta projekt skulle bli
ofdrsvarbart. | ett méte med Bijan Adl-Zarrabi, universitetslektor och forskargruppsledare pa
Chalmers tekniska hogskola, jamfor han med ett fall dér en vanlig villa, ungefar 180 m?,
konstruerades for att vara helt brandskyddat. Detta kostade bestéallaren uppemot 20 miljoner
kronor. Priset pa ett helt brandskyddat hoghus skulle sakerligen bli avsevart mycket hogre an
det ursprungliga priset.
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4.2 Sprinklersystem

Ett vanligt aktivt brandskydd* i hdghus ar automatiskt sprinklersystem. Systemet bestar oftast
av trycksatta vattenror och sprinklerhuvuden med en glasampull som forhindrar att vattnet
kommer ut [14]. Glasampullen &r fylld med en vétska som vid en viss temperatur expanderar
tillrackligt for att glasampullen ska ga sonder. Beroende pa hur tidigt sprinklern designas att
I6sa ut i handelse av brand sa véljes olika glasampuller. Roren far sitt vatten antingen fran
tankar pa taket via gravitation, eller underifran via pumpar [15]. Sprinklersystemets uppgift ar
att forhindra att branden eskalerar genom att kyla brandgaserna och forhindra pyrolys* i de
brannbara material som finns i byggnaden [14]. Effekten av att ha ett sprinklersystem
installerat &r val dokumenterat men det forutsatter att systemet forblir intakt [16].

4.2.1 Sprinklersystemen i World Trade Center

All dokumentation om installationen av sprinklersystemen i World Trade Center férvarades
pa vaning 81 i WTC 1 och gick forlorat nar byggnaden rasade [9]. | NIST:s utredning av
attentatet och analysen av systemen har utredarna forlitat sig pa information samlat fran
byggherren, forvaltare, entreprendrer, konsulter och personalen som skotte sprinklersystemen.
Enligt utredningen bestod WTC:s sprinklersystem av sex stycken 19000 liters vattentankar i
vardera torn, tre stycken hogst upp pa 110:e vaningen och tre stycken fordelade till 20:e, 41:e
och 75:e vaningen, se bilaga 2. Forsorjningen av vatten till dessa skedde genom byggnadernas
vanliga vattensystem distribuerat fran stadens vattennat. Fran tankarna skulle vattnet, via
gravitation, floda till de sprinklers som aktiverats i handelse av brand. Ytterligare vatten
kunde forsorjas uppat, bade med hjélp av manuellt startade pumpar som var kopplade till
stadsvattennatet eller via lastbilshaserade pumpar fran raddningstjansten. Det fanns tillrackligt
med vertikala férsorjningsledningar men endast en anslutning till de olika
sprinklermunstyckena pa en viss vaning.

Enligt NIST:s utredning var sprinklersystemen i WTC designade for att forse ungefar atta
stycken sprinklermunstycken i taget med vatten. Detta ar tillrackligt for att tacka en yta pa
140 m?. De aktiva brandskydden i WTC nadde, eller till och med éverskred, de krav och
rekommendationer som fanns nar byggnaderna konstruerades. Dock hade de liten, om nagon,
inverkan pa foljderna av attentatet den 11:e september 2001. Vattenforsérjningen till
sprinklersystemen blev i bada tornen kapade nér flygplanen flog in i dem, vilket gjorde att
vattnet inte nadde sprinklermunstyckena pa de aktuella vaningarna utan rann ner i trappgangar
och hisschakt. Det fanns sjalvstandiga koldioxid- eller halogenbaserade slackningssystem*
men endast i utrymmen dar slackning med vatten vore olampligt, som exempelvis i
serverrummen.
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4.2.2 Nya regler gallande sprinklersystem
Foljande regler lades till i 2009:s version av 1-Codes* efter rekommendationer fran NIST:

403.3.1 Number of sprinkler risers and system design. Each sprinkler system zone in
buildings that are more than 420 feet (128 m) in building height shall be supplied by a
minimum of two risers. Each riser shall supply sprinklers on alternate floors. If more than
two risers are provided for a zone, sprinklers on adjacent floors shall not be supplied from
the same riser.

403.3.1.1 Riser location. Sprinkler risers shall be placed in exit enclosures that are remotely

located ... [17]

Sammanfattningsvis syftar reglerna till att 6ka palitligheten hos sprinklersystemen i hdga
byggnader genom att ha ett minimum av tva ledningar for vattentillforsel for varje
sprinklerzon i byggnader som ar 6ver 128 meter hoga. Varje ledning ska ge vatten till
sprinklers pa varannan vaning och skall placeras i separata trapphus.

4.2.3 Tekniska l6sningar for att oka palitligheten pa sprinklersystemen

Varje komponent i ett sprinklersystem har en viss sannolikhet att den brister och den stora
mangden komponenter som ingdr i systemet medfor att den totala sannolikheten for
dysfunktionalitet 6kar. Beroende pa hur sprinklersystemet i en viss byggnad ar utformat sa
finns olika risker som kan paverka dess formaga att bibehalla sin funktion. Om det inte
kommer nagot vatten fran ett sprinklerhuvud sa kan detta bero pa att sprinklerhuvudet ar ur
funktion eller att det inte kommer nagot vatten dit. Att det inte kommer nagot vatten dit kan
bero pa att réren som skall transportera vattnet &r trasiga eller att det inte dr nagot vatten i
tankarna. Att det inte &r ndgot vatten i tankarna kan bero pa lackage i huvudledningen eller
bristande pumpar etc. [15]. Det ar enkelt att se svagheten i att ha ett sadant seriekopplat
system dar varje komponent ar beroende av en kedja av andra komponenter.

Ett alternativ till att 6ka palitligheten pa sprinklersystemet ar att gora varje komponent mer
tolerant. Exempelvis kan de vanliga fasta rdren bytas ut mot bojliga rér som kan vara mer
stottaliga samt 6ka flexibiliteten vid en eventuell ombyggnation [15]. Ett béttre alternativ &r
som sagt att fa systemet mindre seriekopplat. Detta kan goras genom att ha flera, néast intill
helt separata, system av pumpar, tankar, ror och sprinklerhuvuden. Dessa system kommer
troligen inte kunna bli helt oberoende da de tar vatten frdn samma huvudledning i stadens

vattennat men antalet beroende komponenter sjunker avsevart. | tillagg till detta finns det ofta

mojlighet for raddningstjanst att pumpa upp vatten till gravitationstankarna via tankbilar
vilket gor systemen mindre beroende av huvudledningen.
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4.3 Brandsakra utrymningsvagar i hoghus

Bland de storsta begransande faktorerna i hoghus finns hissarna. World Trade center var inget
undantag, valdigt stor fokus lades pa att designa och optimera hissarna. Vanligtvis tog
hissarna uppemot 38 % av all yta och gjorde denna yta omgjlig att hyra ut. Vid byggandet av
WTC lyckades denna siffra sankas till ungefar 25 %. Hela World Trade Center var 930 000
m? vilket ledde till en 6kning p& 120 900 m? som kunde hyras ut [18].

Den 16sning som anvéndes var att ingenjorerna begransade antalet hisschakt. Som Bilaga 3
visar, anvandes ett system som liknar det som New Yorks tunnelbana anvander

med knutpunkter [19]. Vid dessa knutpunkter kunde passagerarna hoppa av de snabba
expresshissarna och byta till hissar som gick till ratt vaning. Dessa lokala hissar gick i samma
schakt som de andra lokala hissarna pa de évriga nivaerna. Trots detta hade World Trade
Center 95 express- och lokalhissar som sammanlagt tog mindre plats an vad farre hissar
gjorde i jamforbara hoghus [20].

Trots det effektiva utnyttjandet av utrymmet fanns det sékerhetsdetaljer som forbisags. I och
med att hissarna var i samma hisschakt skapades ett enda langt schakt, néstan en stor skorsten.
Denna skorstenseffekt gjorde att eld och rok kunde sprida sig lattare. Nagot som ocksa maste
hallas i atanke ar att nar ett hisschakt blev satt ur funktion laste detta en stor mangd hissar.
Skulle expresshissarna bli utslagna laste detta all transport med hissarna da lokalhissarna bara
kunde hjalpa de som var pa den lagsta tredjedelen att komma till botten. Resten skulle bli
tvingade att ta trapporna som latt kunde korka igen pa grund av det 6kade flodet. Trapphusen
var placerade langt ifran varandra vilket gjorde utrymningsvégen langre. Detta tillsammans
med den stora mangden trappor gjorde det valdigt fysiskt anstrangande att evakuera.

4.3.1 Nya regler gallande utrymningsvagar
Reglerna och rekommendationerna gallande utrymningsvéagar som uppkom efter World Trade
Center attentatet ar foljande:

« Avstand mellan anslutande trapphus far ej dverstiga 10 meter eller maximalt en
fjardedel av byggnadens diagonal, beroende pa vilket som ar minst.

o Ett ytterligare (tredje) trapphus for byggnader dver 128 meter.

o En breddokning pa 50 % i trapphus i nya hus med sprinklersystem.

« Tilldtandet av anvandandet av hissar for att evakuera personer i byggnaden vid brand
eller andra nodlagen (...) som ar hogre dn 128 m. Personhissarna maste maéta specifika
krav for att tillatas anvandas for evakuering. Forstarkning av vaggarna for
utrymningstrappor, utrymningsgangar och hisschakt for alla byggnader dver 128 m.
(...)

o Ett minimum av en brandsaker raddningshiss for byggnader hogre an 37 m.

« Hissfoajén™ till de brandsékra hissarna maste minst vara 14m? med sidor som ar
atminstone 1 m [21].
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4.3.2 Tekniska l6sningar for att na de nya reglerna

Tekniska losningar till dessa krav kan vara att brandsékra hissar, anvénda effektivare material
i vaggar och planera byggnaderna annorlunda. For att kunna brandsakra hissar finns det flera
olika riskfaktorer att beakta. Bland dessa finns:

« Elden eller varmen far antingen hissen eller hissfoajén att sluta fungera som det var
tankt.

o Vattnet som anvands for att slacka elden rinner ner i hisschaktet.

e Strommen kan brytas, vilket leder till att hissen stannar.

« Brand kan uppsta i hissen.

o Hisschaktet fylls med brandgas.

« Overtrycket som vill skapas i hisschaktet for att férhindra brandgasspridning
forsvinner.

Ett stort problem ar dven att hissen kan stanna pa en vaning dar det brinner eller bli valdigt
ineffektiv pa grund av att den stannar pa manga olika vaningar och darigenom tappar mycket
hastighet. Sensorer kommer darfor vara véldigt viktiga i brandhissens utformning. Sensorer
pa varje niva beréattar for hissen om vilka vaningar som ar mojliga att stanna pa. Sensorer i
hisskorgen avslojar hur manga som ar i hissen och optimerar méangden stopp. Detta ar dock
inte det enda som kravs. En val fungerande noddator som styr hissen &r ocksa valdigt viktig.
Om den vanliga hissdatorn skulle slas ut pa grund av branden och hissen stannar kan detta
leda till att alla inte kommer ut. Darfor borde en ndddator installeras som aktiveras vid brand
och som drivs fran en extern kalla, nadgonting som kommer fungera dven om det borjar brinna.
Noddatorn skall vara programmerad sa att den sa snabbt som majligt tar ner personerna i
byggnaden till markniva utan onddiga stopp.

Ett brandsakert hissystem maste dven vara vattensékert. Vid en brand kommer
sprinklersystemen att l16sas ut och en stor mangd vatten kommer anvéandas for att forsoka
slacka elden. Problemet for hissar ar var vattnet kommer ta vagen sen. En enkel vag for
vattnet att rinna ar rakt ner i hisschaktet, ndgonting som kan sla ut de nuvarande hissarna. For
att forhindra att detta hander behdver ledningarna som ger strom till hissen vattensakras.
Strommen &r det allra viktigaste, utan strém kommer inte hissen kunna anvandas till varken
utrymning eller raddningsinsatser. Ett effektivt vattenavrinningssystem behéver ocksa
installeras langst ner i hisschaktet for att ta hand om vattnet som rinner ner dér.

For att forhindra att farliga brandgaser paverkar passagerarna i hisskorgen trycksatts
hisschaktet. Detta gors med hjalp av en flakt som installeras i anslutning till

hisschaktet. Flakten maste vara ansluten till en extern kraftkéalla sa att den fortsatter att arbeta
trots att det brinner i huset. Overtrycket som skapas far inte vara for lagt, dd kommer
brandgaser kunna trédnga in i hisschaktet och gora hissen obrukbar for utrymning. Skulle
daremot overtrycket vara for hogt kan detta forhindra att dorrarna till omradet utanfor hissen,
hissfoajen, 6ppnas. Det mest effektiva i utrymningsvag ar om doérrarna till hissfoajén 6ppnas
inat mot hissarna da manniskorna springer i denna riktning vid utrymning med brandhiss. Ett
stort dvertryck inifran skulle da kunna hindra att dérrarna 6ppnas.
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Under byggandet av ett hdghus med brandsékrade hissar behdver delar av utrymningsvagarna
planeras ordentligt. En central fraga ar huruvida hissarna och trapphuset ska placeras i
anslutning till varandra. Skulle hissarna och trapphuset placeras i anslutning till varandra
skulle detta kunna underlatta vid utrymning, da valet mellan trappor och hiss blir mycket
lattare. Vissa problem kan dock uppkomma. De som vantar pa hissen kan blockera vagen for
de som vill ta trapporna, vilket leder till 1&ngre utrymmningstid och potentiellt till fler
skadade. Ett annat problem &r om det borjar brinna i omradet utanfor hissen, da kan bada
utrymningsvagarna blockeras och de andra trapphusen och hissarna bli 6verbelastade. For att
forhindra att elden och varmen kommer at hissen behovs det en effektiv brandcellsindelning.
Bade hissfoajén och sjélva hissen behover vara egna brandceller med en viss tid de skall
motsta branden.

Nér det géller att uppfylla kraven for trapphus krévs inte avancerade tekniska losningar, det
kravs mer sakerhetstank. Ett ytterligare trapphus och storre trapphus betyder mindre yta att
hyra ut, vilket gér byggnaden mer oekonomisk. Maxavstandet mellan anslutande trapphus blir
med tre trapphus istallet for tva mycket lattare att understiga. Det som kravs ar att sakerheten
prioriteras hogre an den ekonomiska vinningen.
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5 Diskussion

Det finns mycket att diskutera kring brandskyddet i World Trade Center och brandsakerhet i
hoghus. Fokus i detta kapitel ligger pa tre fragestallningar som behandlar de brandrelaterade
problem som finns vid byggandet av hoghus. Problemen &r aktuella eftersom mycket talar for
att det i framtiden kommer byggas fler hdghus i varlden.

Hade de nya kraven kunnat radda fler liv?

Efter World Trade Center-attentatet var det manga som fragade sig om det fanns nagot som
kunde ha gjorts for att forhindra att tornen rasade. Fran den efterfoljande utredningen
framkom, som tidigare namnts, flertalet rekommendationer for att forbattra brandsakerheten i
hoghus. Fragan ar om dessa forbattringar skulle kunna ha raddat fler manniskoliv vid en
rekonstruktion av attentatet.

Det passiva brandskyddet i WTC dimensionerades sa att pelarna skulle kunna sta emot en
brand i 3 timmar och bjéalklagen 2 timmar. Om WTC daremot dimensionerats efter de nya
reglerna som kraver en extra timmes brandskydd innebér det i teorin att byggnaden skulle
kunna sta emot branden upp till en timme langre utan att kollapsa. Det skulle ha inneburit att
fler manniskor skulle ha hunnit evakuera samt att brandméannen skulle haft langre tid pa sig
att slacka branden.

Det tog dock betydligt kortare tid for tornen att rasa an de 2-3 timmar som det var
dimensionerat for att tala. Anledningen var med storsta sannolikhet att brandskyddet skadats i
kollisionen och det darmed forlorade mycket av sin isolerande formaga. Darfor behdver det
inte ha betytt att byggnaden statt en timme langre utan att kollapsa om den dimensionerats
med en timme langre brandskydd. Aven om ett tjockare lager med till exempel gipsskivor
skulle sta emot stotar battre an ett tunnare lager sa hade det formodligen inte varit tillrackligt
for att std emot den kraft som WTC utsattes for. Vid en kraftig kollision ar tjockleken pa
materialet mindre relevant sa lange inte nagot stottaligare brandskydd anvénds. Skulle pelare
och bjalklag klatts in i ett material som till exempel betong hade brandskyddet kanske haft en
storre chans att sta emot kollisionen. Betong ar dock inte ett attraktivt val att anvanda i
hoghus, framforallt beroende pa tyngden som det tillfor byggnaden.

Som namnt i kapitel 4.2.1 var sprinklersystemen i WTC designade for att forse ungefar atta
sprinklermunstycken i taget med vatten, motsvarande en yta pa 140 m?. Réknas
sakerhetsmarginalen med var vattentillforseln troligen tillracklig for upp till tre ganger sa stor
area. Branden utvecklades snabbt till mycket mer dn detta, sa d&ven om vattentillforseln hade
forblivit intakt &r det osannolikt att sprinklersystemet hade varit tillrackligt for att kontrollera
branden. Det &r dock troligt att ett fungerande sprinklersystem hade lett till en langsammare
temperaturokning, vilket eventuellt hade medfort att stalpelarna hade bevarat sin barande
formaga en langre tid.
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Nér flygplanen kraschade in i World Trade Center blev omedelbart en stor mangd personer
inlasta pa de dvre vaningarna, helt utan mojlighet att ta sig forbi de brinnande vaningarna.
Detta ledde till tusentals doda, nagonting som kunde forhindrats med bland annat brandhissar.
Om de nya reglerna angdende utrymningsvagar applicerats pA WTC hade antagligen inte
hissarna slagits ut. Med fungerande brandhissar och vél fungerande hissdatorer skulle
personer snabbt kunnat fardas fran de utsatta vaningarna hela vagen ner till bottenplanet.
Evakueringen hade gatt snabbare och inte lika manga raddningsarbetare hade behovt anvanda
trapphusen.

Hur har attentatet paverkat omvéarlden?

Attentatet mot World Trade Center paverkade inte bara USA utan dven resten av vérlden.
Handelsen fick troligtvis manga lander att se dver sina regler géllande brandsakerhet i hdga
byggnader. Det ar svart att hitta en direkt koppling mellan WTC-attentatet och andra landers
regelédndringar, men det &r vart att notera att USA ar ett mycket uppméarksammat och
byggnadsmassigt valutvecklat land. Det gor det troligt att andra lander tar inspiration fran
dem vid inférandet av sina byggregler. Om NIST:s foreslagna regler dessutom tas upp av
internationella byggnadsorganisationer, s som ICC*, dkar chanserna att dessa regler blir
gallande i fler lander. Pa sa satt skulle attentatet fa en global paverkan pa hur héga hus byggs
nu och i framtiden.

Om kraven blir hardare pa material och kunskap finns det storre mojligheter for forskningen
att fa utokade resurser for att mota det 6kande behovet for nya och effektivare material. De
brandtekniska systemen i hdga byggnader kommer darmed att effektiviseras, nagonting som
kommer gora hoghus sékrare ur ett brandperspektiv. WTC-attentatet var en tragedi, men
héndelsen gjorde att byggbranschen fick upp 6égonen for de vitala systemen som behdvs vid
extrema olyckor i hoghus. Skulle ett sadant attentat intraffa igen har det férhoppningsvis
tagits vara pa lardomarna sa att hoghuset kan utrymmas innan det faller.

Vilka lardomar har dragits av attentatet?

Reglerna och rekommendationerna som tillkommit efter attentatet visar tydligt att flera
lardomar kan dras av handelsen. Hoghus har valdigt 1ang utrymningstid och for att forhindra
att trapphusen korkas igen behdvs effektiva brandhissar som kan féra manniskor forbi
brinnande vaningar. | kapitel 4.3 framgar det att brandhissar &r en nédvandighet i hoghus,
oavsett vilka regler som finns i landet. Det kan ténkas att brandhissar &r for dyra sett till
sannolikheten att stora brander intréffar. Emellertid kan brandhissar potentiellt radda ett stort
antal manniskoliv och kan darmed vara en skélig investering. Skulle brandhissar bli
standardiserat i alla hoghus kommer den dkade efterfragan sannolikt leda till att utvecklingen
tar fart. Detta skulle innebéra att priset pa brandhissar troligtvis kommer att sjunka.
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Da passiva brandskydd forlorar mycket av sin isolerande formaga om de blir skadade sa blir
det viktigt att fokusera pa att utveckla mer stét- och slittaliga brandskydd. Det kan vara
tankbart att det gar att uppna genom att kombinera olika material, forslagsvis ett stottaligt
material med ett bra isolerande material. Ett material som ar bade st6t- och slittaligt och har
bra isolerande egenskaper vore optimalt, dock kravs det mer forskning pa det omradet. For att
ett nytt material eller en ny kombination ska tas i bruk sa maste det ocksa uppfylla andra
kriterier. Kostnaden for materialet bor vara dverkomlig, det ska inte ta upp for mycket plats
eller vaga for mycket. Det maste aven vara mojligt att kla in komplicerade detaljer med det
nya materialet.

Attentaten visade att sprinklersystemen inte har nagon storre effekt vid brander av den
storleken. Att 6ka palitligheten pa systemen, genom att gora det mindre seriekopplat, kan vara
ett steg men oavsett kommer det troligen bli svart att dimensionera ett sprinklersystem som
klarar av motsvarande pafrestning. Nagot som kan vara vart att forska pa &r om separata
halogenbaserade slackningssystem kan anvéandas i stérre utstrackning an bara serverrum. Av
halsoskal ar de inte optimala att anvanda pa samma satt som vattenbaserade sprinklersystem,
men de skulle kunna vara konstruerade att aktivera nar temperaturen i rummet ar sa hog att
sannolikheten for Gverlevande ar férsummande liten. De skulle da, mer effektivt &n vatten,
sanka temperaturen vid branden och darmed sanka pafrestningarna pa den barande
konstruktionen.

En annan lardom som kan dras &r att konsekvenserna av en brand i ett hogt hus & manga
ganger storre dn i ett lagre. Det beror framst pa att fler manniskor brukar vistas dar och att det
ar svarare och tar langre tid att utrymma. Skulle ett hdghus borja brinna blir den aktuella
vaningen oframkomlig. Det medfor risker for personer pa det vaningsplanet men ocksa for
personer pa vaningar intill. FOr att begransa branden och hindra den fran att spridas stalls
sjalvklart hoga krav pa brandskyddet, men dven pa interioren. Som framgar i kapitel 3.1 var
det interidren, framst kontorsmaterial, som fick branden i World Trade Center att utvecklas
till den grad att stalet tappade barférmagan. En tankbar I6sning till detta scenario skulle vara
att regler skapas for att begransa interiéren, nadgonting som dock inte &r sarskilt praktiskt.
Detta eftersom verksamheten i hoghuset skulle inskrénkas och hdghuset skulle inte bli lika
attraktivt for investerare och foretag. Kontorslandskap skulle inte kunna organiseras lika tatt,
bekvamligheter som soffor och fatoljer riskerar att forsvinna och de estetiska féremalen, till
exempel gardiner, skulle begransas. Det hade bland annat kunnat medfora bade minskad
ekonomisk Iénsamhet och forsdmrad arbetsmiljo for de anstéllda.
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6 Slutsats

Handelseforloppet under WTC-attentatet visar pa flertalet svagheter som kan finnas med
hoghus ur ett brandsakerhetsperspektiv. Den hdga hojden pa byggnaderna gor att det blir
tidskravande att utrymma, vilket innebadr att det krdvs mer av de passiva och aktiva
brandskydden for att halla branden under kontroll en langre tid.

Det finns passiva brandskydd i nulaget som klarar av att motsta brand tillrackligt lang tid, det
handlar bara om att ha ett tillrackligt tjockt lager av det. Den storsta svagheten med de flesta
av dessa &r dock att de ar kansliga mot mekaniska stétar och slitage. | dessa fall sanks
brandskyddens isolerande formaga avsevart. Betong som ar ett stottaligare material ar for
tungt for att det skall vara lampligt att anvandas i storre utstrackning i hdga hus. Det ar svart
att skydda byggnader mot den typen av inverkan som blir av ett kolliderande flygplan, sa att
dimensionera brandskydden efter detta kan anses orealistiskt. Vid en vanlig brand ar
stottaligheten hos brandskydden i de flesta fall tillracklig, sa vikten och kostnaden pa
materialen i brandskydden blir prioriterat.

Det priméra aktiva brandskyddet for att kontrollera brand &r sprinklersystem. Svagheten med
dessa system ar ofta att de bestar av flertalet seriekopplade komponenter, exempelvis tank,
ledningsror och sprinklerhuvuden. Om en komponent fallerar sétts hela systemet ur funktion.
Tekniska losningar for att 6ka palitligheten pa vissa individuella komponenter finns, men
generellt sett s ar flera separata system en battre I6sning. Da minskar beroendet av att varje
komponent maste forbli intakt och sannolikheten att systemet i helhet fungerar okar.

Vid utrymning av hdghus ar det kritiskt att hissar och trapphus fungerar optimalt for att
minimera utrymningstiden. Om hissarna blir utslagna vid brand i ett hoghus och all utrymning
maste ske via trapphusen blir detta mycket tidskravande och fysiskt kravande, bade for de
evakuerande och raddningstjansten som skall hjélpa till. FOr att minska risken att hissarna
satts ur funktion vid brand kan de brandsékras. Detta kan géras genom att koppla in extern
kraftkalla som kan driva hissen, vattensékra den for att férhindra att sprinklervatten forstor
systemen, samt trycksatta hisschaktet for att forhindra att farliga brandgaser kommer in.

Om dessa losningar appliceras vid dimensionering av brandtekniska system uppnas sannolikt
de regel- och rekommendationsandringar som uppkommit som f6ljd av WTC-attentatet.
Dessa ar redovisade i Bilaga 1.

De tillkomna reglerna visar tydligt att flera lardomar kan dras av handelsen. Evakueringstiden
for ett hoghus ar avsevart langre &n en lagre byggnad och konsekvenserna vid brand kan bli
storre da det ofta befinner sig manga fler manniskor dar. Brandsakra hissar maste
implementeras i alla hdga byggnader for att mojliggora en snabb och séker evakuering. Det
passiva brandskyddet skall forstarkas och underhallas for att fordroja tiden det tar innan
byggnadens barande struktur forsvagas. Sprinklersystemen maste bli mer tillforlitliga och
hallbara for att forsakra vattentillforseln till alla delar av byggnaden.
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Det skulle vara intressant att jamfora hur brandskyddet dimensionerats i byggnader som liknar
WTC och byggdes efter att de nya reglerna genomforts. One World Trade Center, &ven kallat
Freedom Tower, hade varit ett bra exempel att jamfora med eftersom det ligger pa samma
plats, ar i ungefar samma storleksordning och byggdes efter att de nya reglerna inforts.
Mycket av informationen om One World Trade Center &r dock hemligstdmplad och det gor att
det blir véldigt komplicerat att fa tag pa relevant information och darfor gors inte den
jamfoérelsen i denna rapport.

Det finns stor potential for vidare undersokning inom omradet brandsakerhet. Vissa aspekter
behandlas inte sérskilt ingaende i rapporten men de &r fortfarande viktiga ur en
brandsynpunkt. Interiéren ar ett omrade som é&r viktigt i och med att den paverkar hur mycket
bransle branden far och hur den kan spridas. Det kan darfor vara av betydelse att undersoka
narmare hur interiéren paverkar brand och om det ar mojligt att andra regler for att oka
brandsékerheten. Brandcellsindelning &r ett annat omrade som ar viktigt for att kunna oka
brandsakerheten i héga byggnader. Det skulle darfor kunna vara intressant att undersdka
narmare hur brandcellerna sag ut i World Trade Center och hur de skulle kunna goras battre.

Det finns fler omraden inom brandsakerhet som ar viktiga att vidareutveckla, i synnerhet i
nuldget nar hoghus blir allt vanligare. Att konstruera ett hoghus som &r helt brandsékert ar
orealistiskt ur ett ekonomiskt perspektiv men forhoppningsvis har WTC-attentatet lett till
storre medvetenhet nér det géller brand i hdga byggnader.
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8 Bilagor

Bilaga 1 - Tillkomna regler
Alla nya brandsékerhetsregler som inforts till foljd av World Trade Center attentatet.

* An additional (third) exit stairway for buildings more than 420 feet high.
Ett ytterligare (tredje) trapphus for byggnader éver 128 meter.

* An increase of 50 percent in the width of exit stairways in new sprinklered buildings.
En breddokning pa 50 % i trapphus i nya hus med sprinklersystem.

* Permitting the use of elevators for occupant evacuation in fires and other emergencies
for all buildings, and as an alternative to the required additional exit stairway for
buildings more than 420 feet high. Passenger elevators must meet specific criteria to be
used for evacuation purposes.

Tillatandet av anvandandet av hissar for att evakuera personer i byggnaden vid brand eller
andra nodlagen, och som ett mojligt alternativ till det extra trapphuset i byggnader som ér
hogre an 128 m. Personhissarna maste méta specifika krav for att tillatas anvandas for
evakuering.

* Hardening of exit stairway and passageway enclosures, and elevator shaft enclosures,
in buildings - for all buildings more than 420 feet high, for buildings 75-420 feet high
where failure of the enclosure would substantially jeopardize human life, and in
essential facilities such as hospitals.

Forstarkning av vaggarna for utrymningstrappor, utrymningsgangar och hisschakt for alla
byggnader 6ver 128 m. Detta géller &ven for byggnader mellan 23 och 128 meter om det
skulle innebéra extrem fara for manniskoliv om utrymningsvagarna forstérdes. Aven
livsnddvéndiga byggnader som t.ex. sjukhus innefattas.

* A minimum of one fire service access elevator for buildings more than 120 feet high.
Det skall finnas minst en brandsaker raddningshiss i byggnader hdgre an 37 m.

* Separating exit stairway enclosures by a distance not less than 30 feet or not less than
one-fourth of the maximum building diagonal, whichever is less.

Avstand mellan anslutande trapphus far ej verstiga 10 meter eller maximalt en fjardedel av
byggnadens diagonal, beroende pa vilket som &r minst.

* Fire service access elevator lobby sizes that are a minimum of 150 square feet in area
with sides at least 8 feet long.

Hissfoajén till de brandsikrade hissarna maste atminstone vara atminstone 14m? med sidor
som ar atminstone 3 m.

* Keeping fire service access elevator lobbies free of storage.
Lobbies med brandsakra hissar far ej anvandas som lagringsutrymme.
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* Greater reliability of sprinklers with a minimum of two water supply risers for each
sprinkler zone in buildings more than 420 feet high. Each riser is required to supply
sprinklers on alternate floors and will be placed in remotely located stair enclosures.
Storre tillforlitlighet hos sprinklersystemet med ett minimum av tva ledningar for
vattentillforsel for varje sprinklerzon i byggnader som &r 6ver 128 meter héga. Varje ledning
ska ge vatten till sprinklers pa varannan vaning och skall placeras i separata trapphus.

* A one-hour increase in the fire-resistance rating of structural components and
assemblies in buildings more than 420 feet high.

En timmes 6kning i brandsakerhetsklass av strukturella komponenter i byggnader hdgre &n
128 meter.

* Explicit adoption of the "'structural frame' approach to fire resistance ratings that
requires all members of the primary structural frame to have the higher fire resistance
rating commonly required for columns. The primary structural frame includes the
columns; other structural members including the girders, beams, trusses and spandrels
having direct connections to the columns; and bracing members designed to carry
gravity loads.

Uttryckligt inforande av den “bdrande strukturen”. Detta tankesitt angaende
brandsékerhetsklassen kraver att alla delar i den priméra barande strukturen har en hogre
brandsékerhetsklass an det som vanligtvis kravs for pelare. Den priméra bérande strukturen
inkluderar pelare; 6vriga barande system sa som bjélkar, balkar och fackverk som har kontakt
med pelarna; och delar som stéttar strukturen och bar upp strukturen.

* Broadening the definition of the primary structural frame to include bracing members
essential to vertical stability (such as floor systems or cross bracing) whether or not they
carry gravity loads.

Breddning av definitionen av den priméara barande strukturen sa att stodjande delar som ar
nddvandiga for den vertikala stabiliteten inkluderas, oavsett om de bar upp strukturen eller ej.

* Increasing bond strength for fireproofing to nearly three times greater than currently
required for buildings 75-420 feet high and seven times greater for buildings more than
420 feet high.

Okning av bindningsstyrkan for brandskyddsytskikt till tre génger storre dn det som tidigare
kravdes for byggnader mellan 23 och 128 meter hdga och sju ganger storre for byggnader
som &r hogre an 128 meter.
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* Field installation requirements for fireproofing to ensure that:

- Installation complies with the manufacturer's instructions

- The substrates (surfaces being fireproofed) are clean and free of any condition that
prevents adhesion

- Testing is conducted to demonstrate that required adhesion is maintained for primed,
painted or encapsulated steel surfaces

- The finished condition of the installed fireproofing, upon complete drying or curing,
does not exhibit cracks, voids, spalls, delamination or any exposure of the substrate.
Krav pa installationer av brandskydd for att forsakra att:

- Installationen sker som tillverkaren instruerat.

- Ytan dar brandfarg eller annat brandskydd appliceras &r rent och fritt ifran allt som skulle
leda till att brandskyddet inte fastnar.

- Tester genomfors som visar att brandskyddet sitter ordentligt fast och kommer att fortsatta
gora det.

- Den slutgiltiga kvaliteten av brandskyddet skall inte uppvisa sprickor eller hal som gor
brandskyddet ineffektivt och ytan dar brandskyddet applicerades skall vara helt tackt.

* Special field inspections of fireproofing to ensure that its as-installed thickness, density
and bond strength meet specified requirements and that a bonding agent is applied
when the bond strength is less than required due to the effect of a primed, painted or
encapsulated steel surface. The inspections are to be performed after the rough
installation of mechanical, electrical, plumbing, sprinkler and ceiling systems.
Inspektioner av brandskyddet ska genomféras som forsakrar att deras tjocklek, tathet och
vidhaftningsformaga mater alla krav och se till att dessa uppehalls. Inspektionerna ska
genomforas efter installation av mekaniska-, elektriska-, avlopps-, sprinkler-, och taksystem.

* Luminous markings delineating the exit path (including vertical exit enclosures and
passageways) in buildings more than 75 feet high to facilitate rapid egress and full
building evacuation.

Sjalvlysande linjer markerar utrymningsvégar (inkluderat vertikala utrymningsvéagar) i
byggnader hdgre an 23 meter for att underlatta snabb utrymning och fullstandig
byggnadsevakuering.

* Broadening the use of luminous markings to identify obstacles, exit doors, exit signs
and floor numbers in the exit path in buildings more than 75 feet high.

Okat anvandande av sjalvlysande markeringar for att identifiera hinder, utrymningsdorrar,
utrymningsskyltar och vaningsnummer i utrymningsvagarna i byggnader hogre an 23 meter.

* Luminous exit path markings in existing buildings more than 75 feet high with the
exception of open, unenclosed stairs in historic buildings.

Sjalvlysande linjer som visar utrymningsvagarna i existerande byggnader hogre &n 23 meter
med undantaget av historiska byggnader med 6ppna, oskyddade trappor.
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* Increasing the area of the Fire Command Center (the area from which all fire
department operations are directed and usually housing the control panel for alarms,
sprinklers, etc.) from 96 square feet to 200 square feet with at least one side 10 feet long
in buildings more than 75 feet high.

Okning av brandledningsomradet (omradet som organiserar och skoter
brandbekampningsarbetet och vanligtvis har kontrollpanelen till alarm, sprinklers osv.) fran 9
m?till 18 m? med atminstone en sida som ar 3 meter 1&ng i byggnader éver 23 meter.

* Approved radio coverage for all buildings for emergency responders within the
building based upon the existing coverage level of public safety communications systems
at the exterior of the building. Approved coverage includes specific requirements for
signal strength, system design, installation and maintenance.

Godkéannande av radiotackning for alla byggnader for raddningspersonal inom byggnaden
som grundas pa den existerande nivan av allmanna system for sakerhetskommunikation pa
utsidan av byggnaden. Godkand tackning inkluderar specifika krav pa signalstyrka, systemets
design, installation och underhall.

* Installing an emergency responder radio communications system to provide the
required level of radio coverage throughout a building. Typical hardwired
communications systems would be replaced.

Installerandet av ett radiokommunikationssystem for raddningspersonal for att klara kravet pa
radiotéckning for hela byggnaden.
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Bilaga 2 - Sprinklersystemet i World Trade Center
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Figur som visar sprinklersystemet i WTC1. WTC2:s sprinklersystem var utformat likartat [I1].
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Bilaga 3 - Hissystemet i World Trade Center
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Figur som visar hur WTCs hissystem sag ut. Notera expresshissarna till hdger och vénster och

lokalhissarna i mitten [11].
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