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1. Forord

Flervaningshus dar flerskiktslimmade skivor ar den barande stommen 6kar allt mer
pa marknaden. De berakningsmetoder som tagits fram under de senaste aren har
varit baserade pa mindre provstycken. Genom det arbete som genomférts inom detta
projekt har underlag skapats for verifiering av befintliga berakningsmetoder och
kommande nya forbattrade berakningsmetoder.

Arbetet har finansierats av TraCentrum Norr och deltagande foretag.
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2. Sammanfattning

Inom projektet har fyra brandprov gjorts av fullstora byggdelar. Samtliga byggdelars
barande delar ar av flerskiktslimmade skivor. Brandprovningarna har gjorts for att
verifiera enskilda och sammansatta byggdelars barférmaga vid brand och tjana som
underlag fér kommande forbattrade berakningsmetoder.

Projektet har genererat konkreta resultat gallande barférmaga vid fullt utvecklad
brand. Foljande resultat har framkommit av provningarna:

Vaggtyp |, med barande flerskiktlimmad skiva, KL82 (Martinsons Group AB).
Komplett vagg provades under 90 minuter utan brott uppstod. Last pa vagg
motsvarade ungefar den last som uppkommer vid ett femvaningshus. Lasten férdes
over till utanpaliggande reglar under senare delen av provtiden.

Vaggtyp I, med barande flerskiktlimmad skiva, KL120 (Martinsons Group AB).

| detta fall var enbart skivan KL120 barande. Provningen pagick i totalt 140 minuter
utan brott i konstruktionen. Barférmaga (R), integritet (E) och isolering (l) uppfylides
under hela provtiden. Brandprovningen visar att konstruktionen klarar vid brand en
linjelast pa ca 86 kN per meter under minst 140 minuter. Befintliga
berakningsmetoder for inbranning och effektivt tvarsnitt stammer relativt val éverens
med provningsresultat.

Bjalklag, kasettbjalklag (Martinsons Group AB).

Provningen pagick i totalt 92 minuter utan brott i konstruktionen. Barformaga (R),
integritet (E) och isolering (1) uppfylldes under hela provtiden. Brandprovningen visar
att konstruktionen klarar vid brand en ytlast av 1,0 kN/m? under minst 90 minuter.

Véaggar och Bjalklag av flerskiktslimmade skivor, SETRA Tralyftet
Provningen gjordes for en sammansatt konstruktion bestaende av knutpunkten
mellan tva stycken volymmoduler. Andamalet med provningen var att verifiera
vaggarnas och bjalklagens barférmaga samt att faststalla funktionen att via en
raskloss for over last till intilliggande vaggdel.

Provningen pagick i totalt 60 minuter utan brott i konstruktionen. Barformaga (R),
integritet (E) och isolering (I) uppfylldes under hela provtiden. Brandprovningen visar
att konstruktionen klarar vid brand en ytlast av 1,0kN/m? under mer &n 60 minuter.
Vaggdel som var direkt exponerad av brand kom efter 60 minuter sakna férmaga att
uppta last. Intilliggande del av vagg var dock i princip opaverkad.

Provningen indikerade pa att lasterna fordes via rasklossen och att denna metod
fungerar under verkliga omstandigheter.

Provningsresultatet ar direkt tillampliga aven for likartade konstruktioner och under
likartade forutsattningar. Resultaten fran provningar bekraftar till vissa delar att teorin
med stdrre kantavstand ger battre skyddstider for gipsskivor, vilket ar en
konkurrensfordel for massivtrabyggande.



3. Bakgrund, syfte och avgransningar

Standardiserade provningar av vaggar och bjalklag i fullskala skall ske under
belastning och har enbart gjorts for traregelstommar. For massivtrastommar baseras
nuvarande berakningsmetoder pa jamforelser med icke korslimmade skivor och helt
solida skivor. | en jamforelse med helt solida skivor kan korslimmade produkter
forvantas fa betydligt 1agre tillaten last pa grund av att horisontella skikt enbart blir
indirekt lastbarande i brandlastfallet. Skiktens placering, tjockleken och eventuella
haligheter paverkar resultaten och for att kunna forutsaga olika tvarsnitts hallfasthet
under brand kravs goda verifierade matvarden for att berakna hallfastheten.

Inom pagaende projektet "Brandteknisk dimensionering av trakonstruktioner” ska
berakningsmetodiken inom Eurokod 5 vidareutvecklas och projektet bedrivs genom
en kombination av experimentella studier i modellbrandugn och berakningar. For att
verifiera berakningsmodellerna fullt ut krdvs aven instrumenterade
fullskaleprovningar

Syftet med projektet ar att stddja trabyggande att fa anvandbara verktyg fér att kunna
med storre exakthet berakna trakonstruktioners barande och avskiljande férmaga vid
brand.

Malet for foreliggande projekt ar att skapa underlag for verifiering av
berakningsmodeller for konstruktioner vid brand samt att vara ett stod till
industriparter for verifiering av sina produkter.

4. Arbete inom projektet

Inom projektet har tre olika vaggtyper och tva olika bjalklagstyper brandprovats varav
vid en provning genomfordes provningen som en sammansatt konstruktion. Nedan
presenteras en kort sammanstallning av utférda provningar och slutsatser. Komplett
information framgar av féljande rapporter.

Vagg |, KL82: Provningsrapport SP P901560-01B

Vagg I, KL120: Provningsrapport SP P901560-01D
Bjalklag: Provningsrapport SP P901560-01A
Vagg/bjalklag: Provningsrapport SP P901560-01C
Egenskaper ingdende material: SP P901560-1, P901560-3



5 Vagg |, KL82

5.1 Beskrivning av provning

Provféremal beskrivet i Figur 1 har brandprovats enligt EN 1363-11:1999, EN 1365-
1:1999 och tillampliga delar EN 1363-2:1999. provningen gjordes fér en komplett
vagg med storleken 3x3 m?. Fore provningen dokumenterades allt material och
barande delar av konstruktionen kontrollerades med avseende pa dverensstammelse
med egenskaper for normalskiva.

For dokumentation av handelseférlopp och arbete med nya berakningsmetoder
instrumenterades vaggen med 38 termoelement. Vaggen provades med en linjelast
av 86 kN/m" vilket ungefar motsvarar lasten pa den understa vaggen for ett
femvaningshus i brandlastfallet.

Palagd last och vertikal deformation dokumenterades under hela provningen.

Observationer under provningen visade pa mindre rokutveckling vid ena sidan och
vid ett av hornen efter 24 minuter respektive 46 minuter. Efter 54-62 minuter ramlar
invandiga gipsskivor ner. Efter 92 minuter avslutas provningen utan att brott
uppkommit i konstruktionen.
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Figur 1 Sektion brandprovad vagg |

5.2 Resultat frAn provning av vagg |
Observationer efter brand



Gipsen pa den brandexponerade sidan samt invandigt stdende reglar var borta.
Invandig isolering satt kvar. Massivtraskivan hade bérjat forkola och forsta lagret av
tra (19 mm) hade paverkats, se Figur 2. Inga heta gaser kunde observeras pa den av
brand icke exponerade sidan. Deformationerna i vertikal led under den tid
provobjektet var exponerad av brand var sma, mindre an 2 mm. Temperaturer i

vaggen vid nagra tidpunkter blev:

Efter 60 minuter (C)

Efter 90 minuter (C)

Bakom inv. gips

700-800

800-950

| KL-skiva* 18 70
Bakom KL-skiva 2-3 9-30
Utsida utv. Isolering 0,5 0,8

* en givare

Figur 2 Sektion av vagg | efter brandprov

5.3 Resultat och slutsatser fran provning av vagg |

Provningen pagick i totalt 92,5 minuter utan brott i konstruktionen. Barférmaga (R),
integritet (E) och isolering (l) uppfylldes under hela provtiden.

Provningarna av vaggens egenskaper fore brand visade att KL-skivornas
egenskaper som ingick i den provade konstruktionen stammer val dverens med



normalskivornas egenskaper. Vaggens konstruktion och ingaende material kan
darfor betraktas som representativ.

Brandprovningen visar att konstruktionen klarar vid brand en linjelast pa ca 86 kN per
meter under minst 90 minuter.

Efter 60 minuter har flerskiktsskivan borjat paverkas av branden. Den vertikala
barférmagan ar dock mycket hég under forutsattning att flerskiktsskivans ytterskikt ar
intakta. Exakt hur mycket flerskiktskivan har paverkats har inte kunnat faststallas vid
denna provning. Teoretiska berakningar indikerar att paverkan ar obetydlig (lagre an
145 grader).

Efter 90 minuter ar det de utanpaliggande reglarna 45x195 mm? som bar hela lasten.
Provningen visar att konstruktionen klarar av att fora dver den vertikala lasten under
hela provningstiden vilket innebar att férstarkningar pa skivan utsida fungerar.
Infastning av utanpaliggande reglar ar avgérande for konstruktionens maximala
barférmaga.

Provningsresultatet ar direkt tillampliga aven for likartade konstruktioner och under
likartade forutsattningar.



6 Vagg Il, KL120

6.1 Beskrivning av provning

Provféremal beskrivet i Figur 3 har brandprovats enligt EN 1363-11:1999, EN 1365-
1:1999 och tillampliga delar EN 1363-2:1999. provningen gjordes for en komplett
vagg med storleken 3x3 m?2. Fére provningen dokumenterades allt material och
barande delar av konstruktionen kontrollerades med avseende pa dverensstammelse
med egenskaper for normalskiva. Brandgips monterades med storre kantavstand, ca
35 mm.
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E@ur 3 Sektion brandprovad vagg Il

For dokumentation av handelseférlopp och arbete med nya berakningsmetoder
instrumenterades vaggen med 27 termoelement. Vaggen provades med en linjar
belastning av 86 kN/m' vilket ungefar motsvarar lasten pa den understa vaggen for
ett femvaningshus i brandlastfallet.

Palagd last och vertikal deformation dokumenterades under hela provningen.

Observationer under provningen visade pa att flammor slar ut genom skivskarvarna
efter ca 29 minuter. Efter 60 minuter uppkommer horisontella sprickor centriskt pa
gipsskivorna. Gipsskivorna bdrjar rasa ner efter 115 minuter och provningen avslutas
efter 140 minuter.

6.2 Resultat fran provning av vagg | |

Observationer efter brand

Gipsen pa den brandexponerade sidan samt invandigt stdende reglar var borta.
Invandig isolering satt kvar. Massivtraskivan hade borjat forkola och forsta lagret av
tra (19 mm) hade paverkats. Inga heta gaser kunde observeras pa den av brand icke
exponerade sidan. Deformationerna i vertikal led under den tid provobjektet var



exponerad av brand var sma, mindre an 2 mm. Temperaturen i vaggen vid nagra
tidpunkter blev:

Efter 60 minuter, Efter 90 minuter | Efter 140 minuter
(C) (€) (€)
Bakom inv. gips 550-600 680-720 725-875
| KL-skiva, 30 mm 330,500 540,650 800,860
fran varma sidan*
| KL-skiva, 70 mm | 100,350 100,470 470,850
frdn varma sidan*
| KL-skiva, 110 mm | 30,350 50,450 100,700
frAn varma sidan*
Bakom KL-skiva 18-23 19-23 25-40
Utsida utv. isolering | 0,5 0,8

* tva givare per placering

6.3 Resultat och slutsatser fran provning av vagg |l

Provningen pagick i totalt 140 minuter utan brott i konstruktionen. Barformaga (R),
integritet (E) och isolering (1) uppfylldes under hela provtiden.

Provningarna av vaggens egenskaper fore brand visade att KL-skivornas
egenskaper som ingick i den provade konstruktionen stammer val 6verens med
normalskivornas egenskaper. Vaggens konstruktion och ingaende material kan
darfor betraktas som representativ.

Brandprovningen visar att konstruktionen klarar vid brand en linjelast pa ca 86 kN per
meter under minst 140 minuter. Vid kontroll av vaggens barférmaga kan hansyn tas
till 6kad inbranning i skivornas skarvar kan genom att minska vaggskivans effektiva
bredd. Befintliga berakningsmetoder for inbranning och effektivt tvarsnitt kan nyttjas.

Resultaten fran provningar bekraftar till vissa delar teorin om att stérre kantavstand
ger battre skyddstider for gipsskivor.

Provningsresultatet ar direkt tillampliga aven for likartade konstruktioner och under
likartade forutsattningar.




7 Bjalklag I, kasettbjalklag

7.1 Beskrivning av provning

Provféremal beskrivet i Figur 4 har brandprovats enligt EN 1363-11:1999, EN 1365-
1:1999 och tillampliga delar EN 1363-2:1999. Provningen gjordes for ett komplett
bjalklag med storleken 3,6x5,1 m?. Fére provningen dokumenterades allt material
och barande delar av konstruktionen kontrollerades med avseende pa
Overensstammelse med egenskaper for normalskiva.

For dokumentation av handelseférlopp och arbete med nya berakningsmetoder
instrumenterades bjélklaget med 51 termoelement. Bjalklaget provades med en
utbredd last av 1,0 kN/m* vilket motsvarar lasten for ett bjalklag i ett bostadshus vid
dimensionering i brandlastfallet.

Palagd last och vertikal deformation dokumenterades under hela provningen.

Observationer under provningen visade att glipor i undre gipslagret borjar bildas
mellan skivorna efter ca 14 minuter. Efter ca 20 minuter bdrjar understa lagret
gipsskivor att ramla ner och efter ytterligare 15-20 minuter ramlar aven andra lagret
skivor. Glespanelen ramlar ner efter 44 minuter och provningen avslutas efter 92,5
minuter.

- =
< 2402 z
oty bl
vy 2 :-2
D1 £ 1200 +—= 1200 =
b= s
i 45 45 L5 200 400 400 200 | @
=18/ 355 / 355 FAELL o
A S — —
K i PR B
O A A A O N
s - — = B — B oo
m - - - |} - -

509
-<f|

72 KL-TRA
45x220 LIV LK20
G6x180 FLANS L40 A-A
170 ISOLERING ROXULL
[A=0,037 W/m°C, Vikt 30 kg/m*)
452220 REGEL
70 ISOLERING ROXULL SKALMUR
(A=0,037 W/m°C, Vikt 50 kg/m*)
LAKT 28x70 5300
13GIPS TYP A
{SKRUVAS MED GIPSSKRUY 35MM CC300)
13 GIPS TYP A MONTERAS PR PLATS
(GIPSSKRUV 55MM CC 150 | KANT CC300 | SKIVMITT)

Figur 4 Sektion brandprovat bjalklag |




7.2 Resultat fran provning av bjalklag |

Observationer efter brand
Gipsen pa den brandexponerade sidan samt glespanel och isoleringskikt pa
glespanel var borta. Livbalkarnas underflans var borta och av livbalkarna aterstod ca
45x120-140 mmZ. Isolering mellan livbalkarna satt kvar. Massivtraskivan hade bérjat
forkola och forsta lagret av tra (19 mm) hade paverkats, se Figur 5. Inga heta gaser
kunde observeras pa den av brand icke exponerade sidan. Deformationerna i vertikal
led under den tid provobjektet var exponerad av brand var sma, mindre an 2 mm.
Temperaturen i vaggen vid nagra tidpunkter blev:

Efter 30 minuter,

Efter 60 minuter

Efter 90 minuter

(C) (C) (C)
Ovan inv. gips 100-300 800-900 800-900
Ovan isolering 60-70 750-800 900
[ luftrum, 50-55 800-850* 900
underflans
Under 15-20 38-58 100-260

flerskiktsskiva

* temperaturstegring vid 45-50 minuter

Figur 5 Aterstadende del av bjalklaget vid upplag efter brandprovning

7.3 Resultat och slutsatser fran provning av bjalklag




Provningen pégick i totalt 92 minuter utan brott i konstruktionen. Barformaga (R),
integritet (E) och isolering (1) uppfylldes under hela provtiden.

Provningarna av bjalklagets fére brand visade att bjalklagselementens egenskaper i
den provade konstruktionen stammer val 6verens med normalbjalklagets
egenskaper. Bjalklagets konstruktion och ingaende material kan darfér betraktas som
representativ.

Brandprovningen visar att konstruktionen klarar vid brand en ytlast av 1,0 kN/m?
under minst 90 minuter.

Jamférelse mellan genomfdrd brandprovningen visar att teoretiska berakningar enligt
Eurokod 5 for nedfallstider och inbranningsdjup stammer val 6verens for detta prov.
Utrymmet mellan bjalklagets undre del (undertak) och bjalklagets barande del far en
radikal temperaturdkning efter ca 50 minuter vilket innebar att forhojda
inbranningshastigheter bor anvandas vid bedémning av underflansens och livens
tvarsnitt.

Fastsattning av isolering med évermatt mellan liven har fungerat under hela provets
tid (92 minuter). Isolering mellan bjalklagets liv har skyddat liven sa att tvarsnittets i
princip kan betraktas som intakta for skyddade delar.

Efter reduktion av bojhallfasthet fas en momentkapacitet av ca 18 kNm per
breddmeter och 60 minuter brand. Deformationer efter 60 minuters och med ytlast
1,0 kN/m? brand uppgar till ca 9 mm.

Kvarstaende momentkapacitet efter 92 minuter brand uppgar till 40,9 kNm (kallt
tillstand).

Provningsresultatet ar direkt tillampliga aven for likartade konstruktioner och under
likartade forutsattningar.



8 Vagg och bjalklag, SETRA Tralyftet

8.1 Beskrivning av provning

Provféremal beskrivet i Figur 6 har brandprovats enligt EN 1363-11:1999, EN
1365-1:1999 och tillampliga delar EN 1363-2:1999.

Provningen gjordes for en sammansatt konstruktion bestaende av knutpunkten
mellan tva stycken volymmoduler. Andamalet med provningen var att verifiera
vaggarnas, bjalklagens barférmaga samt att faststalla rasklossens funktion, se
Figur 6.

Fore provningen dokumenterades allt material och barande delar av
konstruktionen kontrollerades med avseende pa Overensstammelse med
egenskaper for tidigare dokumenterade provningar av styvhet och
bojhallfasthet.

For dokumentation av handelseférlopp och arbete med nya berakningsmetoder
instrumenterades bjalklaget med 35 termoelement. Vaggarna belastades med
en linjelast av ca 37 kN/m och vaggdel vilket motsvarar ungefar den last som
belastar vagg i bottenplan for ett femvanings modulbyggt hus vid berakning i
brandlastfallet. Bjalklagen provades mot en utbredd last av 1,0 kN/m? (normal
last i brandlastfallet). Bjalklagslasterna lades pa som fasta punktlaster. Palagd
vertikal last och vertikal deformation dokumenterades under hela provningen.
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Figur 6 Tvarsektion i knutpunkt mellan moduler

8.2 Resultat fran provning



Observationer under provningen visade att undertaket borjar falla ner efter ca
17 minuter. Efter 69 minuter slar det ut lagor mellan vagghalvorna i ovankant
och darefter avslutas provningen

Observationer efter brand

Undertaket och isolering upp till barande massivira var helt borta efter
brandprovningen. Delar av den brandexponerade delen vaggen var helt borta .
Isolering mot den andra vagghalvan fanns kvar, se bilder i rapport P901560-
01C. En viss forkolning uppkom aven pa nedre delen av icke exponerade
vaggdelen.

Temperaturen i vagg vid 30 och 60 minuter:

Efter 30 minuter, | Efter 60
(C) minuter (C)
Mellan tra och |0 35-50*
isolering,
exponerad sida
Ovan isolering mot | 60-70 100-800
tra
Mellan tra och 0 0
isolering, icke
exponerad sida

e Enbart delar av vaggskivan brann bort, varden i tabellen
avser varden dar vaggskivan fortfarande satt kvar.

Temperaturen i bjalklag vid 30 och 60 minuter:

Efter 30 minuter, | Efter 60
(C) minuter (C)
Ovan inv. gips 100-850 850-900
Ovan isolering mot | 60-70 100-800
tra
Ovansida bjalklag | 0-15 10-50

Deformationer
Under brandprovet mattes deformationer i fem punkter, bjalklag, vagg mot
brand, vagg mot icke exponerad sida, icke exponerat bjalklag och raskloss.

Deformationen for brandbelastat bjalklag 6kade relativt linjart fran 0 mm vid 20
minuter till 8 mm efter 60 minuter.

Vagg mot brand fick ungefarligen motsvarande deformation som bérjade vid 20
minuter och uppgick till ca 15 mm efter 60 minuter. Fér vagg mot icke
exponerad sida skedde ingen deformation.

Rasklossens deformation motsvarade bjalklagets och vaggens deformation
med en bdrjan vid 20 minuter och uppgick till ca 8 mm efter 60 minuter.



8.3 Resultat och slutsatser fran provning av vagg-bjaklag

Provningen pagick i totalt 60 minuter utan brott i konstruktionen. Barférmaga
(R), integritet (E) och isolering (l) uppfylldes under hela provtiden.

Provningarna av bjalklagets fore brand visade att bjalklagselementens
egenskaper i den provade konstruktionen stammer val overens med
normalbjalklagets egenskaper. Bjalklagets konstruktion och ingaende material
kan darfor betraktas som representativ.

Brandprovningen visar att konstruktionen klarar vid brand en ytlast av 1,0kN/m?
under minst 60 minuter. Barformagan for enbart bjalklaget kan betraktas som
hdgt och nasta i paritet med barférmagan i kallt tillstand. Temperaturdkningen
under traskivan skedde vid ca 60 minuter (fran ca 125 grader till 800 grader).
Hansyn till detta kan vid bedémning av barférmaga efter brand kan goras
genom avdrag av tvarsnittet med ca 25 mm.

Barféormagan for vaggdel mot exponerad sida bor betraktas som 0 kN efter 60
minuter aven om det aterstar delar av vaggen. Icke exponerad vaggdel
skyddades val av isolering och inga temperaturstegringar kunde matas. Okular
besiktning visade dock pa en viss forkolning pa undre delen av vaggen. Ett viss
avdrag gallande tvarsnittsmatt bor darfor goras vid eventuella berakningar.

Provningen indikerade pa att lasterna férdes over till intiliggande vaggdel via
rasklossen Deformationerna for bjalklag, vaggar och raskloss visade ett
likartade monster. For icke exponerad vaggdel uppkom ingen deformation aven
sedan lasten forts dver via rasklossen.

Provningsresultatet ar direkt tillampliga aven for likartade konstruktioner och
under likartade forutsattningar.



9. Projektdokumentation
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Brand, Boras 2009.

/2/ Bostrom L.; Brandprovning av en belastat vagg, provningsrapport P901560-01B, SP
Brand, Boras 2009.

/3/ Bostrom L.; Brandprovning av en belastad vagg, provningsrapport P901560-01D, SP
Brand, Boras 2009.

/4/ Bostrom L.; Brandprovning av en belastad vdgg och bjalklag, provningsrapport P901560-
01C, SP Brand, Boras 2009.

/5/ Gustafsson A. Forsberg G.; Provning av T-balkar och vaggskivor, provningsrapport
P901560-1, SP Tratek, Skelleftea, 2009

/6/ Gustafsson A. Forsberg G.; Provning av vaggskivor, provningsrapport P901560-3, SP
Tratek, Skelleftea, 2009



Om TraCentrum Norr

TraCentrum Norr finansieras av de deltagande parterna
tillsammans med medel fran Europeiska Utvecklingsfonden
(Mal 2) och Lansstyrelserna i Vasterbottens och Norrbottens
lan.

Deltagande parter i TraCentrum Norr ar: Holmen Skog,
Lindbacks Bygg AB, Luled tekniska universitet, Martinsons
Group AB, Norra Skogsagarna, Norvag Byggsystem AB, SCA
Forest Products AB, Setra Group AB, Skellefted kommun,
Sveaskog AB, SAGAB, AB Alvsbyhus och SP Trétel.

Mer information om TraCentrum Norr finns pa:
www.ltu.se/ske/tcn

En investering for framtiden
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