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Sammanfattning

Det byggs i trd i Sverige som aldrig forr. Det blir alltmer populért f6r varje &r som gar
att ersdtta prefabricerade element i betong samt pelare och balkar i stal med element
med motsvarande funktion i antingen korslimmat tra eller limtrd. Under tidsperioden
2010 till och med 2019 har andelen nyproducerade lagenheter i flerbostadshus, som
byggts i trd, 6kat med 122 %. Det kommer delvis som en foljd att det forst 1994 blev
tillatet att bygga flervaningshus i tra nar funktionskrav inférdes. Vid byggande i tra
finns det olika sorters tramaterial att vélja mellan, tre av dem &r konstruktionsvirke,
limtrd och korslimmat tra. Konstruktionsvirke ar ursagade delar av tradstammar och
limtrd samt korslimmat trd &r sammansatta tramaterial av konstruktionsvirke i form
av lameller och lim. Skillnaden mellan limtra och korslimmat tra ar att lamellerna,
lagren, dr lagda i samma riktning i limtra och som namnet antyder, korsvis i
korslimmat trd. Limtra har formen av pelare och balkar medan korslimmat trd bildar
massiva skivelement. Eftersom trd &r ett organiskt material kommer det vid hog
temperatur att antdnda och forbréannas. Syftet med uppsatsen dr att undersoka
huruvida brandforloppet skiljer sig mellan konstruktionsvirke, limtra och korslimmat
trd samt ta reda pa om limmet paverkar brandférloppet eller inte i fallen med limtra
och korslimmat trd. Uppsatsen ar av det kvalitativa slaget, och analyserar darmed
redan framtagen information snarare an tillféra egen. Informationen hamtas fran
intervjuer med personer med for uppsatsen relevanta kompetenser och fran
litteraturstudier. Eftersom alla tre i uppsatsen analyserade material bestar av eller &r
konstruktionsvirke kommer brandférloppen i stora drag vara jamforbara.
Lamelleringseffekten i limtrd och korslimmat trd kommer gora brandférloppeni de
materialen mer gynnsamma. Den stora skillnaden i brandférlopp kommer bero pa
huruvida det ingaende limmet i limtra och korslimmat trd delaminerar vid
upphettning. Det finns flera olika sorters lim tilldtna for &ndamalet, dar vissa sorter
delaminerar och andra inte. Uppsatsens slutsats ar att materialen som tidigare ndmnts
i stort genomgar samma brandfdrlopp och att valet av lim kommer ha paverkan pa
brandférloppet da eventuell delaminering &r ogynnsamt f6r konstruktionen.

Nyckelord: trakonstruktion, funktionskrav, korslimmat trd, limtra,
konstruktionsvirke, laminering, delaminering, lamelleringseffekt, burnout



Abstract

In Sweden, building with wood have never been so popular as now and to exchange
prefabricated elements in concrete and pillars and beams in steel with corresponding
elements in either cross-laminated timber and or glued-laminated timber becomes
increasingly more popular on a yearly basis. During the timeframe from 2010 through
2019 the share of newly produced flats in multi-storey buildings have risen with

122 %. In part, it can be explained by the introduction of function-based design in
Sweden 1994, before that, wooden multi-storey buildings were not allowed. When
building with wood, there are several wooden materials to choose from, three of
which are dimensional lumber, glued-laminated timber, and cross-laminated timber.
Dimensional lumber is sawed parts of logs and glued-laminated timber and cross-
laminated timber are engineered wood composed by dimensional lumber in form of
laminating stock and adhesives. The difference between glued-laminated timber and
cross-laminated timber are that the laminating stock, the layers, are oriented the same
way in glued-laminating lumber and as the name suggests, crossed, perpendicular to
each other in cross-laminated timber. Glued-laminated timber is used as pillars and
beams while cross-laminated timber is used as massive wooden panels. Since wood is
an organic material, it will ignite and combust at high temperatures. The purpose of
the thesis is to examinate whether the fire course differs in dimensional lumber,
glued-laminated timber, and cross-laminated timber. The thesis is qualitative, and
therefore analyses already researched information rather than providing new. The
information is provided by interviews with people with relevant functions according
to the thesis and from literary studies. As all three materials analysed in the thesis are
composed of or are dimensional lumber the fire course will broadly be comparable,
however, the in glued-laminated timber and cross-laminated timber inherent
laminating effect will make these materials fire course more advantageous. The main
divergence in fire course will depend on whether the in glued-laminated timber and
cross-laminated timber inherent adhesive will delaminate when heated or not. There
are several different types of adhesives allowed for the purpose where some types will
delaminate and other will not when heated. The conclusion of the thesis is that the
earlier mentioned materials broadly experience the same fire course, and that the
choice of adhesive will have effect on the fire course due to eventual delamination
being disadvantageous for the construction.

Keywords: fire, wooden construction, fire course, function-based design, cross-
laminated timber, glued-laminated timber, dimensional lumber, lamination,

delamination, lamination effect, burnout
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Forord

Detta examensarbete avslutar mina tre ar pa Byggingenjorsprogrammet med
inriktning Hallbart byggande pa Mittuniversitetet i Ostersund. Férutom att vara sista
inlamningsuppgift pa universitetet for atminstone den har gangen markerar det dven
overgangen fran nastan 17 ars kontinuerlig skolgang till yrkeslivet.

Aven om det enbart &r mitt namn som star som forfattare pa arbetet ligger det flera
personer bakom de resultat som gjort att jag nu skriver férordet till Brand i
trikonstruktioner — En studie om brandforlopp i olika slags konstruktioner 1 trd.

En stor del av universitetsstudierna har bestatt av samarbete, bade studenter
sinsemellan och mellan studenter och lérare. Jag vill dirmed tacka de larare som har
undervisat mig pa Mittuniversitetet for intressant undervisning och for gott samarbete
med mig som student. Ett sarskilt tack till Fredrik Hermansson som dessutom
handlett mig under examensarbetet. Jag vill ocksa tacka mina kurskamrater f6r en god
staimning pa foreldsningar, under grupparbete samt under redovisningar och
seminarium. For det mesta har jag arbetat med samma personer, jag vill darfor rikta
ett sarskilt tack till Adam, Fredrik och Hakan f6r den oerhdrt goda och glada atmosfar
som har varit och for det samarbete vi har haft.

Utan Er hade det dtminstone inte varit lika roligt.

Jag vill dven tacka mina fordldrar for den stottning ni har gett mig under hela min
skolgang, anda fran forskoleklass till nu. Sarskilt vill jag tacka for hjalpen med
korrekturldsning av detta arbete, tack Mamma och Pappa.

Till sist vill jag tacka Ulf Olsson och Ulf Nilsson samt Jonas Bjorklund pa

Elms Byggnadsfirma AB som ltit mig bade applicera mina inldrda teoretiska
kunskaper samt latit mig slipa pa de praktiska fardigheterna under min studietid. Jag
ar dessutom tacksam for det fina bemotande och tdlamod som jag fatt fran de
hantverkare jag arbetat med.

Amnet Brand i trikonstruktioner valdes efter ett 5kat intresse for storre
trakonstruktioner som vuxit fram under utbildningstiden. Redan innan tiden pa
universitetet fanns ett intresse for bade skog och milj6. Mgjligheten att kunna
konstruera héga och stora byggnader med ravaror som finns sa lattillgangligt for de
allra flesta i Sverige var anledningar som ytterligare gjorde att jag valde just Brand i
trakonstruktioner som mitt amne. Att dessutom kunna gora det med betydligt mindre
ekologiskt fotavtryck jamfort med andra material — vilken grej.

Examensarbetet har skrivits under varen 2021 och omfattat 15 hogskolepoang.
Handledare har varit Fredrik Hermansson och examinator var Lars-Ake Mikaelsson.

Torsby, juni 2021

Elis Berg
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1 Introduktion

Det byggs i trd i Sverige som aldrig forr. Det blir alltmer populért f6r varje &r som gar
att ersitta prefabricerade element i betong samt pelare och balkar i stdl med element
med motsvarande funktion i antingen korslimmat tré eller limtrd. Under tidsperioden
2010 till och med 2019 har andelen nyproducerade lagenheter i flerbostadshus, som
byggts i trd, okat frdn 9 % till 20 %, en 6kning med 122 %. (1)

Hur kommer det sig?

Som en foljd av de stora svenska stadsbranderna under 1800-talet inférdes med 1874
ars byggnadsstadga ett forbud mot trahus med mer an tva vaningar. Férbudet
forsvann forst 1994 och ersattes med funktionskrav. (2)

Enligt Halla Hus borjade uthus att byggas med
traregelstomme i mitten av 1800-talet for att spara
bade pengar och atgang av virke. Tidigare hade
uthusen timrats. Som val av stomme for bostadshus
slog regelstommen igenom forst under 1940-talet
som en foljd av byggmaterialbristen under andra
varldskriget. (3)

Tréareglar bestar av materialet konstruktionsvirke, K-
virke, som dr ursagade delar av tradstammar.

En regelstommes utférande begriansas av
Figur 1: Enkel tréregelstomme med urtag  tillgdngliga langder pa reglar. Normal lagerhallen
for fonster (Svenskt Tré) maxldngd &r for hyvlat virke i Sverige 5400 mm.

Léangre langder ar ofta fingerskarvade. (4)

For att inte vara lika begransad med hédnseende till spannvidd behover starkare
material ersatta K-virke, ett av alternativen ar limtra. (5)

Vad ar da limtra?

Limtra ar ett, av konstruktionsvirkeslameller och lim, sammansatt material. 1906
tilldelades Otto Hetzer ett patent pa den produkt som vi idag kallar limtra. Det stora
genombrottet for innovationen kom 1910 under varldsutstillningen i Bryssel. Dar
uppvisades limtrdbagar med hela 43 meters spannvidd. Till f6ljd av utvecklingen av
limtrd kan trdkonstruktioner numera konkurrera med betong och stal som alternativ
till stomme &dven vid storre spannvidder. (6)

Byggbranschen gar mer och mer emot prefabricering. I en artikel som
Byggindustrierna publicerade 27 april 2018 uppges att andelen helt eller delvis
fortillverkade stommar i byggnader ckat fran 62 till 88 %. I artikeln uppger Emile
Hamon att for Veidekkes (ett foretag) del ”... har vi sett att tiden reducerats upp till
trettio procent ...” och att det dr dar den stora vinsten ligger, i tidsbesparingen pa
byggarbetsplatsen. (7)

I slutet av 1990-talet lanserades KLH, Kreuzlagenholz i Osterrike efter att systemet

forskats fram vid landets universitet. KLH kallas KL-trd, korslimmat trd, i Sverige och
har oftast formen av stora skivor dér brador eller plankor (lameller) limmas samman i
ett udda antal lager dér lagren laggs véxelvis med 90 graders vinkel mot varandra. (8)



KL-tra ar ett stomsystem som medfor fullstindig industriell tillverkning och alla
barande delar i en byggnad kan vara av KL-tr4, alltifrdn vaggar, golvbjilklag och
takskivor. Statiskt beter sig skivor av KL-trad pa samma satt som ett skivelement i
betong, med skillnaden att KL-trd har mycket lagre egentyngd. (8)

Tréa ar ett organiskt material och kan darmed forbréannas. Vid en eventuell eldsvada
som sprids fran exempelvis ett varmeljus till duk eller gardin vidare till ovrig
inredning kommer temperaturen till slut bli hog nog for att trdet i konstruktionen ska
antdndas, forutsatt att mangden brannbart material ar tillracklig.

Jamfort med stomsystem i obrdnnbara material kommer stommar i trd, forutom att de
kan antdandas, dessutom fungera som bréansle till brandforloppet (9).

Antant trd kommer ha olika egenskaper beroende pa hur djupt in i traet egenskaperna
kontrolleras. Det kan forenklat delas in i tre skikt, med ordning fran narmast brand till
langst ifrdn brand: det férkolnade trdet, pyrolyszonen och det opaverkade trdet. Det
forkolnade trdet kommer som namnet antyder vara forkolnat, det har inga
lastbarande egenskaper. I pyrolyszonen kommer hallfasthetsegenskaperna vara
kraftigt forsamrade, men temperaturen ar inte hog nog for att forkolningen ska
paborjas. Aven i det opaverkade trdet kommer en viss temperaturdkning leda till
forsamrade hallfasthetsegenskaper.

Stomelement har beteckningar som beskriver olika brandegenskaper foljt av en minsta
tidsperiod som egenskapen ska uppfyllas, en sddan beteckning &dr R60, dér R betyder
att barformagan ska behallas och 60 betyder 60 minuter, brandklassen R60 innebér
alltsa att elementet behaller sin barande férméaga minst 60 min.

1.1 Tidigare och pagaende studier inom omradet

Tidigare studier inom omradet brand i trakonstruktioner innefattar bland annat
gdllande Eurokod 6ver omréadet, Eurokod 5 Del 1-2 SS-EN 1995-1-2: Allmint —
Brandteknisk dimensionering, RISE/SP-rapporten SP 2010:19: Fire safety in timber buildings
— Technical guideline for Europe, insamlingsstiftelsen Brandforsks rapport Brandforsk
2020:10: Fire Safety in Timber Buildings — A review of existing knowledge.

Pagaende studier inom omradet dr bland annat GLIF, Glue Line Integrity in FIRE, lett
av RISE samt FIRENWOOD som koordineras av RISE Fire Research.

1.2 Problemformulering

Limtra och korslimmat tra dr sammansatta byggnadsmaterial av konstruktionsvirke.
Medfor det att de foradlade produkterna fortsatt har samma brandegenskaper som
innan féradlingen?

Hur paverkas limmet av en brand? Kommer styrkan vara bestdandig oavsett
temperatur? Paverkas limmet forst vid en mycket hogre temperatur dn vad som
uppnas under ett normalt brandférlopp eller kommer vidhaftningsegenskaperna bli
samre och pé sa vis gora att elementen far lagre hallfasthet?



1.3 Syfte

Syftet dr att undersoka huruvida brandforloppet skiljer sig mellan konstruktionsvirke,
limtra och korslimmat trd samt ta reda pa om limmet paverkar brandférloppet eller
inte i fallen med limtra eller korslimmat tra.

1.4 Forskningsfraga

Hur skiljer sig det normala brandférloppet i konstruktionsvirke, limtrd respektive
korslimmat trd och kommer valet av lim ha betydande paverkan pa
branddimensioneringen (géller enbart limtra och korslimmat trad)?

1.5 Avgransningar

Studien ar begransad till att omfatta brandforlopp i konstruktionsvirke, limtra och
korslimmat tra. Intervjuer har begransats till svenska tillverkare av traprodukter och
tillverkare av lim till dessa samt sakkunniga inom brandsakerhet i Sverige.



2 Metod

Uppsatsen ar av det kvalitativa slaget, och kommer ddrmed analysera redan
framtagen information snarare &n tillfora egen. Informationen inhdmtas fran
intervjuer med sakkunniga inom brandskydd och fran tillverkare av
konstruktionsvirke, limtra, korslimmat trd samt limmet som anvands i de tva sista
materialen. Forutom intervjuer genomfors en litteraturstudie dar facklitteratur,
tidigare studier samt publikationer inom omradet ingar.

2.1 Urval

Deltagare for intervju har valts bland tillverkare av konstruktionsvirke, limtra,
korslimmat trd och lim for de namnda materialen. Geografiskt har urvalet begransats
till tillverkare i Sverige. Forutom tillverkare har aven raddningstjanst kontaktats.

I forsta hand har kontakt tagits via telefon, i andra hand via e-post.

2.2 Litteratursokning

Utbildningsmaterial framtaget av Svenskt Tra (som ar en del av
branschorganisationen Skogsindustrierna), har utgjort grunden i den litteratur som
studerats. Bade i form av handbocker och webbplattformen TraGuiden. Andra
medium som studerats dr publikationer och artiklar fran foretag och organisationer,
ett exempel ar Héalla Hus som ar en informationsportal for byggnadsvard i
Vasterbotten. En sokstrang upprattades efter tidigare given forskningsfraga efter
PEO-modellen. Hur s6kstrangen ser ut och vilka inklusionskriterier som &r valda syns
nedan.



Forskningsfraga

Hur skiljer sig det normala brandférloppet i konstruktionsvirke, limtra respektive
korslimmat trd och kommer valet av lim ha betydande paverkan pa
branddimensioneringen (galler enbart limtra och korslimmat trd)?

P — Population E — Exposure O — Outcome

Tillverkare av Brandforlopp Branddimensionering
konstruktionsvirke, limtra
och korslimmat tra, samt

ingdende lim i Sverige

Komplett sokstrang

(manufacturer*) AND (timber OR wood*) AND (“fire course”) AND (fire
protection design)

Databaser

Google Scholar

Inklusionskriterier

e  Artiklar skrivna pé engelska eller svenska
e Peer-reviewed artiklar

e Vetenskapliga artiklar

e Artiklar som ar tillgangliga i fulltext

e Alla studiedesigner i artiklarna

e  Artiklar fran 1995 till 2021

2.3 Datainsamling

Datainsamlingen fran litteraturstudien har gatt till som sé att i fallen med digital kalla
har nyckelord sokts efter med hjalp av webblédsarens sokfunktion alternativt
dokumentldsarens sokfunktion, nar fysiska bocker har studerats har bockernas
register fungerat pa samma séatt, nyckelord har letats upp och uppgivna sidor och
avsnitt har analyserats.

Naér kontakt tagits med deltagare i studien har i forstaldget intervjuer anvants dar
materialet spelats in for att kunna ge en sa korrekt transkribering som majligt, om
intervju inte varit mojlig har fragorna till intervjuunderlaget e-postats och blivit
besvarade den vagen. Eftersom bade tillverkare av traprodukter och lim har
intervjuats har inte samma frageunderlag kunnat appliceras till alla intervjuer, samma
galler dven intervjun med personal pa Rdddningstjansten. Frageunderlaget har inte
varit absolut styrande under intervjuerna, utan har verkat som riktlinjer for att fa med
samma innehall fran alla intervjuer. Daremot har alla fragor i frigeunderlaget stéllts
och besvarats.

Frageunderlagen bilaggs.



2.4 Analys

Efter att intervjuerna genomforts har de transkriberats, ingen svarsskrivning
genomfordes under sjilva intervjuerna, for att halla dem mer koncisa. Under sjélva
transkriberingen har svaren registrerats i enskilda dokument med frageunderlaget
som rubrikséattning. Vid eventuella oklarheter om vad deltagaren menat med sitt svar
har fragan stallts igen 6ver samtal eller e-post, samma atgard planerades ifall ndgon
storning i samtalets inspelade ljudfil gjort att svaret inte gatt att dterge korrekt genom
transkribering. I de fall som svar har givits 6ver e-post och eller pa annat sprak an
svenska har svaren atergivits rakt av ifall de var pa svenska, eller 6versatts med
noggrannhet fOr att pa sa vis kunna behalla de karaktaristiska dragen i
svarsformuleringarna. I de fall som citat har atergivits har de atergivits pa
originalspraket. I rapporten kommer svaren redovisas per fraga i stallet for per
person, detta for att kunna ge bade skribent och ldsare mer lattjamforliga svar.

2.5 Etiska 6vervaganden

I studien har alla tillfrdgade blivit tilldelade ett dokument som beskriver villkoren for
deltagande i studien. I dokumentet anges dven vad studien handlar om, vad syftet ar,
hur forskningsfragan lyder, vilken metod som kommer anvéandas for att samla
information till studien samt hur och nar uppsatsen kommer presenteras.

Deltagandet i studien har varit frivilligt.

Fragan om samtycke till inspelning ar stélld flera gdnger. Deltagarna har fatt fragan
bade vid diskussion om nér intervjun ska dga rum och i borjan av intervjun. Dessutom
framgar det bland villkoren i det tilldelade dokumentet.

Deltagare erbjuds konfidentialitet, det ska inte framga vem som har uppgett vilka
uppgifter i studien, daremot tillats skribenten diskutera den insamlade informationen
och vem som har uppgett den tillsammans med handledare och examinator.

Efter att studien har blivit publicerad kommer det inspelade materialet att raderas.
Dokumentet som beskriver villkoren finns som bilaga.

Som en f6ljd av den konfidentialitet deltagarna lovats kommer inte deltagarnas namn
att bildggas utan enbart finnas tillgangligt for skribent, handledare och examinator.



3 Teori

3.1 Konstruktionsvirke

Tréareglar dr vanligtvis i bredden 45 mm och har hdjder i multiplar om 25 mm med
start vid 45 mm och allt som oftast slut vid 220 mm, déar de storsta tvarsnitten kallas
plank (4). En konstruktion av trareglar bestar taimligen ofta av mer ingdende element
an sjdlva reglarna, som bestéar av konstruktionsvirke, K-virke.

Forutom trareglarna, som oftast placeras med centrumavstandet 600 eller 450 mm i
vaggar kravs dven en beklddnad for att konstruktionen ska kunna anvandas som
bjélklag, tak eller vdgg. Exempel pa bekladnader ar traskivor (bland annat OSB och
plywood) och gipsskivor, som finns i olika utféranden beroende pa énskad funktion.
Utrymmet som bildas mellan beklddnad och trareglar kan fyllas med isolering, med
syftet att vdrmeisolera och eller ljudisolera.

K-virke begriansas bland annat av den maximala
- laingden pa materialet. Onskas lingder léngre &n
5400 mm kommer virket sannolikt vara
fingerskarvat (4). Med fingerskarvning menas att

virket ar ursagat i &nden pa ett sadant satt att tva
Figur 2: Fingerskarv i konstruktionsvirke ~ Virkesdndar kan fogas samman liknande nar
(Svenskt Tra) hénderna laggs samman med fingrarna omlott.

3.2 Limtra

Ett stycke limtra dr ett sammansatt material av lameller av K-virke.
Sammansattningen sker industriellt. I normalfallet 4r hojden av raka limtraelement
multiplar av 45 mm, sasom 180, 225 och 270 mm (10). Tvérsnittets bredd beror pa
lamellvirket, och allt som oftast ger det en maximal bredd pa 225 mm (10).

Om limtra ar sammansatt K-virke, torde det inte da ha samma problem med
maxlangd?

Béde ja och nej, den maximala ldngden per lamell utan fingerskarvning ar fortsatt
5400 mm. Som en foljd av att elementet bestar av flera lameller kan déremot
fingerskarvarna placeras sa att de aldrig sammanfaller i samma snitt, vilket minskar
fingerskarvarnas inverkan pa héllfastheten. Det ger upphov till den effekt som kallas
lamelleringseffekten. Samma effekt minskar @ven paverkan
fran defekter och diskontinuiteter sasom kvistar i en
limtrabalk till skillnad fran en konstruktionsvirkesbalk i

Fingerskarv L

—

samma dimension, eftersom kvistarna aldrig blir
genomgaende. (11)

Resultatet blir att limtrd ar ett mer fSrutsdgbart material an K-
@ virke, eftersom variationen inom materialets olika egenskaper
blir mindre mellan olika tillverkade element med samma
teoretiska forutsdttningar. Materialet berdknas darmed ha
hogre hallfasthet.

Figur 3: Fingerskarvarien ~ Limtrd anvands oftast som pelare eller balkar. Exempel pa
limtrabalk (Svenskt Tra) anvindningsomréade for limtrd dr som avvéaxlingsbalk dver ett



Skillnad i karakteristisk hallfasthet Skillnad i medelhalifasthet Stérre glasparti eller som barllna tlll en
— = uteplats. Limtra kan dven anvandas
som ersattning till K-virke i bjalklag,
tak eller vaggar nar laster,
spannvidder och eller langder blir

stora.

Frekvens

Nar Stockholms Centralstations
stationsbyggnad byggdes om 1925 till
1928 anvandes limtra. Limtrdbalkarna
ar exponerade i taket pa

Hallfasthet stationsbyggnaden. Balkarnas
Figur 4: Diagram som visar pa den minskade variationen i spéinnvidd ir 24 meter men eftersom
limtré jamfort med konstruktionsvirke som en féljd av takkonstruktionen ar bégformad med

| lleri ffekten (S kt Tré . .
amelleringseffeiden (Svenskt Tr&) 13 meter hojd blir balkarnas egentliga

langd langre an sa. (12)

Som bindemedel mellan lamellerna anvande Otto Hetzer kaseinlim. Kasein ar ett
mjolkprotein och kaseinlimmet ar inte vattenbestandigt. Darmed klarar det inte
dagens krav, men eftersom limtréet i stationsbyggnaden ar under tak fungerar
konstruktionen fortfarande. (6)

Numera ar lim baserade pa melamin och polyuretan vanligast (12).

N

e ( o : N o |
& 07 ) P [ 5 3 ¥
Figur 5: Stockholms Centralstation med de bagformade limtrabalkarna synliga i taket (Holger.Ellgaard, Wikimedia

Commons, CC BY-SA 3.0,
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/archive/3/3b/20120930101508%21Stockholms_central_takkonstr

uktion_2012.jpg




3.3 Korslimmat tréa

Korslimmat tra ar ett stomsystem som innebér
fullstindig industriell tillverkning, ndrmast att
jamfora med prefabricerade element i betong eller
) stal. Den storsta skillnaden jamfort med betong och
> eller stal ar att KL-trd har en ldgre egentyngd, samt
~*  att en byggnadsarbetare kan gora mindre

tjocklek, t

modifieringar i konstruktionen sdsom haltagningar,
med samma verktyg som anvands vid en

Figur 6: En skiva med korslimmat tra konstruktion i I6svirke. (8)

(Svenskt Tra) Det &r just egentyngden som lyfts fram som en

fordel med KL-tra gentemot andra stomsystem. KL-trd har hogre barférmaga relativt
sin egentyngd jamfort med de flesta andra byggmaterial pa marknaden. (13)

Vid tillverkning av ett element KL-trd limmas minst tre skikt med lameller ihop.
Beroende pa i vilken riktning den fardiga skivan behover vara styvast i véljs vilken
riktning som fér ett extra skikt. Ibland anvands &ven olika hallfasthetsklasser i vek och
styv riktning av skivan. I exempelvis en tre-skikts vaggskiva kommer sannolikt
ytterskikten vara stdende och om ett skikt viljs med lagre héllfasthet &r det rimligt att
anta att det ar mellanskiktet, det i vek riktning, som viljs. (14)

Eftersom den stora fordelen med KL-tra &r att hela element (exempelvis en vaggskiva)
tillverkas i ett stycke med de urtagningar som 6nskas, sdsom dorr- och
fonsteroppningar, urtag for ventilation och s& vidare kommer barformagan berdaknas
olika i de olika partierna av viggelementet. I en del som kommer vara intakt végg,
utan urtag, kommer de skikt som ar vinkelrdta (vertikala) gentemot golvytan anses
barande, och de parallella (horisontella) kommer anses lastbefriade, det vill sdga, inte
anses ha nadgon barformaga. Motsatsen géller over ett storre fonsterparti, dir kommer
i stéllet de skikt av skivan som &r parallella golvytan anses vara barande. Skivan
kommer da motsvara en avvéxlingsbalk i en vanlig stomme av 16svirke. Daremot
kommer de skikt som ar vinkelrata golvet i detta exempel inte anses vara
lastupptagande. (15)

Element i korslimmat trd kan tillverkas i stora element, vanligt forekommande
maximal grans for langd dr 16 m med forekomst uppemot 30 m och bredd tre meter
med forekomst upptill 4,8 meter. De ingédende lamellerna har en tjocklek som allt som
oftast varierar mellan 20 och 60 mm med bredder mellan 40 och 300 mm. Oftast véljs
ett forhallande mellan bredd och tjocklek till bredden fyra ganger tjockleken, 4:1. (14)

KL-tra har precis som K-virke och limtra en begransning i att maxlangden for en
lamell &r 5400 mm. Precis som med limtra 16ses det genom att fingerskarvarna
placeras pa ett sadant satt att skarvarna inte overlappas i ett snitt. Det medfor att KL-
trd blir ett mer homogent material an K-virke med mindre variationer och mer
forutsagbart beteende, precis som limtra. (16)

3.4 Brand

For att trd ska antdnda vid narvaro av en liten laga, med en varmestralning hogre an
12 kW/m? krdvs vanligtvis en yttemperatur pa traet runt 300 — 400 °C (17). For att tra
ska sjdlvantdnda kravs ddremot en varmestralning 6ver 28 kW/m?2 och yttemperaturen



dr da ungefar 600 °C (9). Hur latt trd antédnder varierar till exempel med olika tradslag,
hur grov dimensionen ér, virkets densitet, hur fin eller rd ytan &r och vilken fuktkvot
virket har. (17)

Med hogre densitet 6kar dven hallfastheten enligt Tabell 1. Daremot kommer
mangden diskontinuiteter ha storre inverkan pa héllfastheten dn densiteten (18).
Tabell 1: Karakteristiska hallfasthetsvarden och densitet enligt SS — EN 338:2016

Karakteristiska hallfasthetsvirden, 95 % uppfyllnadsgrad i ett urval (MPa)

Bojning parallellt fibrerna 14 24 30
Dragning parallellt fibrerna 7.2 14,5 19
Dragning vinkelratt fibrerna 04 04 04
Tryck parallellt fibrerna 16 21 24
Tryck vinkelratt fibrerna 2,0 25 2,7
Langsskjuvning 3,0 4.0 4.0
Karakteristisk densitet, 95 % uppfylinadsgrad i ett urval (kg/m#*3)

Densitet | 290 | 350 [ 380

Det finns en standardiserad temperatur-tid-kurva 6ver ett normalt brandforlopp,
ISO 834, vilken anvands i manga brandmotstandsstandardiseringar. (18)
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Figur 7: 1ISO 834, standardiserad temperatur-tid-kurva for ett normalt brandférlopp

Brandbeteendet i trd dr komplext. Ddaremot dr kdinnedom om antdndning, pyrolys och
forbranning god. I rapporten Fire Safety in Timber Buildings — A review of existing
knowledge, skriven av Carl Pettersson pa Brandforsk 2020 namns bland annat foljande
forutsiattningar som huvudsakliga for tras brandbeteende och pyrolys:

e Densitet pa virket
e Fiberriktning
e Uppvarmningsscenario

e Fuktkvot

e Syrehalt

e Permeabilitet
o Trislag
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Trd har som material 1&g varmekonduktivitet och hog varmekapacitet, det innebér att
materialet sprider lite virme och kraver mycket energi for att virmas upp eller kylas
ned. Materialet har darmed goda isolerande egenskaper. (9)

///// /A Varmebalans

Uteffekt

Utkommande heta gaser

B , ) f /
Flyktiga gaser | / [ Y]
(kylnlng med konvektlon) -

]

Opéverkat tra Pyrolyszon Férkolnat skikt

Ytans varmestralning

Ineffekt
Konvektion, stralning

N ™ Yian spricker och eroderar

Figur 8: De tre skikten som bildas i tré vid brand samt fenomenen under férkolningsprocessen (Svenskt Tra)

Vid en brand i tra kan trardvaran delas in i tre skikt, det forkolnade traet,
pyrolyszonen och det opéverkade tréet (19).

Ytterst dr det forkolnade traet. Vid temperaturer 6ver 500 °C forbranns trakolet i
samma takt som det bildas. Ar temperaturen i stillet mellan 280 och 500 °C kommer
trakol bildas men inte férbrannas vidare (17). Vid ett brandférlopp dar
yttemperaturen pa trdet ligger i det undre uppgivna spannet kommer det i tjocklek
okade trakolsskiktet isolera resterande del av trdet och kommer darmed 6ver tid
sjalvslacka branden. For att branden skall fortga ar darmed en fortsatt
varmeutveckling avgorande (17).

Innerst finns det opaverkade traet med temperatur upp till 100 °C. Dar kommer
hallfasthetsegenskaperna vara nastintill opaverkade av den pagaende branden,
forutom de relativt sma forsamringar i hallfasthet som tréd far som en f6ljd av forhojd
temperatur (19; 20).

I mitten, innanfdr det forkolnade tréet och utanfor det opaverkade tréet ligger
pyrolyszonen. Dér &r inte temperaturen hog nog for att trdet ska borja forkolna men
tillrackligt hog for att ge trdet forsamrade hallfasthetsegenskaper. Vid temperaturer
over 120 °C kommer ligninet, det &mne som binder samman cellulosafibrerna i till
exempel gran och tall, att plasticera, vilket medfor forsamrade hallfasthetsegenskaper
(21). Det som sker i pyrolyszonen &r att brannbara gaser bildas som sedan diffunderar
ut genom kolskiktet och darefter antands nar de moter syret vid kolskiktets yta.
Baserat pa hur stor sprickbildning som sker i kolningen av tréets yta kommer
inbranningshastigheten och ddrmed &dven pyrolysen variera. (22)

Vid en fullt utvecklad brand kommer forkolningen ske med en hastighet pa omkring
0,6 — 1,0 mm per minut och trd kan darfor behalla sin barformaga relativt lange (17).

En fortsatt varmeutveckling ar avgorande huruvida en brand kommer fortga eller
inte. En eldsvada kan sjalvslockna antingen pa grund av att allt brannbart i en
konstruktion brunnit upp, eller om varmeutvecklingen inte ar tillrdackligt hog for att
antdnda konstruktionen vidare. Detta kallas "burnout’ pa engelska. Mojligheten till
en ‘burnout’ som skett pa grund av for 1dg varmeutveckling for vidare spridning ska
inte likstédllas med en konstruktions majlighet att sjdlvslackas. Eftersom trastommar i
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sig sjdlva dar antandningsbara ar konstruktionens maojlighet till avstannat brandforlopp
lagre dn i stommar av icke-brannbart material, eftersom dven stommen bidrar med
eventuellt brénsle, till skillnad fran en stal- eller betongstomme. (23)

I rapporten Fire Safety in Timber Buildings — A review of existing knowledge ndmns pa
sida 19 foljande aspekter som kan gora en sa kallad ‘burnout’ mojlig i en
trakonstruktion, for tydlighetens skull citeras aspekterna pa originalspraket:

1. Protected surfaces around the timber that remain for the entire fire
duration, or at least until the fire temperatures are low enough to
avoid ignition of suddenly exposed surfaces.

2. Cold timber surfaces are not suddenly exposed to the fire i.e. no
delamination of charring layer during the fire.

3. The combustion of the burning timber is not sufficient to maintain the
fully developed stage of the fire and the structural capacity remains
sufficient for the entire duration of the fire. (23)

Alltsd, for att en "’burnout’ ska kunna ske i en trakonstruktion dr det viktigt att de skikt
(eget tillagg: exempelvis gipsskivor) som skyddar virket (eget tilldgg: reglar, balkar,
pelare, massivelement etcetera) dr intakta hela brandforloppet, eller atminstone till
dess att temperaturen (och varmestralningen) dr sé pass lag att inte traet antands.
Dessutom galler att inga fran brand dittills ej exponerade ytor hastigt exponeras for
brand, det kan till exempel ske vid delaminering av det forkolnade lagret under
branden. Den sista aspekten som ndmns poangterar vikten av att forbranningen pa
bédrande element ar sa lag sa att den fullt utvecklade branden inte kan fortga och att
hallfasthetskapaciteten &r stor nog under hela brandforloppet. (23)

Pettersson skriver vidare i sin rapport Fire Safety in Timber Buildings — A review of
existing knowledge att traditionella branddimensioneringsmetoder inte raknar med
stommens bidrag till bransle i berdkningar 6ver temperatur i fullt utvecklade brander.
Dessutom skriver han att nar dimensioneringsgangen inte tar hénsyn till att barande
element dr i ett forbranningsbart material medfor det att branden kan spridas i stallet
for att nd en ‘burnout’, vilket kommer innebar en risk att byggnaden kollapsar. (23)

3.5Lim

Svenskt Tré skriver foljande i sin artikel om limtyper pa webbplattformen Traguiden:

”Tré ar ett material som har limmats i 1000-tals &r. Tralimning bygger
normalt pa att limmet skall ‘sugas in’ i trafibrerna. For att detta skall
ske maste limmet véta fibrerna. Detta géller vid all limning: Limmet
maste vita materialet om det ska fastna.” (26)

Maingden lim i laminerade trdelement &r liten. I limtra ar andelen obetydlig, mindre
dn en procent av elementets vikt ar lim (27). Daremot ar inte inverkan fran limmet
obetydlig, det dr limmet som ger upphov till lamelleringseffekten i laminerade
traprodukter.
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For att en limtyp ska fa anvidndas i barande trakonstruktioner méste kraven i
standarden SS — EN 14080 uppfyllas. Beroende pa om det ar fenol- och
aminoplastbaserade eller polyuretanbaserade limmer maste darefter SS — EN 301 eller
SS — EN 15425 uppfyllas. (5)

I standarderna anges huruvida limtyperna klassificeras som Limtyp I eller Limtyp IL
Limtyp I &r tillatet att anvandas i alla klimatklasser, klimatklass 1 till och med 3.
Limtyp II ar ddremot bara tillatet i vaderskyddade konstruktionsdelar, det vill sdga
klimatklass 1 och 2. (5)

Nar limtrd mérks ska det framgd om det dr Limtyp I eller II som anvants (6).

Tidigare anvandes oftast fenol-resorcinol-formaldehydlim, PRF-lim, vid laminering av
sammansatta tramaterial i Sverige (3; 6). PRF-lim ar ett tvakomponentslim, det bestar
alltsd bade av limbas och hardare (3). PRF-lim klassificeras som Limtyp I och ger
rodbruna limfogar, numera forekommer laminering med PRF enbart vid export (5).
PRF-lim &r ett sa kallat fenol- och aminoplastbaserat lim och klassificeras darmed
enligt SS — EN 301. Ett annat fenol- och aminoplastbaserat lim som numera anvands
vid laminering for inhemsk anvandning, bland annat av miljoskal, &r melamin-urea-
formaldehydlim, MUEF-lim, som ger vitaktiga limfogar (3; 5). Eftersom badde PRF- och
MUF-lim klassificeras som Limtyp I &r det dessa limtyper som framst anvants vid
fingerskarvning av K-virke (5; 7).

En for laminerade trdmaterial nyare limtyp dr enkomponents polyuretanlim, PUR-lim
(6). Att limmet ar “enkomponents’ innebar att det ar sjalvhardande. PUR-lim
Kklassificeras som Limtyp II och far dirmed enbart anvédndas vaderskyddat i
klimatklass 1 och 2 (6).
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4 Resultat

Resultatet omfattar redovisning av intervjusvar men dven resultat som framkommit i
litteraturstudien. Eftersom olika frageunderlag har anvants baserat pa vilken typ av
organisation den intervjuade tillhér kommer frageunderlagen redovisas var for sig.
Da konfidentialitet har utlovats kommer de intervjuade bendmnas som Trétillverkare
1 och 2 (TT1, TT2), Limtillverkare 1 och 2 (LT1, LT2) och Raddningstjanst (RT). Vid
eventuella foljdfragor eller liknande fran skribenten mérks de med EB.

4.1 Tillverkare av konstruktionsvirke, limtra och korslimmat tra

Vilka av foljande material tillverkas av foretaget (konstruktionsvirke, limtré och
korslimmat tr&a)?
TT1: Korslimmat tri och konstruktionsvirke.

TT2: Limtrid och konstruktionsvirke.

Hur resonerar Ni pa Ert foretag kring aspekten att armerad betong ofta lyfts fram
som ett mer brandsakert material an trdbaserade produkter?

TT1: Eftersom tri ir ett material som brinner och armerad betong ir ett material som inte
brinner gdr det inte att argumentera for trd pd just det omrddet. Det vi i stillet forsoker gora dr
att avdramatisera genom att beskriva hur trd brinner. ”Vi mots oftast med en bild ifrdn kunder
och intressenter att ... i mdnga fall kan det vara att det i princip kan sjilvantinda, liksom bara
for att det dr trd. Nu 6verdriver jag lite ... men att det skulle vara direkt farligt.” Vi beskriver
hur ett brandforlopp gdr till och hur trd fungerar i brandsituationer. Framfor allt trycker vi pd
att byggreglerna i Sverige foljer funktionskrav som ir oberoende om det dr betong eller trd.

TT2: Vi kiinner inte att vi har det problemet, vi kan med litthet leverera limtri med brandklass
R120 med hjilp av 6kade tvirsnitt.

Hur skulle Du beskriva hur brandegenskaperna skiljer sig at mellan de olika
materialen?

TT1: Att man som i fallet med korslimmat tri kan fd ett kontinuerligt tvirsnitt som ska std
emot brand kinns enligt mig tryggare sett till de tithets och isolerkrav som finns i
branddimensioneringen. Det ger en tydligare avgrinsning i och med att hela skiktet har
samma egenskaper. Vid en regelkonstruktion blir det i stillet manga delar som undersikas, fler
material som pdverkar brandforloppet och fler material som tillsammans ska uppnd en
isolerande och eller birande funktion. Ur det hinseendet dr korslimmat tri en enklare
konstruktion att dimensionera. En svaghet som korslimmat trd har dr den osikerhet som kan
finnas kring hur branddimensioneringen ska ga till vid exempelvis berikning pd en KL-vigg
eftersom den inte dr standardiserad in. Sen har vi aspekten med delaminering, att limmet
mellan skikten smilter si att forkolnat KL-trd ramlar av innan det forbriints helt. Det gor att vi
far ett nytt forlopp vilket inte stdmmer dverens med hur man tidigare ansett att
standardbrinder gdr till. Det talar for den mer beprivade regelkonstruktionen som har mer
stod frdn handbdcker och byggregler.

TT2: Eftersom konstruktionsvirke sillan dverstiger 45 mm bredd kommer det aldrig kunna
anvindas oskyddat ur brandperspektiv, limtribalkar didremot kan tillverkas i storre tvdrsnitt
och dirmed anvindas oskyddade. Pd de tvdrsnitt dir konstruktionsvirke kan jidmforas direkt
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med limtrd dr tvdrsnitten sd smd sd att de mdste skyddas oavsett om det dr limtrd eller
konstruktionsvirke.

Om nagot av materialen ansags battre an nagot annat, ur brandsynpunkt, vad ar det
enligt Dig som bidrar mest positivt?

TT1: Bigge materialen har fordelar gentemot det andra, med KL-trd dr det homogena skiktet
det som ger en annan tithet in regelkonstruktionen. Regelkonstruktionens fordel dr att den dr
mer beprdvad, mer materialeffektiv och antagligen tunnare.

TT2: Eftersom limtri kan tillverkas i mycket storre tvdrsnitt in konstruktionsvirke fir det
fordelar ur brandsynpunkt gentemot konstruktionsuvirke.

Om nagot av materialen ansadgs samre &n nagot annat, ur brandsynpunkt, vad ar det
enligt Dig som bidrar mest negativt?

TT1: Det som talar emot KL-trd dr att nistan alla linder i Europa har valt en egen inrikining
kring hur KL-tri ska beriknas, vilket talar emot konceptet med Eurokod och EU. Dessutom blir
konstruktionen antagligen tjockare och mindre materialeffektiv. Vid en regelkonstruktion
kommer berikningsgdngen vara krdngligare for konstruktoren.

TT2: -
Kommentar EB: Se svar fran TT2 i tidigare friga.

Om Du har svarat att foretaget tillverkar limtra eller korslimmat tra, vad for typ
av lim anvénder Ni vid sammansattningen?

TT1: Polyuretanlim, PUR-lim.
TT2: MUF-lim.

Hur ménga limalternativ anser Ni att det finns tillgangligt for Era produkter pa
marknaden?

TT1: Vi valde mellan tvd sorter, MUF-lim (melamin-urea-formaldehyd) och PUR-lim
(polyuretan).

TT2: Det finns inte sd mdnga, forut hade vi ndgot som hette rédlim (PRF-lim, fenol-resorcinol-
formaldehyd), men det var giftigt och elindigt. MUF-limmet fir vi hantera i fabriken, det dr ett
tvdkomponentslim, epoxi-lim dr inte att fundera pd. Alternativen styrs vildigt mycket utav en
kemikalielista.

Vilka aspekter har Ni tagit hansyn till vid valet av lim?

TT1: PUR-lim dr det vanligast forekommande limmet vid tillverkning av KL-trd idag. Framfor
allt valdes MUF-limmet bort pd grund av forekomsten av formaldehyd, vilket avges under hela
produktens livslingd. Vi valde PUR-limmet eftersom det har reagerat firdigt nir det hirdat,
utan emissioner.

TT2: Vi har tagit hinsyn till den tidigare nimnda kemikalielistan dver vilka sorter vi fir
hantera, limmet ska dessutom vara limpat for det omrdde limtriet ska anvindas i. Limmet ska
inte vara skadligt for den som hanterar det. Det ska naturligtvis dven tdila brand.
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| valet av lim, &r limmets formaga att std emot varme en faktor Ni tar hansyn till?

TT1: Nej. I framtiden kan det vid tillverkning av ytterligare produktionslinjer vara av intresse
att erbjuda produkter med lim med andra egenskaper, kanske bdde ur brand- och fuktsynpunkt.

TT2: Ja, annars gdr det inte att branddimensionera med det.

Vilka egenskaper har det lim som Ni anvénder ur ett brandperspektiv?

TT1: Limmet dr inte virmebestindigt och kommer delaminera vid hoga temperaturer, diremot
kommer KL-triskivan manga gdnger av andra skil utover brandskydd klis in, det kan
tillexempel vara akustiska skil, vilket kommer ge ett bittre motstind mot brand.

TT2: Det hinder inte sd mycket med limmet nir det brinner. Limtriet har sd stora dimensioner
sd det kolar i stéllet for brinner. Limmet tdl temperaturerna, det faller inte isir (kommentar
EB: delaminerar), hade det gjort det hade det ju vart katastrof.

Folidfraga EB till TT2: Har du nagon koll pa om det finns en Gvre temperatur nar aven
MUF-limmet tappar vidhaftningsegenskaperna? Det kanns anda rimligt att gransen
torde finnas ndgonstans.

TT2: Det vet jag inte, jag hiller med, grinsen torde finnas. Det ir i alla fall inget problem i ett
normalt brandforlopp.

Finns det ndgot lim p& marknaden som Ni vet &r battre ur brandsynpunkt men
som Ni véljer att inte anvanda?

TTI: Ja.

Kommentar EB: Se svar fran TT1 i tidigare frigor.

TT2: Det iir inget jag kan svara pd, jag har inga kunskaper om limmarknaden utéver de lim
som vi anvinder.

Arbetar foretaget aktivt for att fa fram ett nytt och béttre alternativ till det lim
som Ni anvander just nu?

TT1: Ja.

TT2: Det har jag svirt att uttala mig om.

Om ja, vilken egenskap hos limmet 6nskar Ni forbattra vid framstallningen av ett nytt
lim?

TT1: Framfor allt trycker vi pd Tritillverkare 1 pd att vi vill ha ett fossilfritt lim, efter det vill
vi sdklart ha ett mer virmebestindigt lim.

TT2: Det skulle vara mindre emissioner i sd fall.

Arbetar foretaget aktivt for att undersdka nya metoder for att fa en brandsakrare
produkt?

TT1: Tritillverkare 1 dr inte direkt inblandade i arbetet med att ta fram brandsikrare KL-tri
och konstruktionsvirke.

TT2: Nej, det gor vi inte pd sd sitt. Vi tycker att den produkten vi har dr brandsdiker.
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4.2 Tillverkare av lim till traprodukter

Till vilken eller vilka av féljande sammansatta tramaterial tillverkar foretaget lim
till (limtré& och korslimmat tré (KL-tr&))?

LT1: Vi som limtillverkare tillverkar inget specifikt lim for en viss firdig produkt. Vi tillverkar
lim efter de standarder som finns for limmer utan hinsyn till de standarder som finns for
limmade triprodukter. For att en limmad triprodukt ska kunna certifieras med CE-mdirkning
krivs det att ett godkint lim anvinds, for att limmet ska godkinnas att anvindas i limmat tri
ricker det att det dr godkint enligt de limstandarder som finns. Vira limmer kan alltsd
anvindas i alla limmade triprodukter, sd linge limmets kapacitet stimmer dverens med vad
som krivs enligt triproduktens standard.

LT2: Vi pd limtillverkare 2 tillverkar lim till alla laminerade triprodukter. Vi tillverkar
dessutom alla sorters lim som dr tilldtna i birande trikonstruktioner.

Om bagge, rekommenderar Ni samma lim for bade limtra och KL-tra?
LTI: Ja.
Kommentar EB: Se svar frdn LT1 i tidigare frdgor.

LT2: Vi tillverkar bdde PRF-lim, MF- och MUF-lim, PUR-lim och EPI-lim. Alla vira
limsorter som dr tillverkade for birande trikonstruktioner kan anvéindas vid tillverkning av
bédde limtri och KL-trd. Man kan se det som funktionskraven som giller for byggnader, att
limsorterna ska uppfylla vissa krav oavsett vilken slags lim det dr. De olika limsorterna har
olika standarder, som i princip har samma tester for att géra godkinnanden. Vilket lim som
rekommenderas beror frimst pd vilken produktionshastighet sluttillverkaren har och inte vilken
triprodukt som tillverkas. Utover vilken produktionshastighet som sluttillverkaren har vi olika
limmer for olika typgodkinnanden. Det finns tvd huvudgrupperingar, typ 1- och typ 2-
godkinnanden.

Varfér rekommenderar Ni den har sortens lim?

LT1: Vi pd limtillverkare 1 tillverkar endast polyuretanlim (PUR-lim) for anvindning i
limmade triprodukter, vi tillverkar inget formaldehydlim alls och inte heller nigot
Emulsionspolymeriserat isocyanatlim (EPI-lim) for indamdlet.

Det finns flera anledningar till det beslutet, PUR-limmet ir ett enkomponentslim, limmet
behdver alltsd inte blandas med en hirdare, det dr dirfor mycket enklare att hantera vid
applicering. PUR-limmet har dven efter hirdning en viss flexibilitet och kommer dirmed
kunna hantera fuktforindringar bittre. Det ger limmet bittre hillbarhetsegenskaper jimfort
med limmer som dr mer sproda. Anvindandet av formaldehydlimmer har de senaste
decennierna blivit mer och mer veglerat. Vi pd limtillverkare 1 bestimde oss redan pd 1980-
talet for att sluta tillverka formaldehydbaserade limmer och eftersom PUR-lim dr helt fritt frin
det var det vdr vig att gd.

LT2: Vi rekommenderar inte limsorter baserat pd egenskaper limmerna har, utan efter vilka
forutsittningar sluttillverkaren har. Vilket skiljer sig frin tillverkare till tillverkare. PUR-lim
dr tillexempel ett enkomponentslim och MUF-lim dr tvikomponentslim. Det medfor att olika
system for att applicera limmet pd trirdvaran krivs.
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Hur skulle Du beskriva limmets egenskaper gallande brandsakerhet
(delaminering, eventuell flampunkt etcetera)?

LT1: I allminhet dr det stora problemet att oavsett vilka brandegenskaper limmet har i sig
sjilvt dr det bara en del av vilka egenskaper hela elementet kommer att ha. Element, sdsom
brandviggar och branddérrar har en sammansatt brandklassning som element, de ingdende
komponenterna har inte det. Problemet ir att det gillande lim i birande trikonstruktioner inte
finns ndgon etablerad eller given testmetod i gillande standard. Utover det sd kommer valet av
lim inte pdverka att limmade triprodukter kommer antindas pd samma sitt som vanligt
konstruktionsvirke. Vad som behdver diskuteras dr i vilka fall som en forhdjd
inbrinningshastighet kommer vara ett problem. Antagligen dr det fOrst vid exponering lingre
in 60 minuter, dessutom bara niyr ytterligare brandskyddsdtgdrder sdsom sprinklers och
gipsinklidnad saknas.

LT2: Det pigdr mycket jobb just nu kring denna frdga, Eurokod 5 genomgdr just nu en stor
revision, den senaste versionen dr frin 2005. Dd kommer en del forbittringar och dndringar
goras, bland annat i brandfrigan med brandkrav och sddant. Vi pa limtillverkare 2 dr med och
utvecklar standarderna som giller och dessutom i testarbetet vid godkinnandelimningarna.
Det som diskuteras och undersoks dr vilken dkad inbrinningshastighet som ska anvindas vid
de inre skikten i fallen ddr limmet ger efter och orsakar delaminering innan utanpdliggande tri
forkolnat helt. Det kommer antagligen finnas tvd kurvor, en for lim som behdller egenskaperna
dnda tills det faller av for trirdvaran det dr fist i faller av, och en for lim dir limmet ger efter
innan all trardvara faller av, si kallad delaminering.

PRF har ansetts vara ett referenslim nir det kommer till brand, ett vildigt aromathaltigt,
hogpenetrerande lim med hog tvdrbindningsgrad. Med hogpenetrerande menas att limmet
tringer djupare in i trit. Det dr de ingdende fenolerna som ger den goda brandbestindigheten.

Samma giiller melaminlimmerna, melamin i sig tillverkas under hoga temperaturer och tryck,
vilket ger det goda brandegenskaper. Vid riktigt hoga temperaturer kan det borja
sjialvpolymerisera, men dd ir temperaturerna sd hoga sd trirdvaran dr bortom riddning dndd.
Alla kombinationer av kolviiten, som dven ingdr i lim, kommer eventuellt forbrinnas nér
temperaturen stiger.

PUR-lim har generellt svdrare att klara temperaturerna, samma géller med EPI-lim, trots det
dr PUR-lim den sort som enligt min kinnedom anvinds mest i Europa vid tillverkning av KL-
tri. I Nordamerika dr MF och MUF vanligare och i Japan dr EPI vanligare dn i 6vriga virlden,
EPI iir fran borjan en japansk produkt. Tvirbindningarna i polyuretan borjar sonderfalla vid
lite mer dn 200 grader Celsius, och det ir egentligen svagheten med sorten. Arbete behdvs for
att utveckla limsorten mot bittre virmebestindighet. Aven EPI-limmer har den svagheten med
att tvirbindningarna sénderfaller vid relativt lig temperatur, precis som polyuretan.
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Vad hander med limmet om det upphettas till temperaturer uppnadda i ett
normalt brandférlopp?

LT1: Alla limmer, precis som alla material i plast kommer att mjukna vid 6kade temperaturer.
Skillnaden mellan olika limmer dr till vilken grad de mjuknar vid given temperatur och vilken
kvarvarande vidhiftning det medfor. Tyvirr kan inget sigas med sikerhet om det, varken for
vira limmer, eller ndgon annans. Det beror pd att det som tidigare nimnts inte finns nigon
godkiind och standardiserad testmetod for att undersoka detta.

LT2: -
Kommentar EB: Se svar fran LT2 i tidigare frigor.

Om olika limsorter rekommenderas, vad ar vardera limsorts férdelar och
nackdelar gentemot varandra?

LT1: Eftersom det som tidigare nimnts inte finns nigon standardiserad testmetod in, kommer
det inte vara mojligt att jaimfora olika sorters lim. Forst ndr testmetoden dr bestamd kommer vi
kunna undersoka vira egna produkter och forst direfter jamfora dem med andras.

LT2: Huvudfordelarna med MF- och MUF-lim ir att det ir ett tvdkomponentslim, det gdr att
justera halterna lim och hérdare for att kunna hilla samma hirdningstid dven om
temperaturen svinger lite i fabriken. Det ir pd samma ging en nackdel med att forhdillandena
behdver beaktas. Med MF- och MUF-limmer kan RF-hdrdning (radiofrekvenshirdning)
anvindas for en snabbare hirdning, men det dr en ganska dyr investering. PUR-limmet, som
ju tidigare niamnt dr ett enkomponentslim har fordelen att det dr mer litthanterligt di inga
forhdllanden lim och hérdare behdver beaktas, dven utrustningen som anvinds vid applicering
blir enklare, di enbart ett system anvinds. Diremot behdver fukthalten tas i beaktning vid
hirdningen av PUR-lim. Frimsta nackdelen med EPI dr att det har snabb vintetid, kort tid
fran applicering till dess att pressen behdver gd ner, vilket i sin tur leder till en snabbare
produktion, vilket kan vara en fordel. Brandegenskaperna har vi diskuterat tidigare i intervjun,
och diir har PRF, MF och MUF biittre egenskaper dn PUR och EPI. Dagens evidens visar att
PRF, MF och sannolikt MUF skulle ges forkolningskurvan som dr konstant hela vigen. PUR
skulle hamna i den som riknar med delaminering och 6kad inbrinningshastighet i borjan av
varje skikt. EPI dr inte testat i Europa i samma utstrickning, men det kan klara testerna som
krivs i Japan. Diremot mdste den ingdende svagheten som finns i tvirbindningarna
kompenseras for pd nigot siitt.

Arbetar foretaget aktivt med att framstalla ett lim med battre egenskaper
gallande vidhaftning, brandsakerhet, miljo, arbetsmiljo etcetera?

LT1: Sd linge som det inte finns en standardiserad testmetod for limmade trielement under
lingtidslast frin brand kommer vi vinta med att undersoka vilket omrdde som vi eventuellt
kommer behdva forbittra oss inom. Diremot arbetar vi hela tiden med att utveckla vira
limmer, dven med hinseende till virmebestindighet. Si linge som vi inte vet vilket mdl vi
strivar efter kommer det inte gd att gora nigra med evidens underbygga forbittringar.

LT2: Ja. En stor del av arbetet har de senaste decennierna legat vid att minska emissionerna
som ges ifrdn lim under produktens livslingd. Nu for tiden finns det MUF-lim som dr
oklassade, for att det ir sd ldga emissionsnivder. Gillande arbetsmiljé dr MUF- och PUR-lim
ganska likvirdiga, det krivs god ventilation och pdvisade ldga emissioner for att fd tillverka
det, och det dr lagstiftning, sjilvklart forsoker vi nd sd liga nivder som mdjligt, det ger ett
mervdrde for alla. S linge som alla sikerhets och arbetsmiljodtgirder som finns fungerar
medfor det ingen forhdjd hilsorisk att arbeta med limtillverkningen.
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Om ja, vilken egenskap prioriteras hégst?

LT1: Det pdgir utveckling inom alla vdra limsorter inom alla relevanta omrdden, arbetsmiljo,
bearbethet, virmebestindighet, fuktbestindighet, vilka rdvaror som anvinds och dess
ursprung, sikerhet i leveranskedjan, hdllbarhet, miljo, kostnader etcetera. Dessa aspekter
rangordnas inte och prioriteras inte olika. Det kommer styras efter konsumentmarknaden och
vilka mdjligheter, potentialer och nédvindigheter som ges i varje enskilt fall. Dirfor finns det
ingen ‘master plan’.

LT2: Vi pd limtillverkare 2 jobbar for att nd ett mervirde for alla. Vi strivar efter att fi en
flexibel och forlitande produkt ur hanteringsynpunkt. Dessutom med ett brett
anvindningsomride. Sd forldtande som mdojligt for sd mdnga som mdjligt. Den egenskap som
alltid kommer prioriteras hdgst vid utveckling av lim dr vidhiftningsegenskaperna, det dr ju
dem som gor det till ett lim. Mdlet dr hela tiden att inte vara den svaga linken i en produkt, det
gdller bide hdllfasthet och brandbestindighet. Utover det sd gir det inte att utldmna utveckling
pd ndgot omride, eftersom godkinnanden for nya limmer sker sd pass séllan som det gors,
oftast inte ens varje dr sd mdste alla omriden utvecklas, eftersom kraven for det mesta hojs
varje ging.
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4.3 Raddningstjansten

Tycker Du att funktionskraven for brand ar tillrackliga?

RT: Vi tycker att funktionskrav fungerar bra till mingt och mycket. Det finns idag tvd sitt att
branddimensionera byggnader pd, antingen kér man forenklad dimensionering och da foljer
man Boverkets byggregler (BBR) och allminna rid. Annars finns det analytisk
dimensionering, och gors den ritt tycker vi pd Riddningstjinsten att den fungerar bra.

Tycker Du att det &ar rimligt att alla stomsystem har samma funktionskrav?

RT: Eftersom funktionskrav rader kommer det kriva olika mycket av olika stomsystem, enklast
dr det att bygga i betong, bygger man i stdl eller trd kommer man midnga ginger behdva kapsla
in de birande elementen for att skydda dem for att uppnd de allméinna rdden som finns i
byggreglerna. Jag tycker det gor att funktionskrav dr en bra ldsning. For oss pd
Riddningstjinsten ir det viktigt att veta hur ling tid en byggnads birande system minst kan
forvintas klara av en brand, frimst ur ett utrymmningsperspektiv, men dven nir vi ska avgora
huruvida vi ska gd in eller inte.

Vilken temperatur uppnas under ett normalt brandforlopp?

RT: Kan inte ge ett exakt svar, kolla den standardiserade ISO-brandkurvan. Det beror ju
sdklart pd vad som brinner, idag har vi betydligt mer plastbaserade mébler, vilket kan ge en
varmare brand. Om brandfarliga vitskor finns kan det ge dn hogre temperaturer.

Hur stor &r skillnaden i temperatur i en évertandning mot en brand som inte nétt det
stadiet an?

RT: Det ir en stor skillnad, i en dvertind byggnad kan vi exempelvis inte rokdyka pd samma
sitt, bide pd grund av temperaturen och den 6kade rokméingden som blir till foljd av en
overtindning. Dd vigs vinst mot risk i insatsen. Sjilvklart gor vi alltid allt vi kan for att ridda
miénniskoliv.

Far Raddningstjansten reda pa vilket stomsystem som ar barande i en
konstruktion vid utryckning infor slackningsarbete?

RT: Nej, det fir vi allt som oftast inte, vi fdr g0ra en bedomning pd plats alternativt ta kontakt
med fastighetsigaren. Finns det en vildigt gedigen insatsplan kan det finnas information om
stomsystem, det gdr inte att forvinta sig att en inringare har koll pd vilket stomsystem det dr.

Folidfraga EB till RT: Vid automatiserat brandlarm, finns det information om

byggnaden vid eventuella larm?

RT: Det beror pd hur Riddningstjinsten valt att gora med sd kallad operativ information.
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Agerar Raddningstjansten annorlunda om Ni far larm om att en konstruktion
med barande element i tra brinner, om Ni har den vetskapen? Anvénds en
annan slackningsstrategi vid trakonstruktioner?

RT: Ja, si skulle det kunna bli. Om vi kommer fram till en lingt gingen vindsbrand med
underliggande betongbjilklag kan strategin bli att lita vinden brinna av och under tiden kyla
ner underliggande viningar i stillet.

Om ja, pa vilket satt agerar Ni annorlunda?

RT: Om den birande konstruktionen dr i trd kommer vi inte kunna anvéinda
nedkylningsstrategin som i fallet med betongbjilklag. Vi kommer ocksd behdva leta mer efter
konstruktionsbrinder. Generellt kan man siga att vi agerar ganska lika vid brinder oavsett
konstruktionsmaterial eftersom funktionskrav rdder.

Om ja, agerar Raddningstjansten olika beroende pa om konstruktionens barande
element i huvudsak bestar av konstruktionsvirke, limtra eller korslimmat tra?

RT: Nej, si ldngt har inte den Riddningstjinsten jag representerar kommit, vi forvintar oss
att den uppgivna birigheten stammer och agerar direfter.

Hur ser ett typiskt brandfdrlopp ut i en trakonstruktion?

RT: Brandforloppet beror till stor del av tillgidngen pd luft. Luftspalter ir mer forekommande i
trikonstruktioner, det kan leda till mer svdrslickta konstruktionsbrinder. Brinder startar
oftast pd samma sitt oavsett stomsystem. I ligenhetshus brukar tiden mellan brandceller vara
60 minuter, och dd kanske det tar 30 minuter fran att branden startar tills den angriper
reglarna som hdller upp gips och ytskikt mellan brandcellerna. Om eventuella halrum inte
blivit ordentligt titade kan branden sprida sig snabbare upp i konstruktionen.

Skiljer sig brandforloppet beroende pd om konstruktionens barande delar ar i
konstruktionsvirke, limtra eller korslimmat tr&?

RT: Det vet jag faktiskt inte, om det dr ndgon skillnad. Det kan ju gora skillnad om inte limmet
hiller, men det vill jag inte spekulera i.

Hur skulle Du beskriva hur brandegenskaperna skiljer sig at mellan de olika
materialen?

RT: Hdller limmet ihop ska det ju inte vara ndgra skillnader alls, och har vi rent
konstruktionsvirke finns det inga limfogar. Vad jag forstdtt har det hint att det kan uppstd
Qlapp i limfogarna om inte limmet hdller. Dd kan branden smita emellan dir och ge ett viirre
forlopp in vid en losvirkeskonstruktion.

Spelar det nagon roll for Er pd Raddningstjansten vad for slags lim som
anvands i konstruktionen vid ett slackningsarbete (géller limtrd och korslimmat
tra)?

RT: Det beror pd i vilket skede i branden vi kommer fram. Vi forvintar oss att konstruktionen
ska hdlla den uppgivna tiden.
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Vissa sorters lim som anvéands vid tillverkning av limtra och korslimmat tra delaminerar
vid upphettning, gors nagra extra sakerhetsatgarder infor slackningsarbete i en
konstruktion dar Ni har vetskapen att de barande elementen riskerar att delaminera
under brandférloppet?

RT: Det ir ndgot som mdste kollas pd i ett tidigare skede in vid sjilva insatstillfillet. Har vi
fatt vetskapen om att en byggnad ska hdlla en viss tid men att det lim som anvints delaminerar
vid viirme mdste kanske vi gd in med lagstod fran plan- och bygglagen eller lagen om skydd
mot olyckor och kriva en dtgird, exempelvis en gipsinklidnad.

Om Ni inte har vetskapen huruvida det lim som anvands delaminerar eller ej, medfor
det da ett forandrat slackningsarbete &n om Ni hade haft vetskapen?

RT: Nej, vi forvintar oss att konstruktionen ska hdlla den tid den uppgetts hilla. Vi gor alltid
en riskbedomning innan vi gdr in, vilket vi miste enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter.
Forvintar vi oss att konstruktionens delar forsvagats ir vi mer restriktiva med att skicka in
folk. Rokdykning dr sista utvigen.

Hur brandskyddar man enligt Raddningstjansten en trakonstruktion lattast,
utover funktionskrav? Vilken atgard gor att risken att byggnaden vid eventuell
brand brinner ned &r minst? Ar det ndgon annat &n brandlarm och sprinkler som
kan gora stor skillnad?

RT: Om sprinkler finns, finns i regel brandlarm, sprinkler ir en jittebra funktion, den kanske
inte kan slicka branden helt, men den kommer helt klart ddmpa brandforloppet och medfora att
vi kanske bara behover firdigslicka den, dessutom ger det oss mer tid.
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4.4 Resultat fran litteraturstudie

4.4.1 Materialens brandegenskaper

Materialens brandegenskaper skiljer sig &t som en f6ljd av den sa kallade
lamelleringseffekten, som ndmns i teoriavsnitt 3.2 Limtra och 3.3 Korslimmat tra. Bade
limtrd och KL-trd &r sammansatta tramaterial genom laminering, det vill siga med
hjalp av lim. Med lamelleringseffekten och den med den forbattrade jamnheten i
héllfasthet materialet uppnar, i ett urval, kan dven argument for béattre
brandmotstandsegenskaper liggas fram.

Konstruktionsvirke

Fiberstdrning runt kvist Konstruktionsvirke ar i ett stycke

" utsdgade tvarsnitt av trd, i Sverige oftast
tall eller gran. K-virke hallfasthetsmarks
antingen visuellt eller maskinellt, den
givna hallfastheten kommer vid visuell
sortering bland annat bero pa méngden
Sred fibiighet diskontinuiteter, det kan till exempel

Figur 9: Exempel pa diskontinuiteter i konstruktionsvirke vara kVIstar, kadlapor eller
(Svenskt Tra) snedfibrighet (24).

De vanligaste visuellt sorterade hallfasthetsklasserna heter TO, T2 och T3. Maskinellt
sorterat kallas de i samma ordning for C14, C24 och C30, efter den karakteristiska
bojstyvheten i megapascal (MPa). K-virke med hogre héllfasthetsklass kommer ha en
hogre densitet an K-virke med lagre hallfasthetsklass, och densiteten dr som tidigare
namnts en av huvudegenskaperna som avgor trdets brandbeteende, se Tabell 1. Tabell
1 aterfinns dven i avsnitt 3.4 Brand, pa sidan 10.

Tabell 1: Karakteristiska hallfasthetsvarden och densitet enligt SS — EN 338:2016

Egenskaper | c14 | c24 | cao
Karakteristiska hallfasthetsvirden, 95 % uppfyllnadsgrad i ett urval (MPa)

Bojning parallellt fibrerna 14 24 30
Dragning parallellt fibrerna 72 14,5 19
Dragning vinkelratt fibrerna 04 04 0,4
Tryck parallellt fibrerna 16 21 24
Tryck vinkelratt fibrerna 2,0 25 2,7
Langsskjuvning 3,0 4.0 4.0
Karakteristisk densitet, 95 % uppfylinadsgrad i ett urval (kg/m*3)

Densitet | 290 | 350 [ 380

K-virke med hogre hallfasthetsklass kommer alltsa vara mer gynnsamt ur ett
brandperspektiv bade pa grund av att det 4r mer svarantdnt som en f6ljd av hogre
densitet och dessutom for att det kan hélla en given last lingre som en f6ljd av den
hogre hallfastheten (25). Eftersom materialet s& lange det inte ar fingerskarvat
kommer vara fran samma tradstam finns en mycket god kunskap om hur materialet
hanterar brand.

Vid branddimensionering enligt Eurokod 5 SS-EN 1995-1-2 (EK5-1-2) kommer K-virke
berdknas ha en forkolningshastighet pa 0,65 mm per minut, detta géller nir en av
tvarsnittets sidor dr exponerad mot brand. Eftersom K-virke oftast har
tvarsnittsbredden 45 mm skulle det innebéra att tvarsnittet dr borta efter en
exponeringstid pa en sida pa strax under 70 minuter, forutsatt att branden exponerar
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tvarsnittets hojd. Skulle branden verka pa bagge sidor om K-virkets bredd halveras
tiden, skulle sa vara fallet kan det antas att d&ven en tredje av fyra sidor dr exponerad.
Dessutom ska forkolningshastigheten sattas till 0,8 mm per minut fér K-virke vid
exponering pa tre eller fyra sidor enligt EK5-1-2. (26)

Med hjélp av det resonemanget kan slutsatsen att K-virke inte gar att anvanda
oskyddat som konstruktionsmaterial i ett byggnadselement som ska klassas med R-
brandklassning (barférmaga) verka stimma, precis som TT2 ndmner i intervjun ovan.

Den huvudsakliga anvandningen for K-virke i barande konstruktioner kommer vara
som reglar i en vdgg, golvasar i ett bjdlklag eller som takstolar eller takdsar i ett tak.
For att naimnda konstruktionsdelar ska fungera andamalsenligt krdvs som tidigare
namnts ndgon form av beklddnad, mellanrummet mellan K-virket kan da isoleras
vilket gor att risken for mer &n en brandexponerad sida minskar. Dessutom kommer
bekladnaden skydda K-virket viss tid fran brandexponering beroende pa typ av
bekladnad.

Limtra

Limtra ar tillskillnad frén K-virke som namnet antyder limmat, det som ar limmat ar
de konstruktionsvirkeslameller som bildar det sammansatta elementet. Lameller till
limtra hallfasthetsorteras efter annan standard an K-virke, har heter
hallfasthetsklasserna i stéllet T15 och T22 (27).

Limtraelement med enbart T22-lameller kommer f& efterledet -h som betyder
homogenous. Anvands bade T15 och T22 kommer det i stéllet f& efterledet -c som
betyder combined. (27)

Eftersom limtra drar nytta av
lamelleringseffekten som en f6ljd av att
flera lameller limmas samman till ett storre

Last Last

tvarsnitt kommer paverkan fran ingédende
diskontinuiteter att minska eftersom de
inte blir genomgaende.

Limtra kommer vid branddimensionering
enligt EK5-1-2 att ha en
férkolningshastighet pa 0,65 mm per minut
vid exponering pa en sida och 0,7 mm per
minut vid exponering pa tre eller fyra

Figur 10: Lamelleringseffekten kommer gora att
limtrabalken till hdger kan ta storre laster &n
tvarsnittet i konstruktionsvirke till vanster
(Svenskt Tra) sidor. (26)

Precis som K-virke kommer inte limtrd kunna anvandas oskyddat som
konstruktionsmaterial i ett byggnadselement som ska klassas med R-brandklassning, i
bredder som motsvarar trareglar, vilket namns av TT2 i intervjun ovan. Det dr som en
foljd av att limtra kan tillverkas i stora bredder, tidigare i rapporten uppgett vanligtvis
maximalt 225 mm bredd, som limtrdelement kan anvidndas oskyddat som barande
konstruktion dven vid krav pa langre R-brandklass.
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Eftersom limtrd dr en laminerad traprodukt finns det en inneboende risk att fa
delaminering av kolskikt vid brand. Huruvida delaminering sker eller inte beror pa
valet av lim och Carl Pettersson namner i rapporten Fire Safety in Timber Buildings — A
review of existing knowledge att:

” ... glulam and other laminated timber products, which consist of
smaller parts of timber laminated together with the timber grains in the
same direction, have been found in large scale fire tests ... to perform in
a similar way to solid timber when exposed to fire.” (28)

Alltsd, limtra och andra laminerade traprodukter med enhetlig fiberriktning har visats
inneha liknande egenskaper som massivt trd i storre brandtester enligt Carl
Pettersson. (28)

Korslimmat tra

Aven korslimmat tré ar en laminerad traprodukt, precis som limtrd. Lamellerna bestar
av K-virke, men har héllfasthetssorteras virket pa samma sétt som med K-virke,
tillskillnad fran limtra. Det forekommer KL-trd med homogena lager med samma
hallfasthetsklass rakt igenom, men dven kombinerade skivor forekommer. I de fallen
kommer lagren med jamna nummer ha en ldgre hallfasthetsklass, eftersom de lagren
kommer ta laster som inte dr 6verviagande for skivan. Ett exempel &r tvargdende lager
i en vaggskiva, eftersom de som tidigare ndmnts kommer ta de laster som verkar 6ver
till exempel en dorr eller ett fonster. Likaledes levereras KL-trd antingen med
genomgaende samma tjocklek pa lamellerna, eller med varierande. Efter analys av
fyra svenska KL-trdleverantorers sortiment (Martinsons, Sodra, Stora Enso och Setra)
kan det sédgas att inget konsekvent val att ha tjockare lameller ytterst, innerst, i udda
lager eller i jamna lager gar att utldsa, daremot har alla tillverkare relativt lika
sortiment (29; 30; 31; 32). Eftersom KL-trd drar nytta av lamelleringseffekten som en
foljd av att flera lameller limmas samman till ett storre tvarsnitt kommer paverkan
frén ingdende diskontinuiteter att minska eftersom de inte blir genomgaende. KL-tréds
egenskaper i olika riktningar gentemot huvudriktningen kommer ocksa jamnas ut
som en foljd av att fiberriktningen korslaggs i de olika lagren.

For narvarande innefattar inte EK5-1-2 branddimensionering for KL-trd. Daremot har
SP/RISE tillsammans med andra europeiska forskningsinstitut tillsammans i
forskningsprojektet FireInTimber (Fire Resistance of Innovative Timber structures) tagit
fram en handbok for den europeiska marknaden som véntas vara en del av
forskningsmaterialet som kommer ligga till grund for kommande EK5-1-2. (26)

Handboken heter Fire Safety in timber buildings — Technical guidelines for Europe.

Eftersom KL-tréd dr en laminerad traprodukt finns det en inneboende risk att fa
delaminering av kolskikt vid brand. Huruvida delaminering sker eller inte beror pa
valet av lim. KL-trdhandboken utgiven av Svenskt Tra hanvisar vidare till Fire Safety
in timber buildings — Technical guidelines for Europe dar tva scenarion namns for
forkolningshastighet, ett for lim som kommer delaminera och ett scenario for lim som
inte kommer att delaminera vid temperaturer uppnadda under brand. (26)
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Lim med delaminering  Lim utan delaminering  FOT lim som inte kommer delaminera ska samma

forkolningshastighet anviandas som vid

SN . berdkningsgangen av K-virke, alltsé 0,65 mm per
E ‘ '=°>|  minut vid brandexponering pa en sida. Om det
E ~ S =& ingdende limmet ddremot kommer delaminera
£ SRS 5 b 7 e anger Svenskt Tra forloppet som identiskt som K-
> \ 2/?0 i=2 virke fram till dess att forsta lamellen
e ‘ B =1 delaminerar, det vill siga 0,65 mm per minut.

Efter delamineringen, nar det dittills isolerande
kolskiktet faller av kommer en 6kad foérkolning
ske pa nastkommande lameller. Svenskt Tra
satter den som fordubblad for de forsta 25 mm pa
den numera yttersta lamellen, lamell 2. Efter de
forsta 25 mm kommer forkolningshastigheten
aterigen bli den samma som for K-virke fram till

Figur 11: Skiva i korslimmat tra med tva olika
férkolningshastighetsscenarion (Svenskt Tra)

dess att d&ven denna lamell delaminerar, for att sedan upprepas. (26)

Pettersson skriver pa sidan 22 i rapporten Fire Safety in Timber Buildings — A review of
existing knowledge att:

“The delamination of laminated timber products is not only affected by
the characteristics of the adhesive but layup of the laminated product as a
system. A thicker outer timber layer in the CLT has been found to
perform better against fire induced delamination ...”

Pettersson skriver alltsa att delamineringen inte enbart beror pa limmet, precis som
limtillverkarna framhaver i intervjuerna. Han namner att lamellagrens uppbyggnad
spelar roll, och att en KL-traskiva med tjockare yttre lameller I6per mindre risk att
uppleva delaminering fran brand dn produkter med tunnare yttersta lager. (33)

4.4.2 Skillnad i brandforlopp

Skillnaden i brandférlopp mellan materialen kan forklaras genom de huvudsakliga
anvandningsomradena for materialen. K-virke anvands som tidigare nimnts framst i
regelstommar i mindre byggnader, limtrd anvands framst som pelare, balkar eller
bagar i hallbyggnader eller broar och KL-trd anvidnds som erséttning till
prefabricerade element i betong med fullstandig industriell fortillverkning, framst vid
storre byggnader i flera plan. Aven K-virke anvinds vid prefabricerade element i sa
kallade ‘'modulhus’ eller "'kataloghus’. Eftersom limtra och KL-tra &r framtaget for
anvandning i storre byggnader staller det storre krav pa barformaga 6ver en langre
tid vid belastning fran olyckslast, sasom brand.

Limtra och KL-tra kan, till skillnad fran K-virke, i normalfallet forekomma oskyddat
som barande konstruktion i en byggnad. K-virke kommer som tidigare ndmnts att
vara tackt med beklddnad for att fungera &ndamalsenligt som bjalklag, tak eller véigg.
Bekladnaden medfor ett visst skydd som gor att forkolningen i de barande elementen
av K-virke borjar senare. Aven limtrd och KL-trd kan beklddas, och kommer da
genomga ett mer gynnsamt brandforlopp enligt uppgifter fran TT1 under intervju och
den genomforda litteraturstudien.
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Den tidigare ndimnda ingdende risken for delaminering beror pa vilket lim som
anvants vid lamineringen. 54 lange det ar kant huruvida det ingdende limmet 16per
risk att delaminera vid brand och det tas till hansyn vid dimensioneringen, kommer
inte risken for delaminering utgora en sakerhetsrisk vid en eventuell utrymning till
foljd av eldsvada.

Risk for delaminering utgor ingen sdkerhetsrisk sa lange delamineringsrisken ar kand.
Det beror pa att ett storre tvarsnitt kommer
dimensioneras for att kompensera den dkade
forkolningshastigheten.

I borjan av resultatdelen patalades att materialens
brandegenskaper skiljer sig at som en f6ljd av den
sa kallade lamelleringseffekten. Detta pa grund av
den minskade paverkan av diskontinuiteter som

: erhalls i limtra och KL-tra till foljd av metoden.
Figur 12: Kvisten i den 6vre limtrabalken har I Figur 11 pavisas paverkan av diskontinuiteter i

gjort att balken brast tidigare &n den undre  tv3 limtrabalkar vid brand. Hade en planka med
vid brand (Svenskt Tra)

samma tvéarsnitt utsatts for samma brandlast hade
den brustit tidigare, som en f6ljd av de mer genomgaende diskontinuiteternas
inverkan. Aven den &kade forkolningshastigheten K-virke kdnner av gentemot limtra
vid brandexponering pa tre eller fyra sidor dr missgynnsamt, se avsnitt 4.4.1
Materialens brandegenskaper, under underrubrikerna Konstruktionsvirke och Limtra.

4.4.3 Inverkan fran val av lim

Beroende pa vilket lim som sluttillverkarna av limtra och KL-tra véljer kommer
slutprodukten fa olika egenskaper.

Det finns olika sorters lim for anvandning i laminerade traprodukter, Pettersson
namner PUR-lim som den idag vanligaste, men att &ven PRF-lim, EPI-lim och MUE-
lim anvands. I KL-trahandbok och i Limtrahandbok del 1 utgivna av Svenskt Trd
ndamns PUR-lim och MUF-lim som exempel pa lim som anvands i KL-trd och PUR-
lim, MUF-lim och PRF-lim i limtrd, med MUF-lim som den mest anvanda och PRF-lim
endast vid export. (26; 28; 34)

Som ndmnts i teoriavsnitt 3.2 Limtrd anvande Otto Hetzler ett kaseinbaserat lim vid
tillverkningen av limtrdelementen till Stockholms centralstation, kaseinlimmet ar inte
vattentaligt, och ar darfor inte godkant langre.

Valet av lim till laminerade traprodukter har stor paverkan pa hur och var
slutprodukterna kan anviandas. Beroende pa huruvida det ingdende limmet ar Limtyp
I eller IT kommer produkterna fa anvindas i olika klimatklasser. Limtyp I ar tillatet i
klimatklass 1 till 3 enligt EK5, Limtyp II ddremot dr enbart tillatet i klimatklass 1 till 2.
Klimatklass 1 dr vaderskyddat och uppvarmt och klimatklass 2 ar viaderskyddat. (34)

Ur brandsynpunkt kommer valet av lim vara av betydelse beroende pa om
delaminering sker eller inte vid brandexponering. Om delaminering sker kommer
icke-forkolnat virke exponeras for brand och bidra med mer bréansle till branden.
Enligt Pettersson har forskning visat att for de vanligast forekommande KL-
traprodukterna kommer lamineringen att tappa vidhaftningsegenskaperna redan nar
limmet nar temperaturer mellan 90 och 125 °C. Pettersson tilldgger att temperatur for
forlust av vidhaftningsegenskaper i limmet uppmattes under tester i rapporten Fire
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Safety Challenges of Tall Timber Buildings — Phase 2 Task 4 till mellan 200 och 900 °C, men
att temperaturer mellan 200 och 400 °C var ”significally more frequent”, alltsa
betydligt mer forekommande. (28)

Enligt standardbrandkurvan som aterfinns i ISO 834 uppnaés de i féregdende stycke
uppgivna temperaturer relativt tidigt i brandforloppet, se Figur 6.

Pettersson skriver vidare att temperaturen som innebar delaminering dven ar
beroende av tiden under uppvarmning och att det skulle kunna férklara varfor det
vid tester pa KL-trd pavisats att andra lagret lameller delaminerar vid en lagre
temperatur dn det forsta. Pettersson namner att enligt Fire Safety Challenges of Tall
Timber Buildings — Phase 2 Task 4 a&r MUF-lim den sorts lim som presterar bast jamfort
med de andra sorterna vid hogre temperaturer men att egenskaperna skiljer sig at
mellan olika limmer inom samma kategori. (28)
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5 Diskussion

5.1 Metoddiskussion

Metodens styrkor &r i mangt och mycket samma som dess svagheter, att studien
begransats till svenska tillverkare av K-virke, limtrd och KL-trd samt tillverkare av lim
till dessa gor att studien blir nischad och ganska smal. Samtidigt medfor det en
relativt god mojlighet till upprepning vid ett senare tillfdlle.

Metoder som bygger pa personkontakt har alltid en svaghet i att det finns en
osdkerhetsfaktor i att fa tag pa personen i frdga. Under studiens gang har det
framkommit att personerna som sitter inne pa svar och ibland mandat att svara pa
fragor inom omradet ofta sitter i moten eller ar upptagna med annat, vilket inneburit
att tid har spillts pa att soka deltagare till studien.

Gallande litteraturstudien har en stor styrka i metoden varit att vélja Svenskt Trés
publikationer och webbsida TraGuiden som utgangspunkt. Eftersom innehallet
varierar i karaktdar mellan facklitteratur, vetenskaplig rapport samt ldrobok med
formelsamling och berdkningsexempel har det breda innehallet kunnat uthamtas
dérifran. Det faktum att allt innehall som anvéants fran Svenskt Tra ar tillgangligt
gratis gor att dven litteraturstudien gar att upprepa med god mdijlighet vid senare
tillfalle.

5.1.1 Reliabilitet

Forutsatt att samma urval gors och samma litteraturstudie gors torde ett likvardigt
resultat erhéllas. Resultatet kommer skiljas at baserat pa vilka av de tillfragade som
véljer att delta i studien och om nya ron slagit rot inom omradet. Studiens resultat
gdllande inverkan fran valet av lim kommer antagligen vara annorlunda nar
nastkommande Eurokod 5 blir géllande, eftersom just brandpaverkan pa lim ar en sak
som bestaimt kommer justeras i den.

5.1.2 Validitet

Det gar alltid att diskutera om forskningsfragan &ar besvarad pa rétt satt eller inte. I
den hér studien har forskningsfragan tolkats som att det dr materialen
konstruktionsvirke, limtrd och korslimmat trd som jamfors, inte de fardiga
konstruktionselementen de ingar i. Givet att en traregelvdgg som dr bade isolerad och
tackt med exempelvis gipsskiva i brandexponerad sida jamfors med en naken KL-
traskiva, som faktiskt forekommer otdckt dven i brandexponerad sida, kommer
resultatet antagligen skiljas at fran den hér studien. Eftersom det dr materialen som
forskningsfragan och avgransningen avser, och inte de konstruktionselement dar
materialen ingar, bor studien anses vara valid och korrekt.

5.1.3 Generaliserbarhet och transferabilitet

Eftersom studien s tydligt nischar sig till tre specifika tramaterial har inte studien
nagon sérskild transferabilitet eller generaliserbarhet. Aven andra tramaterial kan
skilja sig at fran studerade material tillrdckligt for att resultatet inte ska vara
overforbart. Om limmers vidhaftningsegenskaper kommer besta eller inte vid
upphettning kan daremot resultatet vara 6verforbart till andra omraden och
fragestallningar, sa lange limmerna foljer samma standarder och anvéands pa
motsvarande satt.
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5.2 Diskussion baserad pa resultat fran intervjuer

5.2.1 Tillverkare av konstruktionsvirke, limtra och korslimmat tra

Brandsakerhet

Iintervjuerna framkommer synsétt som bade skiljer sig at och som dr samstimmiga.
Bégge tillverkarna &r 6verens om att konstruktioner i trd inte ar att anse som
brandfarliga da de med lagstod kan erhélla samma godkdnnanden som stommar i
obrannbara material som en f6ljd av de funktionskrav som galler i Sverige. Bagge
tillverkarna ar dessutom Overens om att trd dr ett brannbart material. Det &r intressant
att fa hora citatet fran den ena tillverkaren,

Vi méts oftast med en bild ifrdn kunder och intressenter att ... i mdnga fall
kan det vara att det i princip kan sjalvantinda, liksom bara for att det dr trd.
Nu dverdriver jag lite ... men att det skulle vara direkt farligt.”

Att i vissa fall fa bemdta sadana uttryck vid en kundkontakt och darmed borja i
uppforsbacke direkt kan inte vara létt, da torde det som tillverkare vara skont att
kunna luta sig mot de gillande funktionskrav som pavisar att trd kan uppfylla samma
sdakerhet som alla andra beprévade material.

Brandegenskaper

Bégge tillverkarna lagger fram argument for hur deras respektive sammansatta
tramaterial, limtra och KL-trd, har battre brandegenskaper an vanligt K-virke. KL-trd
bildar ett homogent skikt i vidggen, ndgot som inte K-virke gor. Limtra kan pa grund
av sina mojligheter till stora tvarsnitt anvandas oskyddat i en konstruktion och dnda
uppna langvariga brandklasskrav med avseende pa barighet. Aven KL-trd kan uppna
langvariga brandklasskrav oskyddat, men har namner tillverkaren den inneboende
risken med delaminering, vilket inte namns av tillverkaren av limtra.

K-virke upplevs narmare kunna jamforas med KL-tra &n limtréa sett till normal
anvandning av materialen.

Val av lim
Tillverkarna anvander olika sorters lim, PUR-lim och MUF-lim.

Tillverkaren som anvéander PUR-lim ndmner att valet stod mellan PUR och MUF men
att valet f6ll pa PUR pa grund av hur resterande tillverkare pa marknaden valt att
gbra men dven pa grund av de emissioner som avges fran MUF. Tillverkaren som
anvander MUF namner att PRF tidigare anvants men att det inte ar tillatet langre.
Enligt dem beror valet till stor del pa vad som galler enligt en kemikalielista, att
limmet ska vara anvandbart for anvandningsomradet pa slutprodukten och att det
ska tala brand. Intressant &r att bara den ena tillverkaren anger virmebestandighet
som en paverkande faktor i valet av lim.
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Brandegenskaper i valt lim

Tillverkaren som anvander PUR-lim uppger att de 4r medvetna om att limmet inte &r
varmebestandigt och kommer delaminera vid hdga temperaturer, vilket far anses
uppseendevickande. Det blir sarskilt uppseendevéckande efter vad som framkommit
ur litteraturstudien om skillnaden i brandférlopp vid delaminerande lim jamfort med
lim som ar varmebestdndigt. P4 grund av de beklddnader som enligt tillverkaren ofta
gors kommer ett brandskydd ges dnd4, vilket gor saken mindre besvarande.

Tillverkaren uppger att de &r medvetna om att det finns lim tillgdngligt pa marknaden
med battre brandegenskaper men namner att det vid utdkning med ytterligare
produktionslinjer kan vara av intresse att vélja en annan limtyp, for att kunna fa battre
egenskaper mot bland annat brand och védrme.

Tillverkaren som anvdnder MUF-lim beskriver limmets egenskaper pa samma sétt
som litteraturstudien och intervjuer med limtillverkare gjort, att limmet inte paverkas,
utan elementet brinner som om det vore ett stycke tra i stéllet for flertalet. Att
uppmaérksamma ar att har uttrycks en underliggande risk for delaminering som en
katastrof.

Utveckling av lim

Tillverkarna betonar énskan om fossilfria limmer (tillverkade med enbart
fornyelsebara komponenter), mer virmebestandighet och mindre emissioner. Det
fossilfria dr en intressant aspekt, sarskilt om det gér att tillverka limmet med
spillprodukter fran sdgverk eller annan skogsindustri. Det skulle innebéra att de
sammansatta tramaterialen skulle vara laminerade med ett "trdlim’, i ordets ritta
bemarkelse.

Att minska emissionerna fran limmet skulle minska den exponering som personalen i
tillverkningen av lim och sluttillverkningen av sammansatt tra utsatts for, men aven
exponeringen for de som ska vistas i konstruktionerna efter montage.

Det skulle dven eventuellt kunna minska ventilationsbehovet vid tillverkning och pa
sa vis kunna gora produktionskedjan mindre klimat- och miljobelastande.

Utveckling av en mer brandséker produkt

Haér svarar ena tillverkarens representant att deras foretag inte dr direkt inblandade i
framtagandet av mer brandsédkra tradmaterial och andra tillverkaren svarar att de inte
gor det eftersom de anser att deras produkt redan &r brandsaker.

Det ar diskuterbart huruvida det innebar att det inte gar att fa fram en mer brandséker
produkt eller inte, eller om det rentav innebar att det inte finns ett behov.
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5.2.2 Tillverkare av lim till traprodukter

Bagge deltagande tillverkarna uppger att de inte tillverkar limmer specifikt till limtra
och korslimmat trd utan tillverkar lim efter den standard som ger limmet
godkdnnande att anvandas i laminerade och barande trakonstruktioner.

Rekommenderad limtyp

Som tidigare ndamnts rekommenderar ingen av de deltagande tillverkarna nagot
sérskilt lim specifikt for ett givet sammansatt tramaterial. Ena tillverkaren
understryker att limmerna uppfyller samma godkannanden medan den andra utdver
det 4ven namner att ett val sker redan vid skapandet av produktionslinjen, men att
det sedan finns nagra olika parametrar som avgor var och hur limmerna kan
anvandas.

Det var ovintat att det inte fanns tydligare direktiv fran tillverkarna vilken sort som
lampar sig till vad, vissa sorter &r ju bade enligt genomforda intervjuer och
litteraturstudie mer lampliga om elementet utsitts for exempelvis varme.

Ena tillverkaren tillverkade enbart PUR-lim, anledningar till det som uppgavs var
bland annat att det var ett enkomponentslim (MUF-lim med flera ar
tvakomponentslim) och att PUR-limmet ger en viss flexibilitet d&ven efter hardning
som kan gora materialet mer anpassningsbart till bland annat fuktférandringar. En
annan aspekt som framhéavs dr avsaknaden av formaldehyd i PUR-lim.

Andra tillverkaren uppger att de tillverkar alla sorters lim som ér tilldtna vid
laminering av material till barande trakonstruktioner och sager att typ av lim valjs
efter vilka forutsédttningar som sluttillverkaren har.

Det ar saklart bade intressant och tvetydigt att tillverkarna har sa olika men anda lika
syn pa hur och vilket lim som ska anvandas. Att det fran bagge hall kan lyftas att det
inte dr slutprodukten som avgor vilken slags lim som rekommenderas utan andra
aspekter men sedan skilja s& mycket i hur manga typer som tillverkas och erbjuds. Det
ger en trygghet i att det kan finnas flera alternativ for att fa fram ett bra resultat d&ven
om storleken kan skilja mycket pa olika produktionslinjer. Ddaremot kan det inge en
osdkerhet for sluttillverkare om sa pass olika instéllning formedlas kring vilket lim
som ska anvandas. Det ar antagligen onskvart att bli rekommenderad en typ av lim
baserat pa egenskaper och darefter vilja typ av appliceringssystem, i stallet for
tvartom, fa egenskaper efter valt appliceringssystem.

Brandegenskaper i tillverkade limmer

Bégge tillverkarna framhaver att det inte finns ndgon géallande standardisering f6r hur
forkolning- och inbranningshastigheter varken ska testas eller berdknas just nu. Det
véntas komma i nédsta revision av EK5, som enligt Bilaga 2 (sidan B) kommer komma
2025. Precis som litteraturstudien ger intervjuerna resultatet att det antagligen
kommer besta av tva brandforlopp, ett vid och ett utan delaminering. En annan aspekt
som framhavs ar att det dr hela elementet som ges en brandklassning och inte bara
limmet.

Att som limtillverkare férneka limmets méjligheter att bidra till ett fordrojt
brandférlopp och att i stdllet svara att det inte bara &r limmet som ska std emot brand
ndr det handlar om trdelement, som det inte gar att neka brannbarheten i, blir som att
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antyda att det inte spelar nadgon roll om det delaminerar eller ej, elementet brinner
oavsett. Malet for limtillverkarna borde vara att inte kunna sdgas vara delaktiga i ett
hastigt brott och att méjliggdra forkolning motsvarande att elementet brunnit som om
det vore i ett helt stycke. Det vill sdga att inte vara den svaga lanken.

En kortare beskrivning ges dessutom av varje typ av lim dar det tydligt framgér ur
intervjun att de sa kallade PRE-, MF- och MUF-limmerna &r de som &r mest
varmebestindiga. Aven hir nimns just temperaturen 200 °C som en kritisk
temperatur for vissa limmer, precis som i litteraturstudien, hér har det dven uttryckts
att det ar just EPI- och PUR-limmer som har dessa problem.

Det framgér 4ven att alla limmer mjuknar med en stigande temperatur. Asikten ar
dédremot att inget med sdkerhet kan sédgas péa grund av brist pa standardiserade
metoder. Att som tillverkaren uttrycker, inte ens kunna jamfora sina egna olika
limmer far anses som felaktigt. Aven om inte testresultatet, precis som tillverkaren
namner, kommer kunna ses som géllande innan en standard ar bestimd. Resultatet
kommer kunna utldsas och en eventuell skillnad markas.

Fordelar och nackdelar mellan olika typer av lim

Har skiljer sig svaren mycket mellan deltagande tillverkare. Ena tillverkaren papekar
aterigen bristen av standardiserad testmetod. Det kan tyckas vara passivt eftersom det
trots allt finns publicerad forskning som kommande EK5 kommer baseras pa. Det
torde alltsé vara mojligt att testa sina produkter efter en kvalificerad gissning pa hur
metoden kommer se ut, for att fa ett forhandsresultat.

Fradn den andra tillverkaren delges en kort jaimforelse 6ver férdelar och nackdelar med
de olika typerna lim och de appliceringssystem som de kréaver. Fordelar med bade
tvakomponentslim (till exempel MF och MUF) och enkomponentslim (PUR) ndmns.
Ska enbart varmebestandigheten beaktas uttrycker tillverkaren att det med dagens
evidens gar att fordela de olika typerna av lim baserat pa om de kommer bli tilldelade
delamineringskurvan eller inte, vilket far anses som rimligt.

Ena tillverkaren sdger att rent arbetsmiljomassigt kan MUEF- och PUR-lim nastan
likstdllas eftersom moderna MUF-limmer i vissa fall har s ldga emissionsnivaer att de
dr oklassade, alltsa anses ej halsovadliga att arbeta med. Om sa éar fallet férsvinner ett
av huvudargumenten fér PUR-lim, ndmligen avsaknaden av emissioner. D4 torde
MUF-lim anses vara ett mer lampligt lim for laminerade traprodukter, eftersom det
har mer fordelaktiga egenskaper vid brand.

Framtagande av lim med battre egenskaper an de tillgangliga idag

Enligt svaren i intervjuerna arbetas det I6pande hos béagge tillverkarna med att
forbattra sina produkter inom alla omrédden. Har nimns @ven en fundamental sak som
bor efterstrdvas hos alla tillverkare av produkter som sedan sétts samman: att alltid
efterstrava att inte vara den svaga lanken. Om det uppfylls kommer utvecklingen
standigt ga framat av sig sjalv.
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5.2.3 Raddningstjansten

Efter att ha sammanstallt studiens resultat gar det att utldsa att intervjun med
personal pa Raddningstjansten inte bidrar till att besvara forskningsfragan. Eftersom
intervjun genomfordes fanns det en férhoppning om att sa skulle vara fallet. Daremot
dr insynen i hur Raddningstjéansten ser pa brander i trakonstruktioner fortfarande
givande for studien. Av den anledningen &r intervjun inkluderad i studien.

Funktionskrav

Precis som trétillverkarna uttrycker dven representant fran Riddningstjansten ett
tycke for funktionskrav. Funktionskrav innebar att olika utféranden far anvandas,
forutsatt att de nar en viss prestanda, det kan gilla andra saker an brand och behover
inte vara lika pé alla platser, till exempel isolermangd for att uppna ett givet
inomhusklimat.

For Raddningstjansten innebar funktionskraven att det gar att pa féorhand veta hur
lange byggnaden kan forvantas béara brandlasterna. Att veta om det pa férhand bor
innebdra en 6kad trygghet.

Stomsystem

Det var intressant att hora att strategierna kan skiljas at baserat pa stomsystem, som
med exemplet med att lata en vind brinna ned och i stéllet valja att stoppa vidare
spridning. Att inte just den tillfrdgade Raddningstjénsten oftare har koll pa vilket
stomsystem som giller ger tudelade tankegangar. Dels ska det ju som tillfragad séager
inte spela nagon roll eftersom funktionskrav géller, daremot har litteraturstudien
pavisat att den 6kade branslestillgdngen frdn stommen inte medréaknats vilket torde
gora det av storre intresse att veta hur stor del av konstruktionen som ar i brannbart
material (bade barande och ej barande konstruktion).

Inverkan fran val av lim

Enligt tillfrdgad kommer inte valet av lim spela ndgon roll vid en slackningssituation.
Déaremot kommer Raddningstjansten behova kliva in med lagstod om det framgar att
byggnaden kommer reagera annorlunda an berdknat och anmalt vid brand. I takt med
att trakonstruktioner blir vanligare kommer vetskapen om ingaende lims egenskaper
vid olyckor behova bli battre. Férst maste daremot vetskapen om huruvida det ar en
trastomme eller inte finnas.

35



5.3 Diskussion dver resultat fran litteraturstudie

5.3.1 Materialens brandegenskaper

Fran litteraturstudien har materialens skillnader och likheter i brandegenskaper
framhallits. Att materialen till mangt och mycket har liknande egenskaper var vantat,
skillnaden ligger i som bade intervjuer och litteraturstudie visar i vilka dimensioner
materialen finns tillgangliga samt i vilken sorts lim som anvants i de sammansatta
tramaterialen limtra och korslimmat tra.

I borjan av resultatavsnitt 4.4.1 Materialens brandegenskaper, ndmns
lamelleringseffekten som det som bidrar till den skillnad som &r mellan materialen.
Lamelleringseffekten bidrar med en 6kad jamnhet och ddrmed hogre satta
hallfasthetsvérden, se Figur 4, sidan 8.

Det kan vid forsta anblick verka underligt att materialen skulle bli starkare av att
mindre stycken sammanfogas till storre, men efter inldsning om anledningarna varfor
sa ar fallet blir det i stéllet sjalvklart. Efter att ha kommit till klarhet med att
lamelleringseffekten faktiskt fungerar blir det aterigen underligt nar det senare
framgar att just sjdlva lamineringen, som &r det som ger lamelleringseffekten, kan
medfora risker i konstruktionen. Detta pavisar betydelsen av kunskap och kannedom
om hur materialen reagerar vid brandexponering, men framhéver dven vilken
skillnad som olika former av beklddnad och isolering kan gora.

Det ar en intressant iakttagelse att limtrad i hogre grad har gemensamma
brandegenskaper med K-virke an KL-trd trots att bidgge ar laminerade tramaterial. Att
det som Pettersson naimner beror pa den enhetliga fiberriktningen var knappast
forvanande, men att korslaggningen i KL-trd som har andra fordelar inte &r det i
brandsynpunkt dr 6verraskande.

5.3.2 Skillnad i brandférlopp

Eftersom materialen har lite olika krav for att kunna anvandas andamalsenligt som
barande konstruktion ar inte materialens brandforlopp fullt ut jamforbara.

Den i resultatet nimnda inneboende risken for delaminering ska beaktas, men om den
ar sakerstélld som obefintlig kommer de laminerade materialen i sig ha béttre
brandegenskaper som en f6ljd av lamelleringseffekten.

Om en dndamalsenlig vagg i K-virke jamfors med dandamalsenliga vaggar i limtra och
KL-tra kommer konstruktionerna se lite annorlunda ut, och vaggen i KL-trd behover
inte prestera béttre enbart for att materialet ar forddlat. En viagg med barande
konstruktion i limtra kommer precis som en regelviagg med K-virke att behdva
bekladas for att fungera d@ndamalsenligt. Den kommer dé& som en f6ljd av
lamelleringseffekten att prestera battre.

Att en konstruktion med risk for delaminering automatiskt skulle bli en
riskkonstruktion dementeras med stod av intervjuer och litteraturstudie. Daremot ar
en konstruktion med risk for delaminering dar inte det ar kant, en riskkonstruktion.
Detta eftersom konstruktionen kommer kompenseras med storre tvarsnitt om
delamineringsrisken &r kénd, som en f6ljd av den 6kade forkolningshastigheten.

Eftersom det i KL-trd berdknas att lager med fiberriktning vinkelratt den
huvudsakliga belastningen ar ej lastupptagande kommer det innebéra att KL-
traskivan i de fall den enbart &r en sldt vagg inte kommer riknas tappa ytterligare
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barighet om ett primarlager (stdende) och ett sekundarlager (liggande) delaminerar
jamfort med om enbart ett primarlager delaminerar. Detta forutsatt att ingen
forkolning i nédsta primédrlager antas paborjats och att de forsamrade
hallfasthetsegenskaperna fran forhojd temperatur bortraknas.

I KL-trahandbok uppges ett exempel pa hur berdkningsgangen for
forkolningshastighet vid ett delaminerande forlopp kan komma att se ut ndr EK5
revideras. Exemplet sdger att det for yttersta lamellen ska raknas med samma
forkolningshastighet som for bade K-virke och limtra vid exponering pé en sida, for
att sedan pa de forsta 25 mm av alla kommande lameller raknas med dubbel
hastighet.

Pettersson namner sedan i sin rapport att KL-traskivor med tjockare yttre lameller
kommer prestera béttre vid brandexponering &n vid tunnare. Det gar helt i linje med
vad KL-trdhandbok sédger. Om den férdubblade férkolningen sker férst fran och med
lamell nummer tvé och inat i konstruktionen &r det efterstravansvart att ha en sa lang
forkolningsprocess som mojligt pa den yttersta lamellen.

Eftersom problemen med delaminering aldrig namns i sammanhang om enbart
limtrd, men ddremot ofta i hanvisad litteratur om KL-tra kan det antas att det vid
limtrétillverkning uteslutande anvénds limmer som ej delaminerar. Aven resultatet
fran intervjuerna pekar mot detta.

5.3.3 Inverkan fran val av lim

Beroende pa val av lim kommer brandegenskaperna i de sammansatta tramaterialen
limtrd och korslimmat tra att skiljas &t, vissa sorters lim medforde att det sammansatta
elementet betedde sig mer likt massivt trd an andra.

Det finns flera olika sorters godkéanda limmer f6r anvandning i barande
trakonstruktioner. Valet av lim har inverkan pa brandforloppet pa grund av att vissa
tillatna limmer delaminerar vid upphettning. Temperaturen 200 °C namns bade i
intervjuer samt litteraturstudie och informationen om att det géller limsorterna PUR
och EPI namns i intervju med limtillverkare.

Eftersom Pettersson namner att delaminering sker vid lagre temperaturer ju ldngre in
i konstruktionen branden kommer forstarker det evidensen over att ett tjockare yttre
lager av lameller &r att foredra ur brandsynpunkt, eftersom det skulle innebara att
uppvarmningen av inre delar av konstruktionen bromsas.

Intervjuresultaten dr for det mesta Gverens med litteraturstudiens resultat att
melamin-baserade limmer (MF och MUF) ar de mest fordelaktiga ur ett
brandperspektiv, vilket ddrmed torde stimma.
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6 Slutsats

Hur skiljer sig det normala brandférloppet i konstruktionsvirke, limtra respektive
korslimmat tra?

Materialen har i stort samma egenskaper vid brand. Forkolningshastigheten ar
identisk vid exponering fran en sida, men skiljer sig at vid exponering pa tre eller fyra
sidor till limtrds fordel jamfort med konstruktionsvirke. Samtidig exponering pa mer
an tva sidor forvantas inte hos korslimmat tra. Detta dr en fordel for korslimmat tra da
forloppet blir mer forutsagbart.

Limtrd som material har inte samma problem med risk fér delaminering som
korslimmat trd, antagligen som en f6ljd av att limtra for det mesta anvands oskyddat i
konstruktioner och darfor véljs lim som inte medfor delaminering.

Kommer valet av lim ha betydande paverkan p& branddimensioneringen (galler enbart
limtré och korslimmat tré)?

Valet av lim kommer ha betydande paverkan pa branddimensioneringen eftersom en
eventuell delaminering medfor en 6kad forkolningshastighet i delar av
efterkommande lameller. Melaminbaserade limmer (MF och MUF) har visats vara de
som har bast varmebestdndighet enligt bade intervjuresultat och litteraturstudie.

Praktiska rekommendationer

Se till att vid dimensionering av laminerade trdmaterial ha koll pa huruvida ingdende
lim delaminerar eller inte. Efterstréva ett tjockare lager med lameller ytterst i skivor av
korslimmat trd. Efterstrdva anvandning av lim som inte 16per risk att delaminera,
bade for en enklare dimensionering och for ett mer forutsdgbart brandforlopp.

Beklad girna alla trakonstruktioner for att forlanga konstruktionens motstand mot
brand innan antandning.

Vilj inte bort laminerade traprodukter pa grund av radsla fér delaminering, korrekt
dimensionerat utgor det ingen sékerhetsrisk utover de risker brand alltid innebaér.
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7 Forslag till fortsatta studier

Vid fortsatta studier bor det undersokas vidare vilken skillnad ett tjockare yttre lager
med lameller kan innebéra for brandforloppet i korslimmat tra. Det bor ocksa
undersokas om eller hur stor skillnad traravara med hogre virkeskvalitet kan forlanga
tiden innan paborjad forkolning.

Skillnaden mellan olika typer av lim bor undersdkas djupare.

Studien kan breddas géllande limmerna for att &ven undersoka bland annat
skillnaden mellan limmerna i hantering, miljopaverkan, arbetsmiljopaverkan och
emissioner efter applicering.

En storre undersokning gallande hur olika typer av lim star emot varme bor
inkluderas i fortsatta studier.

Vid vidare studier bor antalet deltagande personer i studien 6kas, och urvalet bor
breddas till att &ven innefatta tillverkare i andra lédnder. I férsta hand lander med
samma klimat som Sverige, exempelvis Norge och Finland.
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Bilagor

Bilaga 1 — Informerat samtycke och anvandning av
personuppgifter

Det hir dokumentet ar till dig som deltar i min studie.

Syftet med studien ar att undersdka huruvida brandforloppet skiljer sig mellan konstruktionsvirke,
limtréd och korslimmat trd och ta reda pa huruvida limmet paverkar brandforloppet eller inte i fallen
med limtra eller korslimmat tra.

Observera att syftet med studien inte &r att jamfora olika fabrikanters produkter ur brandsynpunkt
med avseende pa valt lim.

Forskningsfragan ar:

Hur skiljer sig det normala brandférloppet i konstruktionsvirke, limtré respektive korslimmat tra och
kommer valet av lim ha betydande paverkan pa branddimensioneringen (galler enbart limtra och
korslimmat tra)?

Studiens metod kommer vara intervjuer med tillverkare av ovan namnda produkter
(konstruktionsvirke, limtrd och korslimmat trd), intervjuer med andra sakkunniga inom omradet och
litteraturstudier av facklitteratur inom omréadet samt tidigare studier.

Uppsatsen kommer presenteras antingen den 9:e, 10:e eller 11:e juni, med storsta sannolikhet pa
videolank och annars pa Mittuniversitetet i Ostersund. Vid intresse att nérvara under presentationen
kommer information om hur deltagande sker skickas ut nar datum och plats ar bestimt pa begaran.
Intervjun kommer att spelas in och materialet kommer att bli avpersonifierat innan det presenteras for
andra vid sidan av mig sjélv och min handledare. All information kommer att behandlas
konfidentiellt och med storsta diskretion. All information som spelas in kommer att lagras pa min
privata dator med l6senord. Allt inspelat material kommer att forstoras efter det att min uppsats blivit
godkénd vid examinationen.

Kontaktuppgifter:

Skribent Handledare Examinator

Elis Berg Fredrik Hermansson Lars-Ake Mikaelsson
076-780 00 42 010-142 89 56 010-142 83 05
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Bilaga 3 — Frageunderlag, tillverkare av konstruktionsvirke, limtra
och korslimmat tra

Vilka av féljande material tillverkas av foretaget (konstruktionsvirke, limtra och
korslimmat tr&a)?

Hur resonerar Ni pa Ert foretag kring aspekten att armerad betong ofta lyfts fram
som ett mer brandséakert material &n trabaserade produkter?

Hur skulle Du beskriva hur brandegenskaperna skiljer sig at mellan de olika
materialen?

Om nagot av materialen ansags béttre &n nagot annat, ur brandsynpunkt, vad ar det
enligt Dig som bidrar mest positivt?

Om nagot av materialen ansdgs samre &n nagot annat, ur brandsynpunkt, vad ar det
enligt Dig som bidrar mest negativt?

Om Du har svarat att foretaget tillverkar limtra eller korslimmat tré, vad for typ
av lim anvénder Ni vid sammansattningen?

Hur ménga limalternativ anser Ni att det finns tillgangligt for Era produkter pa
marknaden?

Vilka aspekter har Ni tagit hénsyn till vid valet av lim?

| valet av lim, &r limmets formaga att std emot varme en faktor Ni tar hansyn till?
Vilka egenskaper har det lim som Ni anvander ur ett brandperspektiv?

Finns det ndgot lim p& marknaden som Ni vet &r battre ur brandsynpunkt men
som Ni véljer att inte anvanda?

Arbetar foretaget aktivt for att f& fram ett nytt och béttre alternativ till det lim
som Ni anvander just nu?

Om ja, vilken egenskap hos limmet 6énskar Ni forbattra vid framstallningen av ett nytt
lim?

Arbetar foretaget aktivt for att undersdka nya metoder for att f& en brandsékrare
produkt?



Bilaga 4 — Frageunderlag, tillverkare av lim till traprodukter

Till vilken eller vilka av féljande sammansatta tramaterial tillverkar foéretaget lim
till (limtré och korslimmat tré (KL-tr&))?

Om bagge, rekommenderar Ni samma lim for bade limtra och KL-tra?
Varfor rekommenderar Ni den har sortens lim?

Hur skulle Du beskriva limmets egenskaper gallande brandsakerhet
(delaminering, eventuell flampunkt etcetera)?

Vad hander med limmet om det upphettas till temperaturer uppnadda i ett
normalt brandférlopp?

Om olika limsorter rekommenderas, vad ar vardera limsorts férdelar och
nackdelar gentemot varandra?

Arbetar foretaget aktivt med att framstalla ett lim med battre egenskaper
gallande vidhaftning, brandsakerhet, milj6, arbetsmilj6 etcetera?

Om ja, vilken egenskap prioriteras hogst?



Bilaga 5 — Frageunderlag, Raddningstjansten

Tycker Du att funktionskraven for brand ar tillrackliga?

Tycker Du att det ar rimligt att alla stomsystem har samma funktionskrav?
Vilken temperatur uppnéas under ett normalt brandférlopp?

Hur stor &r skillnaden i temperatur i en 6vertandning mot en brand som inte natt det
stadiet an?

Far Raddningstjansten reda pa vilket stomsystem som ar barande i en
konstruktion vid utryckning infor slackningsarbete?

Agerar Raddningstjansten annorlunda om Ni far larm om att en konstruktion
med bérande element i tr brinner, om Ni har den vetskapen? Anvands en
annan slackningsstrategi vid trakonstruktioner?

Om ja, pa vilket satt agerar Ni annorlunda?

Om ja, agerar Raddningstjansten olika beroende pa om konstruktionens barande
element i huvudsak bestar av konstruktionsvirke, limtra eller korslimmat tra?

Hur ser ett typiskt brandférlopp ut i en trakonstruktion?

Skiljer sig brandforloppet beroende pd om konstruktionens barande delar ar i
konstruktionsvirke, limtra eller korslimmat tra?

Hur skulle Du beskriva hur brandegenskaperna skiljer sig &t mellan de olika
materialen?

Spelar det nagon roll for Er pad Raddningstjansten vad for slags lim som
anvands i konstruktionen vid ett slackningsarbete (galler limtra och korslimmat
tra)?

Vissa sorters lim som anvéands vid tillverkning av limtréa och korslimmat tra delaminerar
vid upphettning, gors nagra extra sakerhetsatgarder infor slackningsarbete i en
konstruktion dar Ni har vetskapen att de barande elementen riskerar att delaminera
under brandférloppet?

Om Ni inte har vetskapen huruvida det lim som anvands delaminerar eller ej, medfér
det d& ett forandrat slackningsarbete &n om Ni hade haft vetskapen?

Hur brandskyddar man enligt Raddningstjansten en tradkonstruktion lattast,
utover funktionskrav? Vilken atgard gor att risken att byggnaden vid eventuell
brand brinner ned &r minst? Ar det ndgon annat &n brandlarm och sprinkler som
kan gora stor skillnad?
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