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Forord
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i limtre.
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Arne Malo, for inspirasjon og rad i forbindelse med gjennomfgringen av oppgaven.

| tillegg vil jeg rette en stor takk til Terje Petersen og Garan Loraas for all hjelp jeg har fatt i
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ansatte ved laboratoriet pa institutt for konstruksjonsteknikk ved NTNU, for & ha hjulpet til
med testingen.

Det rettes ogsa takk til Vidar Olsen og gvrige ansatte hos Norges branntekniske
laboratorium, SINTEF NBL, for all hjelp i forbindelse med branntesting av to forbindelser.

Nina Westerheim

Trondheim, 10. juni 2013



Sammendrag

Denne oppgaven bestar av et konseptstudie utfart pa knutepunkt i limtre og lange
aksialbaerende treskruer. Et litteraturstudie, dimensjonering og gjennomfaring av seks forsgk
faller innenfor konseptstudiet.

Det ble gjennomfart et litteraturstudie som omhandlet tema knyttet til tremateriale,
knutepunkt og brann. En viktig del av litteraturstudiet gikk ut pa & presentere
forskningsresultater med tilknytning til knutepunkt i limtre sammensatt av lange
aksialbaerende treskruer. Da det fram til i dag kun har veert gjennomfart et begrenset antall
forsgk pa denne typen knutepunkt, har det veert naturlig & ta for seg andre knutepunkt med
naerliggende egenskaper. Forskningsresultatene var knyttet opp mot forbindelsenes
kapasitet i bade normaltemperatur og i brann. Regelverk og dimensjoneringsmetoder som
ble lagt til grunn ved fastsettelse av knutepunktets utforming, og ved beregning av tilhgrende
kapasitet og temperaturer, har ogsa blitt lagt til dette litteraturstudiet.

Det ble foretatt testing av knutepunktets kapasitet og brannmotstand. Fire av forsgkene var
tilknyttet kapasitet i normaltemperatur (referanseforsgk) og to av forsgkene var tilknyttet
knutepunktets brannmotstand ved pakjent standard tid/temperatur kurve. Alle forsgkene ble
gjennomfart med pakjent punktlast. | tillegg ble det gjennomfart stivhets- og svingningsforsgk
pa alle referanseforsgkene.

Knutepunktets utforming baserte seg pa dimensjoneringsregler fastsatt NS-EN 1995-1-2 og
personlige vurderinger. En sgyle og en bjelke, begge utfart i limtre (GL32c), ble festet
sammen ved bruk av lange aksialbaerende skruer. Disse ble skrastilt, ved at to skruer, med
en lengde pa 1 meter, ble festet i gvre del av bjelketverrsnittet, med en vinkel pa 15 grader
mellom skrueakse og fiberretning. En skrue, med lengde 750 millimeter, ble plassert midt i
bjelketverrsnittet, med en vinkel pa 45 grader mellom skrueakse og fiberretning. Det ble
produsert to ulike typer knutepunkt, hvor kantavstanden mellom senter av skruene i den gvre
delen av bjelketverrsnittet og bjelkekanten varierte. Overdekningen (kantavstanden) til
skruene, ble fastsatt ut i fra effektiv forkullingsdybde og et brannforlgp i 60 minutt og var pa
59 millimeter. Halvparten av knutepunktene ble utfgrt med denne kantavstanden, og
halvparten med en kantavstand pa 2/3 av denne, pa 43 millimeter.

Fire referanseforsgk, med to ulike kantavstander, ble pakjent last i henhold til NS-ISO 6891.
Alle knutepunktene viste duktil oppfarsel, og evnen til & oppta en maksimal lastpakjenning pa
40 til 54 kilonewton. Knutepunktene som var utfart med minst kantavstand oppnadde starst
kapasitet. Forskyvningen av bjelken under punktlasten ble malt til om lag 3 centimeter. En
kombinasjon av uttrekk og tverrbelastning av skruene ble sannsynligvis begrensende faktor
med tanke pa knutepunktets kapasitet.

Brannmotstanden til to knutepunkt, med ulik kantavstand, ble undersgk med
brannpakjenning i henhold til ISO 834. Resultatene fra forsgkene, viste at begge
knutepunktene tilfredsstilte en brannmotstand p& over 60 minutt. Begge testene ble avsluttet
etter at forskyvningsmaleren hadde brent av. En konstant punktlast ble pafart ved fri
bjelkeende, og denne ble opprettholdt i 79 minutt for knutepunktet med stgrst kantavstand,
og i 71 minutt for knutepunktet med minst kantavstand. Et egendesignet lastpafgringssystem
i stal ble ngdvendig for & pafare denne lasten. Dette ble Igst ved & benytte kvadratiske
stalprofil, hvor en sgyle ble boltet fast i gulvet. En bjelke var festet til sgylen med et trykkstag
i hver ende. Trykkstaget som var plassert ved bjelkens ende var utformet som en halvmane,
og det ble skaret hull i brannisolasjonen for plassering av denne. Trykkstaget pa motsatt side
var montert pa en jekk. Observasjoner som ble utfart i etterkant av testene, viste at
punktlasten hadde fart til knusning ved bjelkens ende, og knutepunktet viste ingen synlige



tegn til forskyvning av bjelke eller noen form for apning mellom bjelken og saylen. Det ble
vurdert at dette trolig var et resultat av en redusert oppleggsflate og forkulling fra bjelkens
sidekanter. En mulig lgsning pa dette problemet ville veert & endre utforming pa punktlasten
eller palagt ytterligere brannisolering i omradet hvor punktlasten ble sentrert. Det er likevel
stor usikkerhet i om lasten kunne blitt opprettholdt i seerlig lang tid etter at testene ble
avsluttet. For & f& en starre forstaelse for knutepunktets oppfarsel, er det ngdvendig & utfare
flere testforsgk. Dette gjelder ogsa referanseforsgkene.

Det ble gjennomfart stivhetsforsgk pa referanseforbindelsene med starst kantavstand, hvor
egenfrekvenser og dempningstall ble presentert. En tydelig responstopp ble for disse
forsgkene registret ved 14 Hertz. | tillegg ble det gjennomfart svingningsforsgk pa de to
referanseforbindelsene med minst kantavstand, for & finne egenfrekvens og dempningstall.
Usikre opplagerbetingelser og vanskeligheter med & oppta vibrasjoner gjorde at disse
malingene ble vurdert & vaere sveert usikre.

Bruk av lange aksialbaerende skruer i et knutepunkt i limtre har i disse forsgkene vist seg a
ha gode lastbaerende egenskaper og en brannmotstand i over 60 minutt. For at disse
resultatene skal veere representative og for & bekrefte resultatene vil det vaere behov for &
gjennomfare ytterlige testforsgk pa denne typen knutepunkt.



Summary

This thesis consists of a conceptual study of connections using glulam and long threaded
bars. The conceptual study includes a literature study and six experiments.

The literature study deals with issues related to timber, connections and fire. An important
part of the study was to present research findings related to timber connections with long
threaded bars. It has been necessary to include other subjects, because of the lack of
experiments that had been carried out on this specific theme. The results from these
experiments are related to the capacity and fire resistance of connections. Rules and
construction methods related to the design of the connection, the capacity and the
temperature, has also been added to this part of the thesis.

Six experiments were carried out in order to find the capacity and the fire resistance of the
connections. Four of the experiments dealt with the capacity of the connection in normal
temperature, while the other experiments dealt with the fire resistance of the connection. All
experiments were carried out with a point load acting on the timber beam. | addition, there
were also carried out experiments that dealt with the stiffness of the connection.

The design of the connection was based on rules given by the NS-EN 1995-1-2, together
with personal opinions. A column and a beam (GL32c) were connected with the use of long
threaded bars. Two bars were placed in the upper part of the timber cross section, with an
angle of 15 degrees with the direction of the grain. This bar had a length of 1004 millimeter.
One bar, with a length of 748 millimeter and an angle of 45 degrees, was placed in the center
of the lower part of the cross section. Two types of connections were produced, one with an
edge spacing on 59 millimeter and the other with edge spacing 43 millimeter.

Four experiments, with two different edge spacing’s, were exposed to loading according to
NS-1SO 6891. All connections were able to resist a load of 40-54 kilonewton, were the
connections with the smallest edge spacing resisted the highest loading. A combination of
withdrawal and transverse loading of the bars became the limiting factor for the capacity of
the connection.

The fire resistance of the connection was evaluated according to the ISO 834. The results
showed that both of the connections had a satisfying fire resistance above 60 minutes. Both
experiments ended as a result of the displacement measurements which started to show
negative values. It became necessary to construct a loading system, to be able to apply
loading to the connection. This was solved by using hollow steel sections. A steel column
was fixed to the floor using expansion bolts, and a steel beam was then placed on top of the
column. Steel columns was connected to both sides of the steel beam, where one of
columns where connected to a jack and the other to the end of the timber beam.
Observations carried out after the experiments, showed no sign of displacement of the beam
and no sign of an opening between the column and the beam. However, the point load
seemed to have lead to crushing of the timber. This may be a result of the carrying of the
timber close to the point load. A possible solution to this problem would have been to change
the design of the point load or the place of extra fire protection in the area around the point
load.

Uncertainty regarding the load application occurred at the end of both experiment. It is
difficult to know if the connections had been able to carry the load if the loading proceeded.



Experiments were carried out to prove the stiffness of the connections. Natural frequencies
and damping rations were results from these experiments. Difficulties regarding the support
conditions lead to some uncertainty in the results.

The use of long threaded bars in timber connections seems to have good load-bearing
capacity and a fire resistance above 60 minutes. For the results to become more
representative and to confirm the results of these experiments there is a high need to carry
out further experiments on this type of connections.
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1 Introduksjon

1.1 Oppgavens bakgrunn og relevans

Bergen og Omegn Boligbyggelag planlegger for tiden utbygging av verdens hgyeste trehus i
Bergen, noe som har bidratt til et gkende fokus pa tre som konstruksjonsmateriale. Dette er
et prosjekt som stiller krav til knutepunkts utforming og egenskaper, og prosjektet har veert
en inspirasjonskilde i arbeid med dette konseptstudiet. Knutepunkt i hgye trekonstruksjoner
ma veere i stand til & oppta stor lastpakjenning og det har veert gnskelig a utforme et
knutepunkt som i tillegg har gode branntekniske egenskaper.

Det har veert gnskelig & se neermere pa oppfarselen et knutepunkt i limtre med lange
aksialbzerende treskruer. Fram til i dag er det utfgrt fa studier og testeksperiment pa denne
typen knutepunkt, og dette konseptstudiet vil dermed kunne bidra til & gke forstaelsen for
slike knutepunkt.

1.2 Mal

Det fglgene konseptstudiet skal se pa muligheten til & utforme et knutepunkt i limtre med
bruk av lange aksialskruer, samt vurdere hvilken effekt en slik utforming har pa
knutepunktets lastbaerende egenskaper og brannmotstand.

Malet med oppgaven er & vurdere om dette er en lgsning som kan benyttes i utformingen av
knutepunkt i store og haye trekonstruksjoner.

1.3  Avgrensninger

Oppgaven avgrenses til & vurdere kapasiteten til knutepunkter i limtre, bade i normal
temperatur og i en brannsituasjon. Tidsbegrensning gjgr at vurdering av knutepunktets
stivhet faller utenfor denne oppgaven. Forsgksmetode og testresultater er presentert, slik at
det er mulig for & gjennomfare videre analyser av knutepunktet stivhet.
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2 Litteraturstudie

2.1 Bruk av tre som konstruksjonsmateriale

Bruk av tre som konstruksjonsmateriale har lenge sttt i skyggen av andre materialer som
stal og betong. @kt fokus pa miljg og baerekraft har imidlertid fart til at bruk av tre i
konstruksjonsmessige formal har hatt en gkning i de senere arene.

Treets brennbarhet er en av hovedgrunnene til at alt for mange bygningsforskrifter og
standarder har en sterk begrensning til bruk av tre som konstruksjonsmateriale. Den
ngdvendige forutsetningen for & gke bruken av tre i bygninger vil derfor ha stor sammenheng
med en tilstrekkelig brannsikkerhet. | lgpet av de to siste tidrene har det skjedd en betydelig
gkning i forskningsprosjekter nar det gjelder trekonstruksjoner brannegenskaper. Malet bak
disse prosjektene har vaert & utarbeide grunnleggende data og informasjon relatert til trygg
bruk av tre (1).

En av flere viktige faktorer som kan bidra til & bedre brannsikkerheten i trekonstruksjoner er
gkt kunnskap relatert til forbindelser og deres branntekniske egenskaper. Bade i brann og
normaltemperatur vil forbindelser veere avgjgrende konstruksjonen lastbaerende egenskaper

().
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2.2 Haye trehus

Bygging av hgye trehus i Norge, har i de senere arene blitt et mer dagsaktuelt tema. Bergen
og Omegn Boligbyggelag planlegger for tiden utbygging av verdens hgyeste trehus i Bergen.
Prosjektet er et samarbeid mellom flere aktarer, med Sweco som radgiver for alle tekniske
fag. Bygget skal oppferes med 14 etasjer og tilsvarer en hgyde pa ca. 50 meter (2). Figur 2.1
(2) viser byggets planlagte utforming. Bygget baserer seg pa et beeresystem i limtre og skal

oppfares ved bruk av byggemoduler. Detaljprosjekt skal utfgres i lgpet av varen 2013 (3) og
11 er allerede solgt (4).
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Figur 2.1: Verdens hgyeste trehus. Foto: Sweco.

En av flere utfordringer det ma tas spesielt hensyn til ved bygging av verdens hayeste
trehus, er brannsikkerhet og dermed utformingen av konstruksjonens knutepunkt med tanke
pa brannmotstand. Myndighetene stiller krav til bygningskonstruksjoner for & ivareta
sikkerheten for personers liv og helse ved en eventuell brannpékjenning. Gjeldende forskrift
om tekniske krav til byggverk (TEK10) setter kriterier for klassifisering av bygg etter
tilhagrende risikoklasse og brannklasse. Klassifiseringen av byggverket setter dermed
bestemmelsene for den branntekniske utformingen (5).

Boligbygg med mer enn 4 etasjer faller inn under brannklasse 3, og bruk av tre som baerende
og skillende konstruksjoner ma i denne sammenheng dokumenteres utfarlig. Bygningen ma
dimensjoneres for et fullstendig brannforlgp, og det stilles starre krav til ramningstid for
bygninger som tilhgrer denne klassen, sammenlignet med lavere klasser (5).
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2.3  Treog brann

Brannsikkerhet er en av de grunnleggende betingelsene ved dimensjonering og bruk av
bygninger. Det grunnleggende konseptet bak en branndimensjonering er & sikre at de som
befinner seg i bygningen kan evakueres pa en trygg og sikker mate dersom en brann skulle
oppsta (6). For & oppna tilstrekkelig brannsikkerhet i trekonstruksjoner er det derfor viktig a
ha kunnskap om treets brannmotstand, brannteknisk klassifisering, samt treets termiske og
mekaniske egenskaper.

Det er viktig & skille mellom massive og lette trekonstruksjoner, da disse oppferer seg sveert
ulikt i en brannsituasjon. Denne oppgaven vil ga neermere inn pa store og massive
trekonstruksjoner som beskriver en bygningsutforming ved bruk av trevire i store
dimensjoner (7). Denne oppgaven vil avgrense seg til konstruksjonselement utfart i limtre. |
tillegg til & veere miljgvennlig, meget strekt og formstabilt, beholder limtre beereevnen mye
lengre enn andre konstruksjonsmaterialer ved brann (8).

2.3.1 Brannmotstand

Brannmotstanden til en bygningsdel gir et uttrykk for hvor lang tid bygningsdelen kan
opprettholde sine funksjoner i forhold til beereevne, integritet og isolasjonsevne, nar den
prgves i en ovn hvor temperaturen styres i henhold til en standard tid/temperaturkurve (9).
Beskrivelse av funksjonskrav er gitt i Punkt 2.3.2 og standard tid/temperaturkurve er
beskrevet naermere i kapittel 5.3.2.

Til tross for treets brennbarhet vil massive trekonstruksjoner ofte kjennetegnes med god
brannmotstand. Dette pa grunn av treets forutsigbare forkullingsrate og gjenveerende styrke
av det reduserte tverrsnittet under forkullingslaget (10).

Nar store treelement utsettes for brann vil det, til & begynne med, antennes og ha en rask
forbrenningshastighet. Det brente trevirke omdannes til et forkullingslag som isolerer treet
som befinner seg innenfor kullaget. Forbrenningshastigheten vil deretter minke og holde seg
pa et jevnt niva gjennom hele brannforlgpet. Forkullingsraten vil gke dersom det reduserte
tverrsnittet blir veldig lite. Kullaget krymper og gjar tverrsnittet tynnere enn det originale treet.
Dette farer til oppsprekking i treet, som igjen vil gjgre det lettere for brennbare gasser og
passere opp til overflaten. Forkullingslaget brenner vanligvis ikke, da underskudd av oksygen
gjer det vanskelig & oppna oksidasjon av kullet. Nar trevirke under forkullingslaget nar en
temperatur hgyere enn 100 grader celsius, vil vannet i trevirke fordampe. Noe av vannet
transporteres ut til den brennbare overflaten, mens noe transporteres inn i trevirke. Dette vil
fgre til en gkning i fuktinnholdet i den oppvarmede overflaten noen fa centimeter under
forkullingslagets front (7).

2.3.2 Brannteknisk klassifisering

Brannteknisk klassifisering innebaerer en beskrivelse av bygningsdelers krav til
brannmotstand og angis etter et felles europeisk system. Systemet bestar av tre betingelser
som hver beskriver et funksjonskrav. Funksjonskravene er gitt i Tabell 2.1 og representerer
dimensjoneringskriteriene for testing av bygningsdeleres brannmotstand (10).
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Tabell 2.1: Funksjonskrav

R | Stabilitet (baereevne)
E | Integritet (tetthet mot rayk- og branngasser)
I Termisk isolering

For a tilfredsstille kravet til stabilitet (R), ma bygningsdelen kunne opprettholde sine
lastbaerende egenskaper gjennom et brannforlgp. Kravet til integritet (E) oppnas ved & unnga
oppsprekking av bygningsdelen, som kan fare til at rayk og varme gasser trenger gjennom.
Isolasjonskriteriet (1) tilfredsstilles ved at temperaturen pa& den kalde siden ikke overstiger en
spesifikk grense, som er satt for a hindre antennelse i tilgrensende rom (10).

For & oppna tilstrekkelig brannsikkerhet i beerende konstruksjoner i hagye trehus stilles det
krav til konstruksjonsdelens baereevne (funksjonskrav R). | tillegg beskrives
funksjonskravene med et tall som angir tiden i minutter som bygningsdelen kan motsta en
brannpavirkning fra en standardbrann uten & miste sin funksjon. For eksempel, vil en
brannmotstand pa R60 veere et fornuftig krav i haye trehus. Kravet ma kunne ta hensyn til at
det kan ta tid foar mennesker som oppholder seg i hgye bygninger kommer seg ut i sikkerhet.

Brannteknisk klassifisering innebaerer klassifisering av bygningen etter risiko- og
brannklasse. Det henvises til "Veiledning om tekniske krav til byggverk” (9) for inndeling i
risiko- og brannklasser. Bygningens risikoklasse defineres ut i fra risiko for skade pa liv og
helse, og deles inn i 6 klasser. Bygningens brannklasse bestemmes ut fra hvilken
konsekvens en brann i bygget vil f4, basert pa bruk, risikoklasse, stgrrelse og planlgsning.
Brannklasse 1, indikerer liten konsekvens, mens brannklasse 3 betyr at en brann vil ha
seerlig stor konsekvens for byggverket. Regelverket farer for eksempelvis til at hgye trehus,
som benyttes til boligformal og bestar av mer enn fem etasjer, havner i brannklasse 3 og
risikoklasse 4.

2.3.3 Termiske egenskaper

Treets termiske egenskaper har stor innvirkning pa treets styrkeegenskaper. De termiske
egenskapene varierer betydelig pa bakgrunn av temperatur, og spesielt store variasjoner
oppstar nar vannet fordamper ved 100 grader celsius og nar tre omdannes til kull ved
temperaturer over 300 grader celsius. Dette gjar at det er vanskelig a finne gode definisjoner
pa treets termiske egenskaper. Numeriske beregningsmetoder benyttes derfor ofte ved
beregning av temperaturer i treelement utsatt for brann.

Densiteten til tre har stor variasjon bade mellom like tretyper, innenfor samme tretype og
innenfor individuelle traer. Densiteten faller til omtrent 90 prosent av dens opprinnelige verdi
nar tre omdannes til kull ved temperaturer over 300 grader (7). Figur 2.2 (11) viser
temperaturutviklingen i trevirke og Tabell 2.2 (11) gir en tilhgrende beskrivelse av de ulike
temperatursonene i trevirke pakjent brann.
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Figur 2.2: Temperaturer i trevirke utsatt for brann. Figur: Friquin.
Tabell 2.2: Beskrivelse av ulike temperatursoner i treet.
Sone | Temperatur (°C) | Treets egenskaper
A <200 Treg termisk spalting i treet, men liten reduksjon av densiteten.

bestdende av vanndamp.

Gassene som produseres er ikke brennbare, og primeert

celsius.

B 200-280 Fortsatt treg termisk spalting og starsteparten av gassene som
avgis er ikke brennbare. Tre starter & gjennomga termisk
spalting ved 200 garder celsius og bli til kull ved 300 grader

utenfor forkullingslaget.

C 280-500 Ved temperaturer over 300 grader celsius, vil den fysiske
strukturen begynne a falle sammen og danne kull raskt. Dette
resulterer i en reduksjon av treets densitet. Nar overflaten nar
en temperatur pa 250 til 360 grader celsius, antennes treet og
dannelsen av kull vil begynne. Flammetemperaturen er
omkring 1100 grader celsius og forbrenningen inntreffer

og farer til videre massetap

D > 450-500 Produksjonen av flyktige gasser er fullstendig, men kullet
forsetter & smuldre og oksidere for & danne CO,, CO og H,0,

2.3.4 Mekaniske egenskaper

Sammenlignet med andre konstruksjonsmaterialer har trematerialet flere betydelige
forskjeller nar det kommer til mekaniske egenskaper. Treets styrke varier stort, bade innenfor
og mellom trestykker og de mekaniske egenskapene er forskjellige i ulike retninger.

Trematerialet har darlige egenskaper med strekkpakjenning parallelt med fiberretningen, pa
grunn av mangel pa lastfordeling inne i treet. Nar sprekker i treet oppnar en kritisk starrelse,
kan det derfor resultere i at treet gar til brudd uten forvarsel. Det samme gjelder strekk
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vinkelrett p& fiberretningen, hvor styrkeegenskapene til trematerialet er veldig lave og
uforutsigbare. Tremateriale har en duktil oppfarsel i trykk (7).

Trebjelker har en tendens til & ga til brudd uten forvarsel pa grunn av lav strekkfasthet i
tverrsnittets strekksone. Ved bruk av sterkt tremateriale, med bedre styrkeegenskaper i
strekk enn i trykk, ses det likevel en tendens til duktil oppfarsel. Den duktile oppfarselen kan
gke under brannbelastning som en fglge av oppmykning av treet i tverrsnittets trykksone (7).

2.3.5 Knutepunkt i tre utsatt for brann

Selv om de ulike elementene i en konstruksjon tilfredsstiller branntekniske krav, vil ofte
mekaniske forbindelsesmiddel svekke konstruksjonen. Kritisk reduksjon av
forbindelsesmidlenes baereevne vil for mange konstruksjoner inntreffe far innbrenningen i
trevirke reduserer tverrsnittet s& mye at trebrudd inntreffer. En viktig del av utformingen av
trekonstruksjoner, vil derfor omhandle valg av festemiddel.

Temperaturen i stalet har stor betydning for festemidlets oppfarsel, da det farst og fremst
pavirker stalets egne styrkeegenskaper. Hgye temperaturer kan ogsa skape lokal forkulling
og tap av treets styrkeegenskaper rundet festmidlet. Stalets gode varmeledningsevne farer til
at varme kan transporteres fra overflaten inn til den indre delen av forbindelsen. Geometrien
og plasseringen av festemiddel har derfor stor betydning pa treforbindelsens brannmotstand
(7). Festemiddel med liten branneksponert overflate, og innslissede stalplater er eksempler
pa festemiddel med god brannmotstand.

Lastfordelingen langs festemidler i treforbindelser endrer seg med gkende temperatur, da
oppvarming av trevirke rundt festemidlenes hull forstyrrer lastoverfgringen mellom trevirke og
festemiddel. Dette er en viktig del i forstaelsen av treforbindelsers egenskaper i brann, men
frem til i dag er det gjennomfart f& studier pa dette omradet. | kapittel 2.5 er det trukket frem
resultater fra forskningsstudium som omhandler lastfordelingen mellom festemiddel.

Ved en temperatur pa 450-500 grader celsius vil stalet veere inne i et kritisk
temperaturomrade og antas & ha mistet om lag halvparten av sin fasthet. Ubeskyttede
forbindelser dimensjonert for normaltemperaturer etter NS-EN 1995-1-1 (12), har en
brannmotstand pa 20 minutt. Ved krav til gkt brannmotstand, kan det bli nadvendig & gke
tykkelsen pa treelementene eller legge inn en tilleggsbeskyttelse (13). Stalet kan ogsa oppna
gkt brannmotstand ved bruk av brannbeskyttende kledning. En vanlig mate for
brannbeskyttelse er & kle inn forbindelsen med ett eller flere lag gipsplater. Brannhemmende
kiemikalier og maling er ogsa et mulig alternativ til brannbeskyttelse. Nar malingen utsettes
for hgye temperaturer vil den begynne & skumme, og skaper dermed et isolerende lag over
forbindelsesmidlene (6).

Regler for branndimensjonering av mekaniske forbindelsesmidler er gitt i Eurocode 5 (NS-EN
1995-1-2) og baserer seg pa et begrenset antall eksperimentelle og numeriske resultat.
Antall eksperimentelle data og numeriske modeller tilgjengelig i litteraturen er relativt
begrenset, som fglge av hgye kostnader og den hgye kompleksiteten ved gjennomfgring av
storskala brannforsgk. | tillegg er det ikke mulig og utforske pavirkningen av en isolert
parameter. Dette medfgrer at den mest fornuftige mate a analysere den mekaniske og
termomekaniske oppfarselen til forbindelser vil veere en kombinasjon av numeriske og
eksperimentelle resultat (14).
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24 Mekaniske forbindelser i trekonstruksjoner

Bruk av tre som konstruksjonsmateriale avhenger i stor grad av utformingen av forbindelser
og effektiviteten av disse. Utviklingen som i de senere arene har skjedd pa dette omradet,
har bidratt til gkt fokus pa trematerialet (15).

Det finnes en rekke metoder for & forbinde treelementer og overfare laster i konstruksjoner,
og den vanligste forbindelsesmetoden er bruk av mekaniske festemiddel. Tradisjonelle
mekaniske festemidler kan deles inn i to grupper, avhengig av méaten de overfarer krefter
mellom de sammenfgyende elementene. Dybelforbindelser inkluderer bolter, franske skruer,
dybler, spiker, nagler og treskruer. Denne typen forbindelser kan overfgre last vinkelrett pa
festemidlets akse (tverrlast) og/eller parallelt med aksen (aksiallast). Den andre gruppen
forbindelser bestar av ringforbindelser, plateforbindelser og spikerplater, hvor
lastoverfgringen primaert oppnas ved store baerende omrader pa overflaten av elementer.
Disse festemidlene kan kun overfgre tverrbelastning (6).

Festemidlene og forbinderne bestar vanligvis av stadlmateriale, men det er ogsa mulig &
framstille disse med andre metaller og tre (16). | denne oppgaven er det valgt en
avgrensning til festemiddel framstilt av stalmateriale. Under dette kapitlet er det gitt en kort
beskrivelse av de vanligste mekaniske forbindelsesmidlene benyttet i dagens
trekonstruksjoner.

2.4.1 Spiker

Spiker bestar vanligvis av et rund og glatt skaft med sirkuleert tverrsnitt. Der det stilles
strengere krav til permanent styrke, utfgres skaftet ofte med spor eller gjenger. Hodet pa
spikeren er vanligvis rundt med en diameter pa 2,5d, hvor d er diameteren til skaftet (17).

Spiker egner seg godt i lette konstruksjoner hvor festemidlet blir utsatt for skjeerkraft.
Innfesting av spiker i forhold til treets fiberretning har stor betydning for forbindelsens
kapasitet. En spiker som er festet med vinkel i forhold til treets fiberretning har for eksempel
mye starre uttrekkskapasitet, enn en spiker

som er festet langs treets fiberretning (18). Lite

branneksponert omrade reduserer M A
varmespredning langs spikeren, og gjar at 7 AN
spikerforbindelser egner seg god som . "

festemiddel i branneksponerte
trekonstruksjoner.

CEETE =

Spikerplater, vist i Figur 2.3, benyttes i
kombinasjon med spiker og sammenfgyer
elementer i planet. Disse benyttes i hovedsak i
produksjon av takbjelker i kombinasjon med ' '
lette fagverk (18). Brannmotstanden til slike
forbindelser er darlig da spikerplatene er
direkte branneksponert og raskt vil miste sine
lastbeerende egenskaper (7).

Dogon

Figur 2.3: Bruk av spikerplate i
fagverkskonstruksjon. Figur: Privat.
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2.4.2 Skruer

Skruer benyttes ofte i stedet for spiker der utseende er viktig,
hvor det skal veere mulig & dele tredelene igjen og der det
stilles hgyere krav til lastbserende egenskaper enn hva det er
mulig & oppna ved bruk av spiker (17). Skruer benyttes i
hovedsak i enkeltsnittede forbindelser og fordelen med
skruer er at de er utformet med gjenger. Slike festemiddel
bidrar positivt i uttrekk, i tillegg til at de er mindre sensitive til
endringer i treet fuktinnhold og egner seg godt for & ta opp en
kombinasjon av tverr- og uttrekkskrefter (19).

| lgpet av de senere arene har det blitt utviklet lange
selvborende skruer med lengder over 1 meter. Disse skruene
har en noe hgyere kapasitet med tanke pa tverrbelastning i
forhold til tilsvarende spiker. Den starste fordelen er likevel
deres hgye aksialkapasitet, noe som gjgr dem egnet som
forankring og armering. Figur 2.4 og Figur 2.5 viser
eksempler pa bruk av lange aksialskruer i fundament og som
armering ved en innskjeering.

Den hgye aksialbeerende kapasiteten til slike skruer,
innebeerer at mange tverrbelastede forbindelser har blitt
utfart som skrueforbindelser i trykk og strekk. Eksempel pa
en slik forbindelse er vist i Figur 2.6.

Tradisjonelle treskruer, med diameter stgrre enn 6 millimeter,
stiller krav til forboring og er derfor mer tidskrevende enn
spiker. Nye typer skruer med et mer modifisert
gjengemgnster kan beskrives som "selvborende”, og stiller
ikke krav til forboring. Denne utviklingen, i tillegg til
innfgringen av limtre, bidro til at skruer fikk et starre
anvendelsesomrade. Bruk av bolter i limtre er ofte upraktisk
pa grunn av den potensielle lengden til hullet, som ogsa vil
kunne svekke tretverrsnittet (18).

Fa undersgkelser er tilgjengelige som omhandler
skrueforbindelser egenskaper i brann. Likheten mellom
skruer og spiker, vil likevel kunne si noe om deres
branntekniske egenskaper. Den stgrste fordelen med skruer i
forhold til spiker er stor uttrekkskapasitet. Den starste
ulempen er at de i noen tilfeller har darligere duktile
egenskaper sammenlignet med spiker (7). | likhet med
spiker, vil skruer ha liten branneksponert overflate. Ved
brannbeskyttelse av skruehoder og tilstrekkelig overdekning,
er alt lagt til rette for at skrueforbindelser vil kunne oppna hay
brannmotstand.

Nina Westerheim
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Figur 2.4: Figuren viser en
sgyle som er festet i en bjelke
ved bruk av en lang
skruaksiale. Figur: Privat.

Figur 2.5: Figuren viser
hvordan skruer kan benyttes
som armering i en bjelke med
innskjeering. Figur: Privat.

Nea

Figur 2.6: Figuren viser
hvordan lange skruer kan
benyttes i innfestingen mellom
en tverrbjelke til en beaerebjelke.
Figur: Privat.
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2.4.3 Bolter

Boltede forbindelser benyttes ofte i massive
flersnittede trekonstruksjoner, eksempelvis
limtrekonstruksjoner. Figur 2.7 (17) viser en bolt
med og uten underlagsskive. De vanligste boltene .
er M10-M24 bolter, varmvalset med grove ) 4\
gjenger. Dette er et festemiddel som er lett W' b
tilgjengelig og produseres i ulik lengde og @~
gjengeform. Bolter benyttes alltid sammen med
underlagsskiver og mutre. Underlagsskivene har
sidelengder pa 3d og tykkelse pa 0,3d.
Utformingen gjer at de kan benyttes ved bade
tverr- og aksialbelastning (17).

Figur 2.7: Bolt med og uten underlagsskiver.
Figur: Larsen, Enijily.

Ved innfesting av bolter i tremateriale kan det

forborres med hulldiameter starre eller lik boltens diameter. Dette gjer at boltene er enkle a
tilpasse og feste i apne hull. Enhver skjevstilling er enkel a korrigere, sammenlignet med
ring- og plateforbindelser (18). En eventuell klaring mellom bolt og forboret hull kan redusere
kapasiteten til boltede forbindelser, og pa grunn av dette benyttes ofte dybler i forbindelser
krever bedre styrkeegenskaper (16).

Brannegenskapene til bolte- og dybelforbindelser avhenger av mengden varme som
overfgres til treet via boltene. Brannegenskapene til bolteforbindelser kan pa mange mater
sammenlignes med brannegenskapene til spiker, men ingen fullstendige studier er utarbeidet
pa dette omradet (7).

2.4.4 Dybler

Dybler med diameter 8-20 millimeter benyttes
ofte istedenfor bolter (17). | likhet med bolter,
benyttes dybler generelt i flersnittede
forbindelser. Utformingen og egenskapene til
dybler har flere fellestrekk med bolter. |
motsetning til bolter, har dybler derimot ingen
aksialkapasitet (7) og det stilles det krav til
forboring med en hulldiameter mindre enn selve
dybelen (16). Dette resulterer i et penere
utseende og en stivere forbindelse, da glipper
pa grunn av overdimensjonerte hull unngés (17).  Figur 2.8: Dybler. Figur: Larsen, Enijily.
| tillegg utformes dybler med avsmalnede ender.

Figur 2.8 (17) viser utformingen av dybler.

En dybelforbindelse vil minimere den opprinnelige glidningen i forhold til bolter, men vil ikke
ngdvendigvis sta i mot en splitting av forbindelseselementene. Dette er grunnen til at bolter, i
de fleste tilfeller, bli benyttet i kombinasjon med dybler. Flere studier viser en ikke-lineger
lastfordeling langs hvert festemiddel for forbindelser i normaltemperatur. 1 tilfeller hvor
forbindelser pakjennes strekkraft parallelt med fiberretningen, viser det seg at festemiddel
neer enden av elementet opptar starstedelen av lasten. For & unnga splitting av de av
elementene, kreves derfor ofte innsetting av en bolt ved enden av en dybel rad (14).
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2.4.5 Innlimte bolter

Bolter som limes inn i forborede hull i konstruksjonsvirke, som .~ Bolt
vist i Figur 2.9, kan oppna hgy lastbeerende kapasitet bade pa Lim
vinkelrett og parallelt med treet. Slike forbindelser fremstilles

med hullretning parallelt, vinkelrett pa eller i vinkel med —r—Tre

fiberretningen. Fordelen med dette er at det gir flere
konstruksjonsmessige muligheter. Dette har ogsa fart til gkt
anvendelse av innlimtre bolter (17). Brannegenskapene til en
limt forbindelse, avhenger i stor grad av limets kritiske
temperatur. Dette omtales naermere under kapittel O. L

Figur 2.9: Innlimt bolt. Figur:
Privat.

2.4.6 Ring-, plate- og tannede forbindelser

Bolte- og skrueforbindelser kan forsterkes ved bruk av skjeerplater eller ngkkelringer plassert
mellom tredelene. Denne typen forbindere kan deles inn i sirkuleere ringer eller plater, som
legges inn mellom tredeler, og tannede plater, som presses inn i tredelene (17). Figur 2.10
(17) viser eksempler p& utformingen av forbindelser ved bruk av de tre metodene. Slike
forbindelser gjer det mulig & overfare store laster og gke kapasiteten til forbindelse, da det
lastbaerende omradet til treet gker. Dette er sveert fordelaktig i starre konstruksjoner (19).

Felles for disse forbindelsene er at de kan benyttes i enkelt-, dobbelt- eller flersnittede
forbindelser og kan utformes kvadratisk eller sirkuleere. Det stilles krav til spesielle verktgy for
& skjeere ut plass i trevirke og plassere forbinderne (16). Forskjellen mellom ring og
plateforbindelser er at ringforbindelsene gjelder utelukkende for forbindelser bestdende av
tredeler, mens plateforbindelser ogsa kan benyttes i kombinasjon med stal. Basert pa
observasjoner i testeksperiment, kan bruddformen til slike forbindelser i strekk beskrives ved
en modell som antar skjeerbrudd i trevirke ved forbindelsen (16).

o

o

IR |

4 B

(a) (b) (c)

Figur 2.10: (a) Ngkkelring, (b) skjeerplater, (c) dobbeltsidig
tannet forbindelse. Figur: Larsen, Enjily.

.
=y

Tannede forbindere benyttes kun for trevirke med karakteristisk densitet mindre enn 500
kg/m?, da tennene skal presses inn i treet. Brudd i tannede forbinderer oppstar vanligvis som
et resultat av hullkantkapasiteten til trevirke under forbindelsen. Strekkforbindelser med sma
endeavstander, viser imidlertid oppsprekking eller skjser som bruddformer for trevirke ved
bolten (16). Tannede forbindere benyttes ofte i fagverk med korte til medium lange
spennlengder, og i andre forbindelser der de pakjente lastene er for store til a bli tatt opp av
enkle bolter og for sma til & kreve bruk av ring eller plateforbindelser (18).

11
Nina Westerheim
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU



Masteroppgave 2013
"Konseptstudie av knutepunkt i limtre og lange aksialbeerende treskruer utsatt for brannbelastning”

2.5 State of the art

Dette kapitlet er ment & gi en oversikt over et utvalg av de vanligste forbindelsesmetodene
benyttet i dagens trekonstruksjoner. Kapitlet vil gi en oversikt over arbeid og tilhgrende
hovedkonklusjoner basert i nyere forskningseksperiment som hovedsaklig er blitt utfart i
Europa.

Farste del av kapitlet er rettet mot dybelforbindelser, en forbindelsesmetode som har en
sentral plass i utformingen av forbindelser i store trekonstruksjoner. Videre gas det neermere
inn pa utviklingen av skrueforbindelser, og mulighetene tilknyttet til denne typen
forbindelsesmetode. Tilslutt vil det bli gatt neermere inn pa treforbindelser og brannmotstand,
far siste del tar for seg brannbeskyttelse av treelement.

2.5.1 Dybelforbindelser
Enkeltsnittet dybelforbindelser

Et forskningssamarbeid mellom eksperter fra Sverige, England og @sterrike resulterte i at det
i 2012 ble utarbeidet en rapport med fokus pa dybelforbindelsers lastbaerende egenskaper. |
rapporten ble det identifisert og diskutert tydelige egenskaper ved forbindelsene i forhold til
lastpakjenning.

Rapporten omhandler totalt 64 forsgk utfert pa enkeltsnittede dybelforbindelser, stal mot tre,
med lastpafaring parallelt med treets fiberretning. Det ble brukt dybler med diameter 12
millimeter, hvor treelementene hadde varierende densitet og tykkelse (20). Figur 2.11 (20)
viser utformingen av testforbindelsen.

Forsgksresultatene, fastslo at forbindelser

med hayere densitet talte betydelig hayere + A A

maksimallast, samtidig som det lettere A

oppsto uforutsigbare brudd. Forbindelser @ Treelement
med lavere densitet viste som regel duktil A

oppfersel og ved gkt ruhet pa dybelen, gkte

bade maksimal last og forbindelsens duktile

egenskaper. En sammenligning av Dybel —
testresultater og dimensjoneringsverdier for k)
styrke og stivet gitt i Eurocode 5, ga god
korrelasjon. For forbindelser med

mellomliggende slankhet, ga Eurocode 5
konservative dimensjoneringsverdier for ’\[QL——J
Yy

l ~___ Fiberretning

kapasiteter. Likevel vil
dimensjoneringsverdier, i noen av
eksperimentene, overestimere den virkelige
s_tyrken betydelig | forbinde_lser med bade Figur 2.11: Bildet viser en enkeltsnittet

liten og stor Slankhet' forblndel_ser med hgy dybelforbindelse med innslisset stalplate. Figur:
densitet ble registrert a veere stivere under gjengitt fra Dorn, de Borst, Eberhardsteiner.
farste palastning, mens stivheten ved

avlastning var omtrent den samme

uavhengig av forbindelsens densitet (20).

~~ Stalplate
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Flersnittede dybelforbindelser med selvborende dybler

Flersnittede dybelforbindelser med innslissede stalplater er en av de vanligste og mest
effektive forbindelsene nar det kommer til store trekonstruksjoner. Ulempen ved slike
forbindelser er en vanskelig fabrikasjonsprosess, da treet og stalplatene ma forborres hver
for seg. Selv sma fabrikasjonsmessige avvik mellom de forborede hullene og stalplatene vil
ha negativ innflytelse pa den lastbzerende kapasiteten til forbindelsen. Ved bruk av
selvborende dybler som kan skrus gjennom treet og stalplatene uten behov for forboring,
forsvant imidlertid disse ulempene (21).

Denne typen forbindelse har i lengre tid blitt forsket pa av "the Swiss Federal Institute of
Technology i Zurich” (ETH) i Sveits. Mischler (21) presenterte i 2001 en modell for
lastbaerende kapasitet for flersnittede stal mot tre forbindelser. Testforbindelsen ble utfart i
limtre GL24c og pakjent strekkraft parallelt med treets fiberretning. Det ble benyttet to typer
selvborende dybler, henholdsvis WS-T-5 og WS-T-7, produsert av SFS-Stadler AG,
Heerbrugg i Sveits. Det ble utfart tre ulike tester med 1, 3 og 4 dybler pa en rad. Testene ble
utfart pa en mate som gjorde at forbindelsene fikk store deformasjoner og dermed oppnadde
duktil bruddform.

Mischler konkluderer med at det er mulig & oppna hgy lastbaerende kapasitet for flersnittede
stal mot tre forbindelser ved bruk av dybler, dersom disse har slanke tverrsnitt.
Testresultatene viste hgy lastbaerende kapasitet og duktil oppfarsel, samtidig som
forbindelsen viste seg & ha stor stivhet, da for store hull ikke lenger var et problem (21).

2.5.2 Skrastilte skrueforbindelser

Bruk av skruer i utforming av forbindelser i store trekonstruksjoner har i dag fatt en mye
starre rolle enn for noen ar tilbake. Utviklingen av nye skruer med stgrre dimensjoner og
lengder, i tillegg til nye mater & feste samme treelement, har fart til denne utviklingen. Flere
testforsgk utfert pa sterre skrueforbindelser, viser at disse har gode egenskaper med tanke
pa styrke og stivhet.

| 2012, ble det gjennomfert flere testforsgk pa Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet,
i forbindelse med en masteroppgave (22). Testforsgkene omhandlet momentstive
knutepunkt i limtre ved bruk av lange aksialskruer. Utformingen av forbindelsene besto
primaert av en to meter lang limtrebjelke, med tverrsnitt 140x270 millimeter. Bjelken var festet
i en stalplate ved bruk av 1 meter lange skrastilte aksialskruer. En punktlast ble pakjent
bjelken ved fri ende. Figur 2.12 (22) viser en prinsippskisse av testforbindelsen.
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Figur 2.12: Prinsippskisse av limtrebjelke festet i
stalplate ved bruk av lange aksialskruer. Figur:
gjengitt fra Larsen .

Forsgkene gikk ut pa & bestemme hvilken skrueplassering og tilhgrende vinkel mellom
skrueakse og treets fiberretning som ga stgrst kapasitet. Resultatene viste at en plassering
av tre skruer ved bjelkens strekkside, men en vinkel pa 15 grader, og en plassering av to
skruer ved bjelkens trykkside, med en vinkel pa 45 grader, ga starst kapasitet. Skruene pa
bjelkens trykkside, ble plassert med i vinkel pa 45 grader, og hadde som funksjon & hindre
utbredelsen av en skjeersprekk som oppsta pa oversiden av bjelken, langs fiberretningen. |
prinsippet ble dermed de to strekkpakjente skruene dimensjonerende for forbindelsens
kapasitet.

Testforbindelsene med to skruer pa bjelkens strekkside og en skrue pa trykksiden oppnadde
en maksimal last pa 28,1-35,6 kilonewton og en nedbgyning pa 7-12 millimeter. Maksimalt
moment ble registrert fra 55-71 kilonewtonmeter med en tilhgrende rotasjon pa 0,4-0,6
grader.

Resultatene understreket at kravene som er gitt for kantavstander for skrueforbindelser, er
ekstremt konservative nar det gjelder store skrueforbindelser, og at de derfor bar ses bort i
fra. Skruenes uttrekkskapasitet viste seg a veere gjeldene ogsa for skruer med diameter
stgrre enn godkjent omrade. En duktil bruddform ble observert hos skrueforbindelsen.
Bruddet oppsto i skruen, og t@yningen i stalet representerte starsteparten av deformasjonen
(22).

Teoretiske studier og forskingseksperiment som ble utfgrt i Chile i 2008 (23), sammenligner
tverrkapasiteten til treforbindelser utfart med skrastilte skruer. Testeksperimentet ble utfart
med 75 millimeter lange skruer med en diameter pa 6 millimeter, hvor vinkelen mellom
skruer og fiberretning ble variert mellom 0, 30 og 45 grader. Optimal skrastilling av skruene
ble registret med en vinkel p& 30 grader mellom skrueakse og fiberretning. Resultatene viste
at bruk av skrastilte skruer medfarte flere fordeler, blant annet gker hullkantskapasitet og gkt
uttrekkskapasitet (23).
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2.5.3 Treforbindelser og brannmotstand
Flersnittede dybel- og bolteforbindelser

Det er gjennomfart flere forskningsstudier pa brannmotstanden til flersnittede dybel- og
bolteforbindelser pafert strekkraft parallelt med fiberretningen og pakjent standard
brannkurve etter ISO 834. Forsgk viste at denne typen forbindelser har hgy lastbaerende
kapasitet, duktil bruddform pa grunn av stalplaten og kan oppna hgy brannmotstand, da
stalplaten er beskyttet av sideelement i tre.

To undersgkelser ble giennomfart i Sveits og Frankrike, henholdsvis i &r 2010 og 2012.
Disse undersgker festemidlenes pavirkning pa den termomekaniske oppferselen til
forbindelsen. Testparametrene i begge testeksperimentene var dybel- og boltediameter,
antall og plassering av festmiddel, tykkelse pa treelement og lastniva.

| 2010, ble det gjennomfert brannforsgk pa en flersnittet dybelforbindelse (24). Forsgkene
ble gijennomfart i Sveits, og tok hensyn til stdlelementenes innflytelse pa forkullingen til
forbindelsen. For & fastsla forbindelsens lastbaerende kapasitet ble det gjennomfart 25
strekkforsgk i normaltemperatur, i tillegg til 18 branntester. Forbindelsen var utfart i limtre,
GL24c, med tverrsnitt 200x200 To eller tre stalplater med tykkelse 5 millimeter og staldybler
ble sammenfgyde treelementene. Figur 2.13 (24) viser en prinsippskisse av testforbindelsen
med tre stalplater.
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Figur 2.13: Prinsippskisse av flersnittet dybelforbindelse
med tre stalplater. Figur: Erchinger, Frangi, Fontana.

Tilsvarende undersgkelser ble giennomfart i Frankrike i 2012 (14), med hovedfokus rettet
mot lastfordelingen langs festemiddelene. Testeksperimentet tok utgangspunkt i en
dobbeltsnittet forbindelse bestaende av treelement med en innslisset stalplate. Forbindelsen
ble utfart med to rader, bestaende av tre dybler og en bolt, som vist i Figur 2.14 (14).
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Figur 2.14: Dobbeltsnittet bolte- og dybelforbindelse. Figur: Audebert, Dhima,
Taazount, Bouchair.

Alle forbindelsene som ble undersgkt i Sveits, oppnadde en brannmotstand pa mer enn 30
minutt. Endringer i antall dybler og starrelse pa diameter, farte ikke til en betraktelig gkning i
brannmotstand. Et redusert lastniva hadde heller ingen spesiell innvirkning pa
brannmotstanden. En gkning av tykkelsen pa overdekningen og endeavstander med 40
millimeter, ga en brannmotstand pa over 70 minutt. Brannbeskyttelse, ved bruk av 27
millimeter tykke trelags krysslaminerte trebord resulterte i en brannmotstand pa rundt 60
minutt. Det ble registrert store ovale hull ved staldyblene, som et resultat av varmefluks fra
staldybler farer til gkt temperatur i trevirke rundt dyblene. Numerisk modellering av
knutepunktet viste seg @ samsvare bra med branntester med en brannmotstand opp til 60
minutt. De sveitsiske undersgkelsene konkluderer med at den lastbaerende kapasiteten var
sterkt pavirket av forkulling av treelementene og temperaturfordelingen i det reduserte
tverrsnittet (24).

| likhet med de sveitsiske undersgkelsene, tilfredsstilte ogsa de franske undersgkelsene en
brannmotstand over 30 minutt for alle vurderte lastforhold. Tiden til brudd ble vurdert ut fra
nar forskyvingen mellom treelementene akselererte. Endelig bruddform observert for alle
testene var skjeerbrudd i treelementet langs festemiddelene rad.

Det ble observert at boltene opptok stgrsteparten av lasten til & begynne med, men etter 10
minutt ble de lastbaerende egenskapene raskt redusert og dyblene matte overta.
Termoelementene som ble plassert langs festemidlene viste at temperaturen i boltene var to
ganger hgyere enn i dyblene. Dette pa grunn av branneksponert overflate med boltehoder,
mutre, og skiver er stgrre enn for dybler. | tillegg til testeksperimentene ble det utfart en
numerisk termomekanisk analyse av forbindelsene. Analysen som ble utfart viste at
diameteren til festemidlene og tykkelsen til treelementene hadde liten innflytelse pa
lastfordelingen mellom festemidlene. Brannmotstandens varighet viste seg a veere sterkt
pavirket av typen festemiddel. Boltene, som i normaltemperatur ville bidratt positivt pa
forbindelsens kapasitet, hadde i en brannsituasjon negativ effekt pa brannmotstanden.

De franske undersgkelsene konkluderer med at stgrst brannmotstand oppnas i
dybelforbindelser, og at en ren dybelforbindelse vil veere gnskelig i en brannsituasjon. |
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situasjoner hvor det likevel stilles krav til bruk av bolter for a redusere splittelse mellom
tredelene, vil plasseringen av disse ha stor betydning. Boltenes negative effekt i en
brannsituasjon reduseres ved en plassering fra belastet ende. Best plassering vil dermed
veere der de baerer minst last i normaltemperatur (14).

Den termomekaniske analysen som ble utarbeidet i Frankrike i 2010, konkluderer med at
formlene for enkeltsnittede dybelforbindelser, stal mot tre, gitt i NS-EN 1995-1-1, ogsa er
gjeldende i en brannsituasjon dersom redusert tverrsnittet erstatter opprinnelig tverrsnitt.
Flytspenningen til festemidler i stal, i det reduserte tverrsnittet, reduserer ikke mye i en
brannsituasjon, gitt at temperaturene holder seg lavere enn 400 grader celsius (25).

Innlimte staver

Limte forbindelser har veert kjent og benyttet i trekonstruksjoner i tidr. Forbindelser med
innlimte staver benyttes i dag bade nér det gjelder nye konstruksjoner og forsterkning av
eksisterende konstruksjoner (26). Den starste fordelen ved bruk av denne typen
forbindelsesmiddel, er deres gode styrke- og stivhetsegenskaper. Dette har fart til at innlimte
staver har blitt tatt i bruk i utformingen av store forbindelser i forbindelse med lastbeerende
trekonstruksjoner (27).

En forbindelse bestaende av innlimte staver er en kombinasjon av mekanisk og limt
forbindelse. Dette farer til store forskjeller i forbindelsesmidlenes stivhets- og
deformasjonsegenskaper og en kompleks forbindelse. P& grunn av dette har det vaert
vanskelig & angi generelle, standardiserte metoder og Eurocode 5 gir heller ingen
retningslinjer for innlimte staver (28). Dette kapitlet bestar derfor av en samling av praktiske
og teoretiske tilnaerminger utfart pa forbindelser med innlimte stalstaver, hvor disse i
hovedsak er tilknyttet Europa.

Forbindelser utfart med innlimte staver representerer en veldig stor kategori av
blandingsforbindelser, siden de inkluderer tre materialer; tre, stav og lim. Staver utformes
vanligvis i stal, da stalet bidrar til en duktil bruddform. Staver utformet med gjenger, har gode
styrkeegenskaper, og benyttes ofte, da gjengene gir gkt kapasitet i forhold til mekanisk
sammenfesting. Et annet alternativ er bruk av stalarmering plassert i vinkel med
fiberretningen. En annen, mindre vanlig Igsning er utforming av staver med bruk av
fiberarmerte polymer (FRP). | tillegg er det ogsa mulig & utforme forbindelser med innlimte
staver ved bruk av dybler utfart i lavtre. Fordelen med slike forbindelser er mindre forskijell
mellom elastisitetsmodulen til materialene. Epoksy og polyuretan er de mest vanlige
limtypene i forbindelse med innlimte stavforbindelser og benyttes i land som Sverige,
Storbritannia, Tyskland og New Zealand (26).

Innlimte staver har gode egenskaper i forbindelse med momentbaerende treforbindelser. En
stor fordel er at stalstavene er plassert inne i treelementene, og dermed skjult, noe som ofte
har positiv betydning med tanke pa estetikk. En annen fordel med at stalstavene er isolert i
treelementene, er at beskyttes ved en eventuell brannpavirkning og korrosjonsutsatt klima
(26).

En stor fordel ved bruk av innlimte stavforbindelser er kraftoverfgringen direkte i den indre
delen av elementenes tverrsnitt. Det at forbindelsen er oppbygd av ulike materialer, hvor alle
komponentene har ulike stivhets og styrkeegenskaper og mangelfull forstaelse av denne
typen oppfarsel, kompliserer analysen av forbindelsen. Kunnskapen om den mekaniske
oppferselen til slike forbindelser baserer seg i hovedsak pa praktisk erfaring og
dimensjoneringsregler utviklet ved kurvetilpassning av empiriske data (26).
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Flere teorier og testresultater er knyttet til uttrekkskapasiteten til innlimte staver. Teoriene
anslar ulik innflytelse av forankingslengde, fra et proporsjonalt forhold mellom
uttrekkskapasitet og forankringslengde, til at forankringslengden ikke har noen innvirkning pa
uttrekkskapasiteten. Det samme gjelder stavdiameteren, da enkelte teorier hevder at
stavdiameteren ikke har noen pavirkning, mens andre hever at den har en eksponentiell
pavirkning pa uttrekkskapasiteten. | tillegg til disse parametrene, foreligger det ulike
anbefalinger nar det kommer til kant- og ende avstander (26).

Innlimte stavforbindelser har darlig brannmotstand pa grunn av limets raske styrketap ved
hgye temperaturer. Buchanan og Barber (29) presenterte i 1994 resultater fra en rekke
fullskala strekktester utfgrt pa innlimte staver, ved bruk av epoksy. Forbindelsene ble utsatt
for gkende temperaturer i omradet 40-90 grader celsius. Stavene ble observert & ha
tilfredsstillende egenskaper inntil limet nadde sin kritiske temperatur ved 50 grader celsius.
Limets kritiske temperatur avhenger i stor grad av limets innhold, og ved bruk av polyuretan
ble det observert en betydelig reduksjon i korttidsstyrke allerede like over en temperatur pa
40 grader celsius. Slike forbindelser kan kun oppna bedre brannmotstand dersom tykkelsen
pa tredelene, som representerer overdekningen, gkes og staldelene unngar direkte
branneksponering.

Forbindelsens bruddform avhenger i stor grad av materialer og deres mekaniske
egenskaper. Dette gjar det vanskelig & skille mellom ulike bruddformer for innlimte
stavforbindelser. Figur 2.15 (26) viser mulige bruddformer for treforbindelse med innlimte
staver. En mulig bruddform er forarsaket av skjeerkraft i forbindelsen og kan oppsta pa
forskjellig steder. Skjeer mellom lim og tre er karakteristisk for enkeltstaver i aksial strekk eller
trykk (a), eller for flersnittede innlimte stavforbindelser hvor trevolumet rundt stavene ikke er
tilstrekkelig (c). Skjeer kan ogsa oppsta bak den ytterste delen av den innlimte staven (b), og
karakteriserer innlimte staver vinkelrett pa fiberretningen. Bruddform (c) og (d) er ofte
forarsaket av strekk vinkelrett pa fiberretningen, og er tilfelle ved ufullstendig aksiallast eller
sammensatt last. Bruddform (e) representerer flybrudd i staven. Dette er den foretrukne
dimensjoneringsmetoden, da flyt i staven gir duktil bruddform. Duktil oppfarsel i forbindelser
med innlimte staver oppnas vanligvis dersom det oppstar strekkbrudd i staven, noe som fgrst
inntreffer ved store deformasjoner (26).

,Df (a) ‘cf

le)

Figur 2.15: Mulige bruddformer for treforbindelser med innlimte staver. Figur: Tlustochowicz, Serrano,
Steiger.

| forhold til forbindelser bestaende av en innlimt stav, vil forbindelser bestaende av flere
staver, ha en ikke lineaer fordelig av krefter da interferens mellom stavene vil oppsta. Lik
fordeling av krefter mellom stavene kan kun oppsta dersom forbindelsen utformes slik at
stalstavene er det svakeste leddet i forbindelsen. En forbindelse bestdende av flere innlimte
staver, kan optimaliseres ved & minimere spenningskonsentrasjoner, og benytte materialer
med lik stivhet. Dette vil skape en jevnere lastoverfgring. (26).

18 Nina Westerheim
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU



Masteroppgave 2013
"Konseptstudie av knutepunkt i limtre og lange aksialbeerende treskruer utsatt for brannbelastning”

Fa studier er tilgjengelige som undersgker oppfarselen til momentstive flersnittede
forbindelser bestaende av innlimtre staver. Baroth utfgrte i 2004 tester pé slike forbindelser,
hvor resultater viste at innlimte stavforbindelser kan veere effektive for lastbaerende
momentforbindelser inntil forbindelsen oppnar trebjelkens kapasitet. Slike forbindelser ble
observert & vaere sarbare for oppsprekking av trevirke, noe som bgr forhindres og
kontrolleres (30).

2.5.4 Oppsummering

Kapasiteten og brannmotstanden til forbindelser i trekonstruksjoner, avhenger av bade
forbindelsestype og utforming av knutepunktet. Festemiddel som skruer, innlimte staver,
dybler og bolter er vanlige festemiddel som kan oppna hgy kapasitet og brannmotstand.

Forbindelsesmidler med liten eksponert overflate er gunstig med tanke pa en eventuell
brannsituasjon. | tillegg vil forbindelser med innslissede stalplater oppna god brannmotstand,
da platene er plassert inne i treet og dermed beskyttet mot direkte branneksponering.
Tilstrekkelig overdekning og kantavstander, samt eventuell brannbeskyttelse i form av
kleding eller maling vil gke brannmotstanden til forbindelser.

Tabell 2.3 gir en oppsummering av fordeler og ulemper knyttet til bruken av ulike typer
mekaniske festemiddel i trekonstruksjoner.
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Tabell 2.3: Fordeler og ulemper ved mekaniske festemiddel i trekonstruksjoner.

Festemiddel Fordel Ulempe
Spiker Godt egnet i lette konstruksjoner | Darlige egenskaper ved innfesting
parallelt med treets fiberretning
Skruer Utseende Stiller krav til forboring ved store
skruediametre
Mulig a dele tredelene igjen Stiller krav til utstyr ved innskruing av
lange skruer
Hogye lastbeerende egenskaper
Kan benyttes som armering og
forankring
God uttrekkskapasitet
Bolter Gode egenskaper bade med Forboret hull stgrre enn
tanke pa tverr- og boltediameteren, skaper darligere
aksialbelastning styrke og stivhetsegenskaper enn
dybler
Enkelt & korrigere skjevstilling
pga at forboret hull er stgrre enn
boltediameteren
Dybler Forboret hull mindre enn Ingen aksialkapasitet

dybeldiameter, gir et penere
utseende og en stivere
forbindelse

Innlimte bolter

Gode egenskaper bade med
tanke pa tverr- og
aksialbelastning

Dérlige brannegenskaper pa grunn
av limets kritiske temperatur

Gode egenskaper ved innfesting
parallelt, vinkelrett p& og i vinkel
med treets fiberretning

Ring- og
plateforbindere

Gode styrkeegenskaper
sammenlignet spiker, bolter,
skruer og tannede forbindere.

Stiller krav til spesielle verktgy for a
skjeere ut plass til forbindelsen

Tannede
forbindere

Gode styrkeegenskaper
sammenlignet med spiker, bolter,
skruer.

Benyttes kun for treverk med
karakteristisk densitet over 500
kg/m?.

Alle forbindelsesmetodene som er nevnt i kapittel 2.5 gir gode styrke og stivhetsegenskaper
bade i normaltemperatur og ved brannpakjenning.
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Tabell 2.4 gir en oppsummering av hoen av egenskapene til ulike typer forbindelser benyttet i
store trekonstruksjoner. Tabellen baserer seg pa framlagte forskningsresultater.

Tabell 2.4: Oppsummering av egenskapene til treforbindelser.

Forbindelses-

Dimensjonerings-

Bruddform | Fordel Ulempe
type grunnlag
Bolte- og Duktil. Brannmotstand Bolter har stgrre | EC5 med redusert
dybelforbindel Brudd i over 30 minutt branneksponert | tverrsnitt og noe
ser o overflate pa redusert
stalplate/ runn av stive flytspennin
staldybel 9 ytspenning.
0g mutter
Skrastilte Duktil. Brannmotstand Skruer med stor | EC5 gir ekstremt
skrueforbindel : over 30 minutt diameter og konservative krauv til
Brudd i .
ser A lengde, stiller kantavstander for
stalskrue. | @kt starre krav til skrueforbindelser
hullkantkapasitet )
0g utstyr ved med stor diameter.
uttrekkskapasitet montering EC5
ved skrastilling av uttrekkskapasitet er
skruer gjeldende.
Innlimte staver | Duktil. Staven er isolert Begrenses av Ingen felles
: og skjult i treet. limets kritiske standardiserte
Brudd i
o Fordel med tanke | temperatur metoder eller
stalstav. o : o ) S
pa estetisk, brann | (epoksy nar retningslinjer gitt i
og korrosjon. kritisk EC5.
temperatur ved
50 grader
celsius)
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3 Dimensjoneringsgrunnlag

Dimensjonering av treforbindelser kan grovt sett deles inn etter to tilneermelser til
beregningsmetoder. Den fgrste metoden er gitt i Eurocode 5 (EN 1995-1-1, EN 1995-1-2),
mens den andre baserer seg pa resultat fra eksperimentelle undersgkelser og numeriske
beregninger (1). | tillegg kan praving benyttes dersom det ikke foreligger egnede
beregningsmodeller, men ogsa for a bekrefte antagelse som er gjort i dimensjoneringen (31).

Kapittel 8 i NS-EN 1995-1-1 (12) danner dimensjoneringsgrunnlaget for mekaniske
forbindelser. Reglene baserer seg pa tradisjonelle knutepunkt og det stilles ofte
begrensninger til bruk av reglene. | dette kapitlet er det trukket frem dimensjoneringsregler
som helt eller delvis er gjeldende for et knutepunkt i limtre og lange aksialbaerende treskruer.
Dimensjoneringsgrunnlag for forbindelser i brann er gitt i kapittel 6 i NS-EN 1995-1-2 (13).
Der det har veert ngdvendig er det blitt gjort antagelser og tilpassninger til eksisterende
regelverk.

3.1 Midlere verdier for materialegenskaper

NS-EN 1995-1-1 baserer seg pa dimensjoneringsregler knyttet til brudd- og
bruksgrensetilstand. Med mindre annet er angitt i NS-EN 1991 til NS-EN 1999, bar den
karakteristiske verdien defineres som 5 % fraktilen dersom en lav verdi for en material-
egenskap eller en produktegenskap er ugunstig (31). | branndimensjonering etter NS-EN
1995-1-2 benyttes 20 % fraktilen til den karakteristiske verdien i normaltemperatur (13).

For & kunne sammenligne kapasitetsberegninger med resultater fra laboratorietester, ma
beregninger gjgres med utgangspunkt i midlere verdier for material- og produktegenskaper.
For at dimensjoneringsregler skal samsvare med beregninger og forsgksresultater, er de
derfor gitt med midlere verdier i stede for karakteristiske verdier som er gitt i NS-EN 1995-1-
1. Det henvises til boken "Probability, statistics, and decision for civil engineers” for utfyllende
teori for beregning av midlere verdier (32).

Beregning av midlere verdier for materialegenskaper baserer seg pa JCSS Probabilistic
Model Code (33), mens produktegenskaper som midlere densitet og elastisitetsmodul er
hentet direkte fra produsentens egne produktopplysninger. Probabilistic Model Code ble
utarbeidet av Joint Committee on Structural Safety i 2006, og anbefaler bruk av logaritmisk
normalfordeling ved beregning av midlere verdier for limtre og stal.

Tabell 3.1: Kovarianser.

Materiale Egenskaper Kovarians
Bayefasthet 0,15

Limtre Trykkfasthet 0,15
Strekkfasthet 0,18
Skjeerfasthet 0,15
Flytespenning

Stal Strekkfasthet 0,07
Elastisitetsmodul
Flytespenning

Hoyfast stal Strekkfasthet 0,1
Elastisitetsmodul
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Tabell 3.1 gir en oversikt over kovariansen til tilhgrende fasthetsverdier. Verdiene baserer
seg pa opplysninger fra Probabilistic Model Code og tilpasset ut i fra vurderinger. Pa grunn
av den store variasjonen i treets egenskaper, er det vanskelig a8 bestemme verdier for
kovarianser uten a gjennomfgre testeksperiment. Det er likevel gitt noen retningslinjer for
fastsettelse av kovarians. Treet strekkfasthet er gitt en noe hgyere kovarians, da det som
oftest er starst forskjeller i trematerialet styrkeegenskaper parallelt med fiberretningen.

Kovariansene som er gitt i Tabell 3.1 for stal gjelder valset konstruksjonsstal. Verdiene
baserer seg pa i hovedsak pa europeiske studier fra 1970 til i dag. For konstruksjonsstal er
det anbefalt kovarianser nar det gjelder flytespenning, strekkfasthet og elastisitetsmodul pa
henholdsvis 0,07, 0,04 og 0,03. Verdiene bar ikke benyttes for stal med flytespenning over
690 MPa uten at det er gjort en etterpragving (34). For stal med hgyere flytespenning, er det
fornuftig & anta en hayere kovarians, som tar hensyn til en stgrre spredning i stalet
materialegenskaper innad og mellom stalprodusenter. P& bakgrunn av dette er det valgt &
skille mellom stal med lav til middels fasthet og stal med hgy fasthet. Ved & benyttes en
kovarians pa 0,07 for alle egenskapene til stal med flytespenning under 690 MPa, og en
kovarians pa 0,1 for alle egenskapene til stdl med en flytespenning over 690 MPa, ligger
beregningene pa den konservative siden.

Den logaritmiske normalfordeling har to parametre, A og ¢ som beskriver fordelingen og
palitelighetsfunksjonen, som er gitt i ligning (3.1).

In(x;) — A
F(v) = P (3.1)
Hvor
) er standard normalfordelingsfunksjon
Xy representerer en karakteristisk verdi

Middelverdien finnes ved & sette F,(x) lik 0,05.

Kovariansen er gitt i ligning (3.2), og er definert som standardavviket dividert pa
middelverdien. Ved & lgse ligningen med hensyn pa ¢ frigjeres den farste parameteren som
trengs for & kunne beregne middelverdier. Denne er gitt i ligning (3.3).

cov =+ed* -1 (3.2)
& =4/In(COV?2+1) (3.3)

Ved a sette inn uttrykket for ¢ i ligningen (3.1) og lase med hensyn pa A finnes den andre
parameteren. Denne er gitt i ligning (3.4).

A =In(x;) — ®71(0,05)4/In (COVZ + 1) (3.4)
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Tabell for standard normalfordeling gir en ®*(0,05) lik -1,64. Denne verdien kan ogsé hentes
fra tabell D1 i NS-EN 1990 (31).

Middelverdien er gitt i ligning (3.5):

2
[ = o) (3.5)

Standardavviket er gitt i ligning (3.6):

fZ
o=eM e — 1 (3.6)
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3.2 Dimensjonering av knutepunkt i normaltemperatur

Ved dimensjonering av forbindelser i normaltemperatur gjelder reglene som er gitt i NS-EN
1995-1-1. Reglene skiller mellom enkeltsnittede og dobbelsnittede forbindelser og
forbindelser bestaende utelukkende av tremateriale eller en kombinasjon av stal og
tremateriale. | tillegg er det gitt spesifikke regler nar det kommer til ulike festemiddel som
spiker, bolter, skruer osv. For skrueforbindelser er det gitt regler for tverrbelastede og
aksialbelastede skruer, samt en kombinasjon av disse. | tillegg ma treelementenes kapasitet
kontrolleres. Reglene gjelder for skrueforbindelser med diameter opp til 12 millimeter (12).

For aksialbelastede skruer stilles det krav til kontroll av flere bruddformer. Det er ngdvendig &
kontrollere uttrekkskapasiteten til den gjengede delen av skruen, i tillegg til & gjennomfare
kontroll av skruens strekkfasthet. Det stilles ogsa krav til kantavstander for skrueforbindelser
basert pa skruens diameter.

Skruens midlere uttrekkskapasitet, Fayorm, €r gitt i ligning (3.7). Formelen er hentet fra NS-
EN 1995-1-1. Formelen er tilpasset midlere verdier, da disse benyttes i dimensjoneringen av
knutepunktet. Formelen gjelder for skruer med diameter fra 6 til 12 millimeter, men da
tidligere forsgk (22) har vist at reglene ogsa kan gjelde for skruer med starre diameter, er
formelen valgt & benyttes her. De samme forsgkene viste ogsa at knutepunktet oppnadde
god kapasitet uten & ta hensyn til krav til kantavstander. Krav til kantavstander er derfor sett
bort i fra ogsa i denne sammenhengen.

Vinkelen mellom skrueaksen og treets fiberretning har mye & si for knutepunktets
uttrekkskapasitet. Formel (3.7) viser at uttrekkskapasiteten er sterst nar skruen er plassert 90
grader pa treets fiberretning, og minst nar skruen er plassert i treets fiberretning. Ved &
plassere skruen vinkelrett pa treets fiberretning, vil skruen matte bryte seg gjennom
trefibrene som farer til starre fiksjon. Friksjonen er mindre ved en plassering i fiberretningen,
som dermed vil fgre til mindre uttrekkskapasitet i fiberretningen. I tillegg til vinkelen, har den
gjengede delens inntrengingsdybde stor pavirkning pa kapasiteten. En lengre
inntregningsdybde, vil naturligvis fare til en starre uttrekkskapasitet.

_ Ner *faxm - d- lef kg
Faxarm = (1.2 (cos(a))? + (sin(a))?) 37

Hvor:
Nef er det effektive antallet skruer
faxm er midlere uttrekkskapasitet i en vinkel a pa fiberretningen
d er utvendig gjengediameter
lef er den gjengede delens inntrengingsdybde
kq er den minste verdien av d/8 og 1,0
a er vinkelen mellom skrueaksen og fiberretningen med a = 30°

En horisontalkomponent av uttrekkskapasiteten til skruene plassert pa bjelkens strekkside,
benyttes videre for & beregne momentet som vil oppsta i overgangen bjelke/sayle.

25
Nina Westerheim
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU



Masteroppgave 2013
"Konseptstudie av knutepunkt i limtre og lange aksialbeerende treskruer utsatt for brannbelastning”

Ngytralaksen beregnes ved & ta horisontal likevekt av kreftene som virker over tverrsnittet.
Beregningene er forenklet ved & anta at skruene plassert pa bjelketverrsnittets strekksone
representerer en horisontal strekkraft, mens den nedre delen av bjelketverrsnittet pakjennes
trykkspenninger. Skruen i bunn bidrar ogsa med et lite trykkbidrag. Figur 3.1 viser kreftene
som virker over bjelketverrsnittet pa grunn av pakjent moment.

S F

Zi

_ S

a

Figur 3.1: Momentpakjenning. Figur: Privat.

Avstanden fra ngytralaksen til skruene plassert pa bjelkens strekkside, z., er gitt ved
ligningen (3.8).

_ Fax.arm " €0S(a) — fum " As
Ze = 1 (3.8)

chm'j'b

Avstanden fra ngytralaksen til skruen plassert pa bjelkens trykkside, z;, er gitt ved ligningen
(3.9).

zi=h——=—2z, (3.9)
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Innspenningsmomentet som oppstar pa grunn av skruenes uttrekkapasitet, M,y r«, €r gitt ved
formelen (3.10).

bz, —Ag)z
Maxrm = Jeom 3C 2) % + Foxarm " €08 (@) Z; + fum * As (3.10)

Hvor:

fum  er stalets midlere strekkfasthet

Ag er arealet av skruen

f.om €rtreets midlere trykkfasthet i fiberretningen
b er bredden av trebjelken

Aksialbelastede skruer kontrolleres ogsa for strekkpakjenning, og beregnes etter formel
(3.11) og (3.12).

Faxm = fum " 4s (3.11)
b- -z2

Mg grm = % + Faxm * Zi (3.12)
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3.3 Dimensjonering av knutepunkt i brann

Treforbindelsers oppfersel i brann er sammensatt som falge av pavirkningen av en rekke
parametre som forbindelsestype, forbindelsens geometri, bruddformer, ulike termiske
egenskaper i stalet, treet og forkullingslaget. Pa grunn av dette eksisterer det ingen
dimensjoneringsstandard som inneholder et konsekvent konsept som beskriver hvordan man
skal utfgre konstruksjonsmessig branndimensjonering av treforbindelser. Regler for
branndimensjonering av mekaniske forbindelsesmidler er gitt i kapittel 6 i NS-EN 1995-1-2.
Disse baserer seg pa resultater fra en mengde ulike branntester som er utfgrt pa
treforbindelser (35).

Reglene gjelder forbindelser utsatt for standard brannpakjenning, og dersom ikke annet er
gitt, for brannmotstander som ikke overskrider 60 minutter. Reglene gjelder
forbindelsesmidlene spiker, bolter, dybler, skruer, ring og plateforbindelser, samt tannede
plateforbindelser. Det gis regler for forbindelser med sideelementer i tre og forbindelser med
eksterne stalplater.

Ved brannteknisk dimensjonering av konstruksjoner skal det tas hensyn til modeller for
temperaturutvikling inne i konstruksjonen samt modeller for konstruksjonens mekaniske
oppfarsel ved hgy temperatur. Brannsituasjoner skal dimensjoneres etter ulykkeslast (31).

Ved brannteknisk dimensjonering, beregnes kapasiteter pa bakgrunn av et redusert
tverrsnitt. | tillegg er det gitt forenklede regler for skruers aksialmotstand.
Branndimensjonering baserer seg pa en 20 % fraktil av styrke og stivhetsegenskaper, og
formlene er gjengitt i ligninger under. For & kunne sammenligne beregninger med
forsgksresultater, ma ogsa verdier som er gitt i branndimensjonering basere seg pa midlere
verdier.

3.3.1 Forkullingsdybde og minimum kantavstand

Det skal tas hensyn til forkulling for alle overflater i tre som er direkte branneksponert.
Forkullingsdybden beregnes etter tiden for brannpakjenning og relevant forkullingsrate.
Lokaliseringen av forkullingslinjen skal tas fra posisjonen til isotermen ved 300 grader (36).

Forkullingsdybden kan beregnes etter to ulike metoder, gitt i punkt 3.4 i NS-EN 1995-1-2.
Endimensjonal forkullingsdybde inntreffer i gulv, men ogsa store tverrsnitt som limtrebjelker.
Ved bruk av denne forkullingsdybden ma det i tillegg tas hensyn til hjgrneavrundinger.
Nominell forkullingsdybde kan benyttes som en forenklet beregningsmetode. Denne er
utledet slik at den indirekte inkluderer effekten av hjgrneavrundinger og gir tilnaermet samme
resultat som den endimensjonale forkullingsdybden (37).

Den nominelle forkullingsdybden, d ., beregnes ut i fra ligning (3.13)

dcharn = Bnt (3.13)
Hvor:

Bn er den nominelle forkullingsraten i millimeter pr. minutt

t er tiden for brannforlgpet
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Ved brannteknisk dimensjonering bgr det tas hensyn til forkullingsdybden ved fastsettelse av
minste kantavstander. For at et knutepunkt skal kunne tilfredsstille krav til brannmotstand
ma kantavstanden fra skruenes ytterkant til bjelkekant minimum settes lik forkullingsdybden.
For aksialbelastede skruer er det i tillegg stilt krav til en avstand mellom skruene pa 40
millimeter. Kravet framgar av ligning (3.19).

3.3.2 Redusert tverrsnittsmetode

NS-EN 1995-1-2 (13) gir retningslinjer for bruk av en redusert tverrsnittsmetode. Et effektivt
tverrsnitt beregnes ved & redusere det opprinnelige tverrsnittet med en effektiv
forkullingsdybde, d., som er gitt i ligning (3.14). Reduksjon av treets fasthets- og
stivhetsegenskaper i naerheten av forkullingsgrensen er inkludert i sjiktet kodo, mens
fastheten og stivhet til det effektive tverrsnittet antas a veere upavirket. Figur 3.2 (24) viser en
oversikt over effektivt tverrsnitt og redusert styrkelag.

def = dchar,n + kOdO

(3.14)
Hvor:
do = 7mm
ko=1,0 for t = 20 minutt og ubeskyttede tverrsnitt.
)0
1
2
-3 _ . :
1 1: Opprinnelig tverrsnittsoverflate
d 2: Grensesjikt for redusert tverrsnitt
. char.n .. . .
i 3: Grensesijikt for effektivt tverrsnitt
Ko
[ 'I‘TEIT
Figur 3.2: Opprinnelig, redusert og effektivt
tverrsnitt. Figur: Erichinger, Frangi, Fontana.
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3.3.3 Last

Dimensjonering av last i brann baserer seg pa en redusert last i normal temperatur og er gitt
ved formel (3.15).

Eqfi =ngiEq (3.15)
Hvor:
E4 er dimensjonerende verdi av relevante lastvirkninger fra den grunnleggende
kombinasjonen etter NS-EN 1990.
Eqfi er den tilsvarende konstante dimensjonerende verdi i en brannsituasjon.
Nfi er en reduksjonsfaktor for den dimensjonerende lasten i en brannsituasjon,

og er den minste av verdien beregnet med formel (3.16) og (3.17).

Reduksjonsfaktoren n; beskriver lastforholdet mellom laster ved normaltemperatur dividert

pa laster ved branntemperatur. De fleste bygninger har et lastforhold pa 0,5 eller lavere, slik
at kapasiteten til ethvert element kan reduseres med halvparten av den opprinnelige
kapasiteten eller mer far en kollaps kan forventes (7). NS-EN 1995-1-2 anbefaler bruk av en
reduksjonsfaktor pa 0,6 som en forenkling.

0o = G + Y£iQia
T Y66 +¥01Qun (3.16)

G + Y5iQx.1

Nfi= 7z~ 1. A
T 66y + Y0.1@k1

(3.17)

Den representative verdien for den variable lasten Q; settes lik den tilnaermet permanente
verdien 1, ;Qy; for alle tilfeller med unntak av tilfeller i kombinasjoner med vind som
dominerende variabel last (13). Dette produktet skal brukes for pavisning av
bruddgrensetilstander som innbefatter ulykkeslaster (31).
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3.3.4 Kapasitet

Kapasiteten til trekonstruksjoner verifiserer i tidsdomenet ved & sammenligne tid til
konstruksjonens kollaps med en spesifisert brannmotstand i tid. Alternativ verifisering i
styrkedomenet ved sammenligning av redusert kapasitet med pafert last etter en bestemt tid
i brannforlgpet. Ligning for verifisering i styrkedomenet er gitt i (3.18) (7).

Eqri < Rgpyi (3.18)
Hvor:

Eqfi er pakjent dimensjonerende last i en brannsituasjon.

Rayfi er dimensjonerende kapasitet i en brannsituasjon.

Beregning av konverteringsfaktor for aksialbelastede skruer

NS-EN 1995-1-2 gir forenklede regler for aksialbelastede skruer. For forbindelser der
avstandene a, 0g as tilfredsstiller gitte krav, ligning (3.19) og (3.20), kan
konverteringsfaktoren, n, for reduksjon i skruens aksialkapasitet beregnes etter formelen
(3.21). Figur 3.3 viser tverrsnitt med tilhgrende avstander gitt i EC5, og Figur 3.4 viser
testforbindelsens tverrnitt med skruer og tilhgrende avstander.

| |
[ |
[ [
[ |
| | L
| |
SR =Y * * —r
(=1
a2 Lﬂ az2 Lﬂ
| |
Figur 3.3: Bverrsnitt og definerte Figur 3.4: Bjelketverrsnitte med

avstander gitt i EC5. Figur: gjengitt  kantavstander. Figur: Privat.
fra NS-EN 1995-1-2.
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0 for a; £ 0,6 tysi
[ 0,44a; — 0,264t f;
O'thfi ¥5 for0,6 ty5<a; < 0,8ty +5
n= — 036t .
i 0,56(11 0J36td.fl + 7,32 fOI’ 0,8 td_fi +5< a < td.fi +28 (321)
0,2ty f; + 23
k 1,0 fora; =ty +28
Hvor:
a; er overdekningen i millimeter vist i Figur 3.3.
ta fi er ngdvendig brannmotstand i minuitt.
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3.4  Temperaturprofil

Beregning av temperaturprofil benyttes for a avdekke varmespredning i trematerialer.
Formler for temperaturutvikling i tre begrenser seg i hovedsak til endimensjonal og
todimensjonal forkulling. Numeriske analyser vil veere ngdvendig for videre analyser av
varmespredning i tre.

3.4.1 Temperaturprofil for bjelker utsatt for brann pa tre sideflater

Forsgk utfart av Swiss Federal Institute of Technology (ETH) (38) viser at temperaturprofil for
trebjelker, utsatt for brann pa tre bjelkesider, kan beregnes etter ligning (3.22). Forsgkene
baserer seg pa en ISO-brann, og det er observert er overlapping av varmefluks i midten av
tverrsnittet som avhenger av brannens varighet og dimensjonene til tverrsnittet.

¢ 1 \“ ¢
0(x,y) = 20 + 180(Bt)“ (—) ( ) (—) 3.22
() =20+ (ﬁ){x =) 6 (3.22)
Hvor:
0(x,y) er temperaturen i grader celsius som en funksjon av avstandene x og y
B er den endimensjonale forkullingsdybden.
t er elementet brannmotstand i minutt.
X,y er avstander malt fra overflaten av tverrsnittet i millimeter, og vist pa
Figur 3.5.
a er en eksponent uttrykt ved ligning (3.23)

a(t) = 0.025¢t + 1.75 (3.23)

(SIS SIS IS

A +%

Al

b

Figur 3.5: Bjelketverrsnitt utsatt for brann pa
tre sider. Avstandene x og y definerer hvor
temperaturer er beregnet. Figur: Privat.
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3.4.2 Modifisert ligning for temperaturprofil

For 4 tilfredsstille krav i NS-EN 1995-1-2 til temperaturberegninger basert pa en 300-grader
isoterm, er det gjort en modifisering av ligning (3.22). Ny ligning er gitt ved (3.24).

NN LY (3.24)
— . —_— . a —_ — .
e =T+ (=180 {(7) +(525) +() |
Hvor:
X,y er avstandene vist pa Figur 3.5.
T, er 300-grader isotermen.
T; er temperaturen til omgivelsen (20 grader celsius).
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3.5 Oppsummering

En oppsummering av dimensjoneringsreglene som er lagt til grunn for dimensjonering av et
knutepunkt i limtre med lange aksialbaerende treskruer er gitt i Tabell 3.2. Tabell 3.3 viser en
oversikt over formler som er benyttet i forbindelse med dimensjonering av knutepunktet.

Tabell 3.2: Dimensjoneringsregler for knutepunkt i limtre og lange aksialbaerende treskruer i
normaltemperatur og branntemperatur.

Normaltemperatur | Bjelketverrsnittets momentkapasitet
Bjelketverrsnittets skjeerkapasitet
Uttrekkskapasitet i sgyle og bjelke

Skruenes strekkapasitet
Brann Reduserte og kapasitetsberegninger i forhold til last og kapasitet

i normaltemperatur.
Temperaturberegninger i treet

Tabell 3.3: Beregningsgrunnlag.

Standard Punkt
Momentkapasitet | NS-EN 1995-1-1 6.1.6
Skjeerkapasitet NS-EN 1995-1-1 6.1.7
Uttrekkskapasitet | NS-EN 1995-1-1 8.7.2
Strekkapasiteten |\ £\ 1993-1-1 6.2.3
til skruen
Nodvendig NS-EN 1995-1-1 6.1.5
oppleggsflate
Temperaturprofil Frangi, Fontana (38)
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4 Referanseforsgk

Til sammen fire referanseforsgk ble utfgrt i henhold til NS-1ISO 6891. Hensikten med
giennomfaringen av referanseforsgkene, var a fastsla den maksimale lasten som kunne
pafartes et knutepunkt utfert i limtre utformet med lange aksialbaerende treskruer, for det
mistet sine lastbeerende egenskaper. Testene fungerte som referanseforsgk for videre
branntesting av samme typen forbindelser. Det henvises til kapittel kapitel 0 for tilhgrende
beskrivelse av brannforsgk. Referanseforsgkene ble utfgrt med skrastilte skruer hvor det ble
produsert to typer testforbindelser med ulik kantavstand. Disse ble pafert punktlast pa
oversiden av bjelken og forsgkenes tidsperspektiv ble begrenset av tiden det tok far
forbindelsene gikk til brudd. Dette kapitlet inneholder beskrivelse av testforbindelser,
testsystem, testprosedyre, testresultater og tilslutt evaluering og sammenligning av
testresultater og aktuelle beregninger.

4.1 Beskrivelse av testforbindelsen

Testforbindelsene ble utformet ved bruk av limtre som konstruksjonsmateriale.
Forbindelsene besto av en bjelke, festet til en sgyle, ved bruk av lange aksialbserende
skruer. Det skilles mellom to typer testforbindelser, hvor kantavstanden fra skrue til
bjelkekant er den variable parameteren. Tverrsnittsdimensjoner og skrueplassering er
bestemt i henhold til NS-EN 1995-1-1 (12) og NS-EN 1995-1-2 (13) og pa bakgrunn av
forbindelsens estimerte kapasitet.

Det henvises til Vedlegg 9 for beregninger og Vedlegg 10 for tegninger i forbindelse med
utforming av testforbindelsene.

41.1 Limtre

Limtrebjelkene som ble benyttet i framstillingen av testforbindelsene ble produsert og levert
av Moelven Limtre AS. Det ble benyttet limtre GL32c. Materialene ble fraktet til laboratoriet i
to leveranser, hvor testforbindelse 1 og 2 ble framstilt av den fgrste leveransen, og 3 og 4 av
den andre materialleveransen.

Limtrebjelkens tverrsnittsdimensjoner ble bestemt ut i fra minimumskrav til kantavstander for
aksialbelastede skruer gitt i NS-EN 1995-1-2 (13), samt aktuell forkullingsdybde for limtre
utsatt for et 60 minutters brannforlgp. Det ble ikke valgt a ta hensyn til kantavstandene gitt i
NS-EN 1995-1-1, da resultater fra tidligere undersgkelser (22) viser at lignende forbindelser
hadde tilstrekkelig styrke uten a ta hensyn til disse. Istedenfor benyttes en kantavstand som
tilsvarer den estimerte nominelle forkullingsdybden som vil oppsta etter et 60 minutters
brannforlgp.

Figur 4.2 viser et oppriss av forbindelsen, med et snitt som er vist i Figur 4.1. Ngdvendig
kantavstand baserer seg pa estimert forkullingsdybde pa& 49 millimeter og settes lik
avstanden fra bjelkekant til ytterkant skrue. Forkullingsdybden baserer seg pa en nominell
forkullingsrate p& 0,7mm/min for limtre og et brannforlgp pa 60 minutter, i tillegg til en
sikkerhetsavstand hvor det antas at trevirkets styrkeegenskaper er neglisjerbare.
Kantavstanden, a;, defineres som avstanden fra senter skrue til bjelkekant og en halv
skruediameter ma derfor legges til pa siden av begge skruene. NS-EN 1995-1-2 stiller ogsa
krav til en minimumsavstand mellom senter av skruene i tverrsnittets bredderetning. Denne
avstanden framgar av beregningsregler gitt i kapittel 3.3.1, og er 40 millimeter. For & kunne
opprettholde sine lastbaerende egenskaper gjennom et brannforlgp pa 60 minutt og samtidig
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tilfredsstille krav til kantavstander gitt i NS-EN 1995-1-2, ma bjelken ha en minimumsbredde
pa 158 millimeter. Naermeste standard tverrsnittsbredde er 165 millimeter, og denne ble
derfor valgt ved utforming av testforbindelsen.

I |
Tl
11 11
11 11
11 11
11 11
11 11
I T
HE |
llxllx_\__,_/r_.?l\'\-\_&“""“— 2
e’ ~_ 13
41
L |
B <1
Figur 4.1: Snitt 1-1: Bjelketverrsnitt med Figur 4.2: Oppriss av
tilhgrende forkullingslinje. Figur: Privat. forbindelsen med snitt 1-1.
Figur: Privat.

1: Opprinnelig tverrsnitt
2: Forkullingsdybde
3: Senter skrue

Testforbindelse 1 og 2 utfares med en kantavstand som baserer seg pa beregnet
forkullingsdybde med tillegg for en halv skruediameter, og er 59 millimeter. Testforbindelse 3
og 4 utfgres med en kantavstand lik 2/3 av beregnet forkullingsdybde med tillegg for en halv
skruediameter. Dette innebaerer en kantavstand pa 43 millimeter, malt fra senter skrue til
bjelkekant. Figur 4.3 viser de to ulike skrueplasseringene.

Det er valgt & se bort i fra kravet til kantavstanden, as, ved overgangen mellom sgylen og
bjelken, da skruen som er plassert i dette omradet, ikke har lastbaerende egenskaper.
Skrueplasseringen blir omtalt neermere under punkt 4.1.2.

Hensikten med & teste forbindelsen med to ulike kantavstander, er & sjekke om knutepunktet
har tilstrekkelig brannmotstand, ogsa ved & ansla en mindre forkullingsdybde og dermed
kortere kantavstand. Testene utfgres for a fa et bedre innblikk i gyldigheten bak formelen
basert pa nominell forkullingsrate. | den sammenheng har det veert gnskelig & undersgke om
en utforming med mindre kantavstander kan opprettholde sine lastbaerende egenskaper i 60
minutters brannforlgp.
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Figur 4.3: Bjelketverrsnitt med kantavstander mellom
skruer og fra senter skrue til bjelkekant. Figur: privat.

Det ble vurdert som hensiktsmessig & benytte samme tverrsnittsdimensjoner bade ved
utforming av bjelke og sayle. Fordelen med & benytte lik tverrsnittsbredde er at forbindelsen
far en enkel utforming, i tillegg til at krav til kantavstander overholdes. Sgylens hgyde settes
lik 3 meter, slik at det enkelt lar seg gjgre a pafare en motlast ved sayletopp, i tillegg til at en
lang s@yle vil redusere starrelsen pa ngdvendig motlast. Bjelkelengden ble satt til 1,5 meter.
Med tanke pa bjelkens stivhetsegenskaper vil en gkt bjelkelengde ha stor betydning, og gi
resultater som er mer sammenlignbare med en realistisk situasjon. Bjelken ble festet til
saylen i en avstand 730 millimeter, malt fra bunnen av sgylen til underkant bjelke.
Bakgrunnen for denne avstanden omtales i kapittel 5.2.1 og begrenses i forhold til
brannforsgk. Tabell 4.1 viser en oversikt over elementene i forbindelsen, med tilhgrende
tverrsnittsdimensjoner og lengdemal.

Tabell 4.1: Limtredimensjoner og bjelkelengder i referanseforsgk.

Element | Materiale Tverrsnittsdimensjoner Lengde (mm)
(mm)
Bjelke GL32c 165x270 1500
Sayle GL32c 165x270 3000

4.1.2 Skruer

Skruene som ble benyttet for & sammenfeste limtrebjelkene var fremstilt av karbonstal med
fasthetsklasse 8.8, og levert av SFS og SPAX. Figur 4.4 viser oppriss av limtreforbindelsen
med plassering av skrastilte skruer. Bjelketverrsnittet med de to ulike skrueplasseringene er
vist i Figur 4.3. Tabell 4.2 viser en oversikt over antall skruer som ble bruk hver forbindelse,
med tilhgrende skruedimensjoner og lengder.
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270

Figur 4.4: Oppriss av skrueforbindelse med skrueplassering. L er lengden av bjelken, som er
pa 1,5 meter. Figur: Privat.

Tabell 4.2: Oversikt over antall, skruedimensjoner og skruelengde per testforbindelse.

Karakteristisk Diameter \s/:(rlﬁigl?see”%rg Effektiv
Ant. Strekkfasthzet, (mm) treets fiberretning skruelengde | Leverandgr
fu (N/mm?) © (mm)
2 800 20 15 1004 SFS
1 800 16 45 748 SPAX

Utfyllende produktinformasjon finnes pa skrueleverandgrenes hjemmesider (39, 40).

Vinkelen mellom skrueakse og treets fiberretning baserte seg pa forsgk som ble utfert pa en
lignende forbindelse i 2012 (22). Resultatene viste at de strekkpakjente skruene, med en
vinkel pa 15 grader mellom skrueakse og bjelkens fiberretning, var fordelmessig med tanke
pa at dette ga stor skruelengde og dermed en starre uttrekkskapasitet. Den trykkpakjente

skruen, som var festet med en vinkel pa 45 grader pa bjelkens fiberretning, hadde fordelen
av a gi gkt stivhet til forbindelsen. | tillegg hadde den som funksjon & redusere utbredelsen

av en mulig skjeersprekk som kunne oppsta langs treets fiberretning pa oversiden av bjelken.
Effektiv skruelengde baserer seg pa forholdet mellom bredde og hgyde i bjelken, samt vinkel

mellom skrueakse og treets fiberretning.
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4.1.3 Produksjon av testforbindelser

Produksjon av testforbindelser stiller krav til ngyaktighet og utstyr, for at det skal veere mulig
a oppna gyldige testresultat. Det er viktig at testforbindelsene utformes pa lik mate slik at
testene blir sammenlignbare. Fgr produksjonen starter, kappes alle elementene i gnskelige
lengder, veies og lagres deretter i et klimarom med en temperatur pa 20 grader celsius og
relativ fuktighet pa 64 prosent. En stabil vekt, tilsier at elementene er klimatisert.

| dette kapitlet er det gitt en kort oppsummering over produksjonsmetoden som ble utfart pa
testforbindelsene. Det henvises til Vedlegg 1 for bildeillustrasjon og tilhgrende
framgangsmetode i forbindelse med produksjon av testforbindelsene.

Det anbefales & montere limtreelementene
liggende pa et heve- og senkebord. Dermed et
det lett & justere bordets hgyde ved forboring
og innskruing av skruene. For & unnga at
testforbindelsen forskyver seg ved produksjon,
ma bordet sa pa en fast plass pa gulvet,
samtidig som limtreelementene festes fast i
bordplaten ved hjelp av skruetvinger. | tillegg
anbefales det & benytte tre skruetvinger for a
feste sammen bjelken med s@gylen. Disse
hindrer at det kan oppsta en apning mellom
bjelkeende og sgylekant, nar skruene skal
skrus inn i treet. Skrueplasseringene merkes
opp pa bjelken og s@ylen ved hjelp av vinkel.

NS-EN 1995-1-1 stiller krav til forboring for
alle skruer i hardved og bartrevirke med
diameter stgrre enn 6 millimeter (12). Til
forboring og innfesting av skruer benyttes
skrumaskinen BOSCH GBM 32-4. Det
anbefales at maskinen ligger pa siden pa et
rullebord, som kan forflyttes underveis i
boringen. Forboringen utfgres ved hjelp av en
vinkel, som monters fast i limtresgylen. Denne
monteres over opptegnet strek hvor skruen
skal ga. Vinkelen er utstyrt med to opplager,
hvor boret kan fagres i gjennom. Dette gjgr at boret blir justert med @gnskelig vinkel inn i treet.
Det er mulig a justere opplagrene til vinkelen, noe som gjar det enkelt & forbore begge
hullene pa bjelkens strekkside, uten a flytte vinkelen. Monteringen av vinkel og boremaskin
er vist i Figur 4.5.

Figur 4.5: Bildet viser montering av vinkel og
bor pa limtreforbindelsen. Foto: Privat.

Farst forbores det ved bruk av et spesielt luftbor, som farer sagspon ut av skruehullet ved
hjelp av lufttrykk. Boret har en diameter pa 12 millimeter. Anbefalt forboring med en hastighet
opp til 740 omdreininger i minuttet. For skruene med diameter 20 millimeter stilles det krav til
forboring pa 15-16 millimeter i diameter. Dette ble utfart ved fart & forbore med en diameter
pa 12 millimeter, for sa & forbore med en diameter pa 15 millimeter. Det er viktig & pase at
borspon trekkes ut av hullet, slik at boret unngar a sette seq fast i treet. Her anbefales en
hastighet p& 210 omdreininger i minuttet. Det anbefales a forbore alle hull, far skruene skrus
inn. P& denne maten unngas hendelser hvor boret kan komme i kontakt med skruene og bl
gdelagt.
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Tilslutt blir skruene skrudd inn i treet, pa frindnd, som vist i Figur 4.6. Det anbefales & slipe
skruens ende til en spiss, slik at den lettere far feste. En hastighet pa 210 omdreininger i
minuttet er tilfredsstillende for innskruing. Grunnen til at det anbefales en lavere hastighet
ved forboring med trebor og innskruing er at ved begge metodene graver boret og skruen
seg inn i trevirket, og det trengs minimale krefter for & fgre boret og skruen gjennom. For &
sikre ngyaktighet anbefales bruk av vater for & kontrollere at bor og skruer fagres inn i trevirke
i riktig vinkel i forhold til limtreforbindelsen. For skruen med en diameter pa 16 millimeter,
benyttes en vanlig "kopp” tilpasset skruehodet. Skruene pa 20 millimeter skrus inn i treet ved
bruk av et spesialverktgy som skrus inn pa skruen fer det festes i skrumaskinen.

Etter at skruene ble skrudd inn, ble skruenes ender kappet med en vinkelsliper slik at de
fluktet med bjelkekanten. | perioden fram til forbindelsene ble testet ble limtreelementene
lagret i et klimarom for & unnga at trevirket skrulle tarke ut og dermed sprekke opp.

Figur 4.6: Bildet viser innskruing av skruer. Skrumaskinen ligger pa
et rullebord til hgyre i bildet. Foto: Privat.

4.1.4 Observasjoner ved produksjon av referanseforbindelser

Dette kapitlet gir en kort oversikt over de viktigste observasjonene som ble gjort under
produksjonen av referanseforbindelsene. En oppsummering av produksjonsavvik, med
tilhgrende figur av skrueplasseringen, er gitt i Tabell 4.3. Tverrsnittet av bjelken er sett fra
bjelkens ende og inn pa skruene. De to skruene plassert i det strekkpakjente omradet av
bjelketverrsnittet, omtales som skrue gst () og skrue vest (V). Skruen plassert i den
trykkpakjente delen av bjelketverrsnittet omtales som skrue sgr (S).

Den henvises til Vedlegg 1 for en fullstendig oversikt over observasjoner som ble gjort i
forbindelse med produksjonsfasen.
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Tabell 4.3: Oppsummering av produksjonsavvik for testforbindelse 1-4.

Apning mellom Synlig skrue Awvik ved
Vest @st ; ved overgang skrueende
AREEE i bjelke/sayle (mm)

* @ Test | Trykkside | Strekkside| V | @ | s | v | @ | S
1 3 - X 7 - -

2 - - X X - - -

3 - - - - -

]
4 - - - - -
Sar X

Testforbindelse 1

Testforbindelse 1 ble satt sammen ved at det fgrst ble forboret hull til skrue sgr, far denne
ble skrudd inn. Deretter ble det forboret hull til skrue gst og vest. Ved forboringen av det ene
hullet kom boret i kontakt med skrue sgr. Dette var trolig et resultat av at boret hadde truffet
en kvist inne i trematerialet, og dermed vridd seg ut mot den ene siden. Det ble gjort en
vurdering som fgrte til at det da ble forboret fra den andre siden til de to hullene tilslutt
mgattes. Resultatet av dette ble at skruen kom ut noe skjevt i forhold til hvor det ble forboret
farste gang. Testforbindelsen ble likevel vurdert gyldig, men det mé tas hensyn til dette ved
vurdering av testresultatene til denne forbindelsen.

Under produksjon av testforbindelse 1, ble det observert en &pning pa 3 millimeter i
innfestingen mellom sgyle og bjelke. Apningen ble lokalisert pa bjelkens trykkside, og oppsto
som fglge av at skrue vest presset elementene fra hverandre. Apningen ble ikke vurdert &
veere noe problem, da lasten som péafares under testingen, vil presse elementene sammen
igjen.

Testforbindelse 2

Ved innskruing av skrue gst og vest i testforbindelse 2, kom begge skruene til syne ved
overgangen mellom bjelken og sgylen. Det ble ikke observert noe avvik i skruenes
plassering i bjelken eller sagylen.

Testforbindelse 3

Det ble ikke observert nevneverdige avvik i produksjonen av testforbindelse 3.

Testforbindelse 4

Skrue sar kom sa vidt til syne i overgangen sgyle/bjelke, mens ved innskruingen av skrue
@st og vest ble trefiber presset litt ut. Skrue sgr kom ut av bjelkens overside p& opptegnet
strek.
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4.1.5 Modifisering av produksjonsmetode

Det vil vaere ngdvendig a utforme en produksjonsmetode som forenkler sammenkoblingen
av knutepunktet, ved bruk av knutepunktet i hgye trehus. En mulig lgsning vil veere a forbore
alle skruehull pa fabrikk og skru inn skruer i det ene elementet som skal sammenkobles.
Deretter kan elementene kobles raskt pa byggeplass, ved at skruen skrues gjennom
tilhgrende element. Det blir ogsa nadvendig med en skrumaskin som takler innskruingen pa
byggeplass, uten a fare til ungdvendig belastning av anleggsarbeiderne.
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4.2 Beskrivelse av testsystem

Dette kapitlet gir en oversikt over testsystemet som ble benyttet i forbindelse med
gjennomfgringen av referanseforsgkene. Testsystemet inkluderer beskrivelse av lastmaskin
og nadvendig avstivning i forbindelse med forsgkene. Detaljerte og malsatte tegninger av
testsystem er vist i Vedlegg 10. Det henvises til Vedlegg 5 for bildedokumentasjon.

4.2.1 Hydraulisk jekk

Lasten ble pafart testforbindelsene gjennom en hydraulisk jekk som er vist i Figur 4.7.
Jekken var dimensjonert til & tle en maksimal belastning pa 10 tonn. En leddet opplagring
av jekken ved stalbjelken som spente mellom to stalsgyler, gjorde at den var fri til a falge
bjelkens forskyvning. NS-1SO
6891 (41) stiller krav til at
utstyret som blir benyttet til
lastpafgring skal sikre at
eksentrisitet og vridning ikke
skal ha noen innflytelse pa
malingene. For a oppfylle dette
kravet ble det montert
avstivende armer pa hver side
av lastjekken. Disse er festet til
stalbjelken som spenner foran
jekken. Dersom en av skruene
skulle ryke fgr den andre, ville
bjelken pa denne maten veere
l&st mot sideveis forskyvning.

Jekkens oppleggsflate ble
utformet som en halvmane,
plassert pa tvers av bjelkens
lengdeakse. Denne utformingen
ble valgt for & oppna et
konsentrert lastangrepspunkt.
Halvmanen var utformet i
konstruksjonsstal og hadde en
diameter i horisontal retning pa
55 millimeter og en radius i
vertikal retning pa 25 millimeter.
Det ble tatt hensyn til
sammentrykning av treet under
punktlasten ved montering av
forskyvningsmalere.

Figur 4.7: Bildet viser utformingen av den hydrauliske jekken
som ble bruk for lastpafering. Foto: Privat.
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4.2.2 Avstivningssystem

For a sikre konstruksjonens stabilitet, ble limtresgylen montert fast i en fastmontert stalsgyle
utformet med H-profil. Sgylene ble festet sammen ved bruk av lasker i toppen og bunnen av
sgylen. Limtresgylen ble plassert pa en stalvinkel som var montert fast i stalsgylen. Et
strekkstag ble festet i stalsgylen og forankret ned i gulvet bak sgylen. Staget fungerte som
en motlast og var ment & motvike forskyvning av testforbindelsen som fglge av pakjent
punklast. | tillegg ble det festet et strekkstag pa hver side av stalsgylen, for a hindre sideveis
forskyvning. En prinsippskisse av testsystemet, sett fra siden, er vist i Figur 4.8. Avstivende
sidestag framgar ikke av figuren.

Hydraulisk
Iekk

Stalsayle

Strekkstag q_/

Figur 4.8: Viser en prinsippskisse av ferdig montert limtreforbindelse pakjent last.
Figur: Privat.
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4.3  Testprosedyre

Referanseforsgkenes testprosedyre starter med & gi en oversikt over de ulike testene med
tilhgrende variable parameter. Deretter gis det en oversikt over lastprosedyren som ble fulgt
og de maleinstrumentene som ble benyttet i forsgkene. Siste del av kapitlet inneholder en
kort beskrivelse av framgangsmetode tilknyttet gjennomfaringen av forsgkene.

| forbindelse med gjennomfaringen av forsgkene stilles det krav til at treets tilstand og
fuktinnhold skal dokumenteres (41). Tilstandsvurdering av treet ble omtalt i kapittel 4.1.4,
mens prosedyren for gjennomfaring av fukt- og densitetsmalinger er beskrevet i Vedlegg 6.
Fukt- og densitetsmalingene ble utfart pa to testforbindelser fra ulik materialleveranse,
henholdsvis test 2 og 4. Dette ble gjort for & sjekke om malingene samsvarte.

4.3.1 Testoversikt

Det ble gjennomfart totalt fire referanseforsgk, hvor test 1 og 2 hadde kantavstander pa 59
millimeter og ble framstilt av den fgrste materialleveransen, og test 3 og 4 hadde
kantavstander pa 43 millimeter og ble framstilt av den andre materialleveransen. Alle testene
ble kjort til brudd. Forsgkene ble gjennomfart i Materialteknisk Laboratorium ved NTNU i
Trondheim. Tabell 4.4 viser en oversikt over testene og nar disse ble gjennomfart.

Tabell 4.4: Testoversikt over referanseforsgk.

Test | Dato for gjennomfaring av Kantavstand Materialleveranse
forsgk (mm)

1 19. april 2013 59 1

2 22. april 2013 59 1

3 13. mai 2013 43 2

4 14. mai 2013 43 2

Det henvises til Vedlegg 2 for komplett testoversikt. Oversikten samler opplysninger bade fra
referanse- og brannforsgk.

4.3.2 Lastprosedyre

Pafaring av last i forbindelse med referanseforsgkene fulgte prosedyren beskrevet i NS-ISO
6891 (41) og som vist i Figur 4.9. Lasten ble pafert opp til 40 prosent av maksimal last, hvor
lasten deretter ble holdt i 30 sekund. Videre ble lasten redusert til 10 prosent av maksimal
last, og opprettholdt i 30 sekund, fart lasten ble gkt inntil forbindelsene gikk til brudd.
Standarden stiller krav til at maksimal last skal veere hentet fra tester utfart pa lignede
forbindelser eller fra beregninger utfgrt i forkant av testingen. | palastingen ble det i denne
sammenheng tatt utgangspunkt i estimert last.
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Figur 4.9: Lastprosedyre for pafart punktlast. Diagram: gjenngitt fra 1ISO 6891.

Palastningshastighet = 0,04 mm/sek

| omradet under 0,7 F. skal det benyttes en konstant palastningshastighet som tilsvarer 0,2
Fest PEr minutt + 25 prosent. Nar 70 prosent av maksimal estimert last er nadd, skal
palastningshastigheten ha en verdi som gjgr at brudd inntreffer i lgpet av en tilleggstid pa 3 til
5 minutt. Total testtid vil dermed befinne seg i omradet mellom 10 til 15 minutt. Lasten skal
korrigeres dersom det er et avvik pa mer enn 20 prosent, mellom maksimal last ved
gjennomfgring av test og estimert verdi (41). Etter gjennomfgringen av den farste testen ble
palastningshastighet justert og satt til 0,04 millimeter i sekundet for de resterende testene.
Lastprosedyren for referanseforsgkene er vist og kommentert ytterligere under
testresultatene presentert i kapittel 4.4.1.

4.3.3 Maleinstrument

Tabell 4.5 gir en oversikt over maleinstrumenter som ble benyttet i gjennomfagringen av
forsgkene. Et loggsystem ble benyttet for & registrere alle relevante maledata. Eventuelle
forskyvninger av sgylen og bjelken far teststart ble ogsa registret. En oversikt over
passeringen av maleinstrument er vist pa Figur 4.10. | tillegg viser Figur 4.11, Figur 4.12,
Figur 4.13, Figur 4.14 detaljerte bilder av hvert maleinstrument.
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Tabell 4.5: Oversikt over antall og utplassering av maleinstrument til referanseforsgk
Navn Maling Plassering
F1 Forskyvning/utbgyning | | krysningspunkt mellom bjelken og sgylens senterlinje (pa
av sgyle sgylens bakside)
F2 Forskyvning/knusning | | bjelkens langside under jekkens lastangrepspunkt
av bjelkens overflate
R1 Rotasjon sgyle | krysningspunktet mellom bjelken og s@ylens senterlinje
(pa swylens sidekant)
R2 Rotasjon bjelke Pa bjelkens senterlinje, i en avstand 135 millimeter fra
overgang bjelke/sgyle
FV Forskyvning/uttrekk Pa enden av skrue gst
F@ Forskyvning/uttrekk Pa enden av skrue vest
Jekk Last, forskyvning Pa jekken
FV S S -
R1 | R2 'F2
F1— b
135 | 135 E
680 |
Figur 4.10: Plassering av forskyvnings- og rotasjonsmalere. Figur: Privat.
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Figur 4.12: Forskyvningsmaler Figur 4.13: Forskyvningsmaler Figur 4.14: Forskyvningsmalere

F2 maler sammenpressningen F1 maler utbgyningen av plassert ved skrueendene i
av bjelken under punktlasten. sgylen. Foto: Privat. saylen. Forskyvningsmaler med
Foto: Privat. navn V ble plassert ved skrue

gst, og omvendt. Foto: Privat.
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4.3.4 Framgangsmetode

Framgangsmetoden bak gjennomfgringen av testforbindelsene er beskrevet i kronologisk
rekkefglge i form av stikkordene under.

50

Fastmontering og avstivning av testforbindelse i laboratoriet.

Montering av forskyvnings- og rotasjonsmalere.

Sentrering av jekken over lastangrepspunktet.

Pafgring av last i henhold til NS-ISO 6891 (41), hvor lastpafaringen ble avsluttet noen
minutter etter at bruddet hadde inntruffet.

Etter at forbindelsen hadde nddd maksimal kapasitet, fortsatte pafgringen av last.
Dette for & observere oppfarselen til forbindelsen etter at den hadde gatt til brudd.
Registrering av deformasjoner.

Etter at testen var avsluttet, ble forskyvnings- og rotasjonsmalere demontert, for
testforbindelsen ble flyttet inn pa klimarommet igjen.

Fukt- og densitetsmalinger.
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4.4 Testresultater

Testresultater fra referanseforsgkene omfatter grafisk fremstilling av forbindelsenes
lastprosedyre, forskyvning og rotasjon gjennom hele testforlgpet. Under hvert diagram falger
tilhgrende tabell som oppsummer malte verdier ved maksimal pakjent last. Dette kapitlet
inneholder bearbeidede resultater, hvor det underveis i kapitlet er valgt & henvise til vedlegg.
Vedlegget inneholder framgangsmetode for framstilling av bearbeidede resultater.
Uregelmessige malinger og uklarheter ved resultatene er kommentert.

Det henvises til Vedlegg 3 for resultater som er fremstilt direkte fra loggdata og som ikke er
vist i dette kapitlet. Logdfiler tilknyttet referanseforsgkene finnes pa vedlagt CD. Det henvises
til Vedlegg 5 for bildedokumentasjon.

4.4.1 Lastprosedyre og maksimal last

Figur 4.15 viser lastprosedyren, fremstilt som funksjon av tid, for referansetest 1-4. En
oversikt over maksimal registret last og tiden det tok far testforbindelsene gikk til brudd, er
gitt i Tabell 4.6. Testene gikk til brudd, da forbindelsene ikke lenger klarte & opprettholde
lasten.
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Figur 4.15: Lastprosedyre for referansetester.

Tabell 4.6: Oppsummering av referanseforbindelsenes maksimale

kapasitet.
Test Maksimal last (kKN) Tiden ved brudd (min)
1 40,6 21,2
2 46,9 26,6
3 54,2 21,6
4 54,4 26,0
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Under gjennomfgringen av den fgrste testforbindelsen, ble det tatt utgangspunkt i en
maksimal estimert last pa 67 kilonewton. Denne lasten representerte den kapasiteten som
var beregnet ved gjennomfgringen av testene, og ble senere oppdatert. | forbindelse med
maksimal oppnadd last i laboratoriet, pa 40 kilonewton, tilsvarte dette et avvik pa 40,3
prosent i forhold til estimert last. Som omtalt i kapittel 4.3.2, stilles det krav til lastkorrigering
dersom avviket er stagrre enn 20 prosent. Ved gjennomfgringen av test 2 og 3 ble det derfor
tatt utgangspunkt i en maksimallast pa 40 kilonewton. Da test 3 viste seg a tale en
maksimallast pa 54 kilonewton, altsd 35 prosent mer enn test 2, ble det gjort en ny
korrigering i forhold til lastprosedyren i test 4. Ved gjennomfgringen av test 4 ble det derfor
tatt utgangspunkt i en maksimallast pa 54 kilonewton. Tabell 4.7 gir en oversikt over
lastverdiene som ble benyttet i forbindelse med testenes lastprosedyre.

Tabell 4.7: Lastprosedyre.

Last (kN)
Prosentdel av
maksimal last (%) Test 1 Test 2-3 Test 4
40 27 16 21,6
10 6,76 4 5,4

Basert pa maksimal estimert last, ble test 1 gjennomfgrt med en palastingshastighet pa 0,2
millimeter i sekundet i perioden fram til en palasting med 10 prosent av estimert last. Siste
del av testen ble gjennomfart med en redusert hastighet pa 0,02 millimeter i sekundet.
Avlastningsfasen ble gjennomfgrt med en avlastningshastighet pa 0,04 millimeter i sekundet.
Med bakgrunn i resultatene fra test 1, ble det besluttet & benytte en hastighet pa 0,04
millimeter i sekundet. Denne palastningshastigheten ble dermed benyttet ved
gjennomfgringen av de resterende referansetestene. Tabell 4.8 gir en samlet oversikt over
palastningshastighetene som ble benyttet ved gjennomfaringen av test 1-4.

Tabell 4.8: Palastningshastighet.

Palastningshastighet (mm/sek)

Prosentdel av

maksimal last (%) Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

0-40 0,2 0,04 0,04 0,04
40-10 0,2 0,04 0,04 0,04
10-100 0,02 0,04 0,04 0,04

Lastprosedyren til test 2 skiller seg fra de andre lastprosedyrene, da grafen viser en total
avlastning etter den farste palastningsfasen. Bakgrunnen for forskjellen er at det ble
giennomfart et sett med impulsmalinger etter forhandsbelastning av knutepunktet. | test 1 ble
impulsmalingene gjort far bjelken ble palastet, mens tilsvarende svingningsmalinger ble
utfgrt pa test 3 og 4 i forveien av kapasitetstestene. Disse testene er omtalt naermere i
kapittel 6.3 og 0.
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4.4.2 Forskyvning

| referanseforsgkene ble det gjennomfart ulike forskyvningsmalinger. | tillegg til forskyvning
av lastjekk, ble det montert forskyvningsmalere som registrerte sgylens utbgyning ved

innfestingen til bjelken, samt hvor mye jekken presset seg ned og knuste treet pa bjelkens

overside. Framstilling av direkte maleresultat i forbindelse med disse forskyvningene er vist i

Vedlegg 3.

Det ble foretatt en bearbeiding av testresultatene for a framstille forskyvning av bjelken.
Denne ble framstilt ved & ta utgangpunkt i forskyvning av jekken, knusning av bjelkens
overflate og forskyvningsbidraget fra sgylens utbayning ble trukket fra malingene. Formel for
beregning av bjelkens forskyvning er vist i Vedlegg 7. Beregninger for fremstilling av
forskyvningsgrafen finnes pa vedlagt CD.

Figur 4.16 viser bjelkens forskyvningsgrafer for test 1 til 4, i omradet under pakjent punktlast,
hvor forskyvningen er malt fra oversiden av bjelken. Tabell 4.9 gir en oversikt over
forskyvningsverdier tilknyttet beregning av bjelkens forskyvning.
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Figur 4.16: Forskyvning av limtrebjelken under punktlast.

Tabell 4.9: Oppsummering av forskyvning og rotasjon for test 1-4, ved maksimal pakjent last.

Test Forskyvning | Utbgyning Rotasjon Knusning Forskyvning av
jekk (mm) | sgyle (mm) sayle (°) bjelke (mm) bjelke (mm)

1 43,5 2,4 0,4 4,9 32,9

2 43,3 2,7 0,5 7,0 315

3 39,9 3,6 0,7 6,3 29,1

4 46,4 3,5 0,7 10,0 32,2

Grafene som er fremstilt i Figur 4.16 viser at forskyvning av alle bjelkene farst inntraff ved en
belastning over 5 kilonewton. Dette er et resultat av at den farste tiden av palastningsfasen
gikk med til utbgyning av sgylen og sammenpressing av bjelkens overflate under
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punktlasten. | tillegg har alle testene har et lite sprang i grafene, noe som indikerer
palastningsfasen. Dette spranget kommer tydelig fram for test 1, da palastningsfasen for de

andre testene oppsto far bjelken begynte a forskyve seg.

Testforbindelsens forskyvningsform under testing i laboratoriet er vist i Figur 4.17. En
tilsvarende skisse av forbindelsens forskyvningsform med tilhgrende forskyvninger og
rotasjoner i vist i Figur 4.18. Forskyvningsformen som er vist pa skissen er overdrevet, slik at
forskyvninger og rotasjoner framgar tydelig av figuren. Forskyvningen, F, omfatter her
forskyvning av jekk, knusning under punktlast og forskyvningsbidrag fra saylens utbgyning.

Al

LL:,I\V,,M F1
K ]

Figur 4.18: Skisse av forbindelsens

Figur 4.17: Bildet viser forskyvningen av

bjelken ved maskimal last i test 1. Foto: statiske system og forskyvningsform.

Privat. Tilhgrende forskyvninger, F og F1, og
rotasjoner, R1 og R2, er vist pa figuren.

Figur: Privat.

Under gjennomfgringen av referansetestene ble det, som tidligere nevnt, benyttet en lastflate

utformet som en halvmane. Dette farte til at oppleggsflaten til jekken ble presset ned i
trevirke pa bjelkens overside. Figur 4.19 viser et bilde av en sammentykt bjelkeoverflate etter

giennomfgringen av test 1. En forskyvningsmaler, som var festet pa bjelken, registrerte
denne sammenpressingen, og resultatene av disse malingene er fremstilt i samme vedlegg

som resultatene fra forskyvning av jekk og sgyle.
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Figur 4.19: Bildet viser
sammentrykning av bjelkens
overside for test 1, som faglge av
pakjent punktlast. Foto: Privat.

4.4.3 Uttrekk av skruer

Forskyvningen eller uttrekningen av skruene i bjelkens strekkside, ble registret ved
forskyvningsmalere plassert ved enden av hver skrue. Testresultater, fremstilt i Figur 4.20,
viser sammenhengen mellom uttrekk av begge skruene under hver enkelt test. Det henvises
til Vedlegg 3 for forstgrrede diagram. Figur 4.21 og Figur 4.22 samler testresultater for skrue
@st og vest i to diagram, og viser sammenhengene mellom registrert uttrekk for alle testene.
Uttrekksverdier for skruene ved maksimal last er oppsummert i Tabell 4.10.
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Figur 4.21: Uttrekk av skrue gst for test 1-4.
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Figur 4.22: Uttrekk av skrue vest for test 1-4.

Grafen, som er vist i Figur 4.21, viser uregelmessige malinger i staten av test 1. Det kan tyde
pa at forskyvningsmaleren kan ha lgsnet under farste del av palastningen. Selv om grafen
begynner a falge en jevn kurve ved 27 kilonewton, og denne kurven har lik utforming som for
skrue vest, ligger det stor usikkerhet i om malingene som registrerte uttrekk for skrue gst kan
regnes a veere palitelige.

Grafen som beskriver uttrekk av skrue gst og vest for test 3 og 4 er overlappende i store

deler av den grafiske framstillingen.

Tabell 4.10: Registrerte forskyvningsverdier for skrue gst og
vest ved maksimal last.

Test Uttrekk skrue (mm)
dst Vest
1 4,42 3,55
2 3,57 3,40
3 2,36 2,09
4 4,66 4,61

Ved maksimal last, viser testresultatene som er oppsummert i Tabell 4.10, at skrueenden
hadde forskjavet seg inn i sgylen med 2,36 til 4,66 millimeter for skrue gst og med 2,09-4,61
millimeter for skrue vest.

Bildet som er vist i Figur 4.23 viser hvordan skruene har blitt trukket ut av sgylen og revet av
trefiber i limtresgylen. Dette omtales naermere i evaluering av testresultatene.
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Figur 4.23: Bildet er tatt ovenfra, noen minutter etter at testforbindelse 2
allerede var gatt til brudd. Bildet viser tydelige tegn til at skruene har forflyttet
seg i forhold til treet. Foto: Privat.

4.4.4 Rotasjon

Under gjennomfgringen av referansetestene ble det utfart rotasjonsmalinger pa sgylen og
bjelken i nzerheten av knutepunktet. Rotasjonen som ble malt pa bjelken var et resultat av
pafart punktlast og rotasjon av sgylen. Bearbeidede resultater, vist i Figur 4.24, framstiller
rotasjonen av bjelken, hvor det er sett bort i fra rotasjonsbidraget som kommer av sgylens
utbgyning. Rotasjonen er framstilt som funksjon av beregnet moment som oppsto i
innspenningen mellom bjelken og s@ylen. En oppsummering av rotasjoner og tilhgrende
moment ved maksimalt last er gitt i Tabell 4.11.

Det henvises til Vedlegg 7 med formeler for beregning av bjelkens rotasjon og moment i
knutepunktet. Detaljerte utregninger og grafisk framstilling finnes pa vedlagt CD. For grafisk
framstilling av rotasjoner som ble malt pa sgylen og bjelken under pakjent last henvises det
til Vedlegg 3.
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Figur 4.24: Rotasjon av bjelke.
Tabell 4.11: Oppsummering av rotasjoner ved maksimalt moment.
Rotasjon malt pa Rotasjon malt pa Rotasjon av Moment
Test bjelken i punkt R2 sgylen i punkt R1 | bjelken R2-R1 (kNm)
©) ©) ©)
1 2,94 0,41 2,53 27,8
2 2,63 0,52 2,11 32,1
3 2,40 0,67 1,73 37,1
4 2,56 0,67 1,89 37,2

Testresultatene viser at rotasjoner som ble registrert ved bjelken 1& i omradet 2,4 til 2,9
grader, mens rotasjoner malt ved sgylen varierte mellom 0,4 til 0,7 grader. Momentet ved

overgang bjelke/sgyle er beregnet pa bakgrunn av denne rotasjonen, og beregningene viser
en variasjon mellom 28 til 37 kilonewtonmeter.

4.4.5 Observasjoner

Ved lastpakjenning ble det observert en strekksone i den gvre delen og en trykksone i den

nedre delen av bjelketverrsnittet. Ved den strekkpakjente sonen av bjelketverrsnittet ble det

dannet en apning mellom bjelkens ende og s@ylekanten. Trykkspenningen i den nedre delen
av bjelketverrsnittet oppsto da denne delen av bjelken ble presset mot sgylen i dette
omradet. Figur 4.25 viser apningen som oppsto mellom elementene under testingen.

Underveis i testforlgpet ble det registrert knakelyder fra trevirket, som indikerte avrivning av

trefiber pa tvers av fiberretningen. Like far test 2 gikk til brudd, ble det ogsa registret at
skruene presset med seg trefiber som farte til en oppsprekking langs s@ylens fiberretning.
Dette er vist i Figur 4.26. Det ble valgt & fortsette testen i en tid etter at forbindelsen hadde

gatt til brudd. Dokumentasjonen av sprekkene er derfor ikke gyldig.
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Figur 4.25: Bildet viser den strekkpakjente og den Figur 4.26: Bildet viser test 2 etter at
trykkpakjente delen av bjelketverrsnittet. Foto: Privat.  forbindelsen hadde gatt til brudd. Foto: Privat.

4.4.6 Fuktinnhold og densitet

Det henvises til Vedlegg 6 for resultater fra fukt- og densitetsmalingene som ble utfgrt pa
testforbindelse 2 og 4. Beregning av treet fuktinnhold og densitet finnes pa vedlagt CD.

Resultatene fra densitetsmalingene er oppsummert i Tabell 4.12 og framstiller gjennomsnittet

av malingene som ble utfart pa ytre og indre lamell i test 2 og 4. Pravestykkene sto i
tarkeskap ved 103 grader celsius i fire dager fgr de ble malt og veid pa nytt.

Tabell 4.12: Denisitet (kg/m°)

Test 2 Test 4
Ytre lamell 458,5 431,2
Indre lamell 418,8 372,8
Snitt 438,7 402,0

Tabell 4.13: Fuktinnhold (%)

Test 2 Test 4
Ytre lamell 22,2 30,0
Indre lamell 1,9 -1,4

Et fuktinnhold med negativ prosentverdi indikerer at provestykkene hadde stgrre fuktinnhold
etter tarking, sammenlignet med far de ble satt i tarkeskapet. Dette vurderes naermere i
kapittel 4.5.6.
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4.5 Evaluering av testresultater

Dette kapitlet inneholder vurderinger i forhold til testresultatene som ble presentert i forrige
kapittel, og teksten fglger samme kapittelinndeling som resultatkapitlet. Det er utarbeidet en
samlet vurdering av alle referanseforsgk i forhold til last, forskyvning og rotasjon.

4.5.1 Lastprosedyre og maksimal last

I motsetning til den jevne kurvestrukturen til lastgrafene for test 2 til 4, registreres knekkpunkt
i lastgrafene til test 1 ved 6 og 27 kilonewton. Det farste knekkpunktet kan forklares ved & se
tilbake pa produksjonen av testforbindelse 1. Under produksjonen av denne testen, ble det
registrert en apning mellom treelementene, og knekken i grafen kan sannsynligvis forklares
ved at elementene oppnadde kontakt med hverandre. Knekkpunktet ved 27 kilonewton kan
veere et resultat av at elementene oppnadde ytterligere kontakt som faglge av gkt
belastningen, men det er vanskelig a fastsla dette med sikkerhet. Det som kan sies med
starre sikkerhet er disse knekkpunktene mest sannsynlig har sammenheng med at test 1
oppnadde darligere kapasitet enn de resterende testene.

Testresultatene som er vist i Figur 4.15 og Tabell 4.6 viser at referanseforsgkene talte en
maksimal punktlast pa 40,6 til 54,4 kilonewton, hvor test 1 var den forbindelsen som hadde
darligst kapasitet. Selv om test 1 og 2 ble utfart av trebjelker fra samme materialleveranse,
hadde test 1 en kapasitet som var 13 prosent darligere enn test 2. Arsaken til dette kan
forklares ved a se tilbake pa produksjonen av test 1, som er omtalt i kapittel 4.1.4. | tillegg til
apningen mellom bjelken og s@ylen, ble det ogsa boret hull til den ene skruen fra begge
sider. Dette er faktorer som trolig har vaert med pa & redusere kapasiteten til forbindelsen. |
tillegg har tre ofte store variasjoner innad i treet, noe som ogsa kunne hatt pavirkning pa
testforbindelsens kapasitet. P& bakgrunn av produksjonsavvikene er det naturlig a tro at test
2 gir en bedre og mer realistisk beskrivelse av kapasiteten til skrueforbindelsen med
kantavstand 59 millimeter.

Testforbindelse 3 og 4, som begge ble utformet med en kantavstand pa 43 millimeter, nadde
en maksimallast pa 54 kilonewton. Resultatene viser meget god korrelasjon. Observasjoner
som ble gjort under produksjonen av begge testforbindelsene viser at ingen tydelige
produksjonsavvik ble registret.

En sammenligning av maksimal registret last i test 2 og maksimal registret last for i 3 og 4,
viser at test 3 og 4 hadde 16 prosent hgyere kapasitet. Testresultatene fra gjennomfaringen
av referanseforsgkene kan dermed tyde péa at en mindre kantavstand mellom skrue og
bjelkekant, vil fare til en gkning i skrueforbindelsens kapasitet. | motsetning til test 1 og 2 ble
test 3 og 4 produsert av limtrebjelker fra en annen materialleveranse. Densitetsmalinger som
ble utfart pa test 2 og 4 viser store variasjoner i treets densitetsinnhold, noe som
sannsynligvis har hatt pavirkning pa kapasitetene. Resultatene viser at test 2 malte en
hayere densitet i ytre og indre lamell, sammenlignet med tilsvarende malinger som ble utfert
pa test 4. Ut i fra densitetsmalingene skulle test 1 og 2 dermed ha hatt sterre kapasitet, da et
hayt densitetsinnhold gir hgyere kapasitet. Da resultatene likevel viser at test 3 og 4 malte
hayere kapasitet, kan det virke som at mindre kantavstander har stagrre pavirkning pa
knutepunktets kapasitet, enn hva densitetsinnholdet har. En nsermere vurdering av densitet
og fuktinnhold er lagt til kapittel 4.5.6.

Det er viktig & bemerke seg at antallet forsgk som ble utfart per testforbindelse gjar det
vanskelig a stadfeste forsgksresultatene. Det vil vaere behov for & gjennomfare forsgk pa
flere forbindelser, dersom det skal veere mulig & trekke en endelig konklusjon. Det som
imidlertid kan sies med sikkerhet, basert pa bade lastpafaring og observasjoner som ble gjort
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underveis i forsgkene, er at knutepunktet viste jevn nedbgyning under hele testforlgpet og
dermed en duktil bruddform.

4.5.2 Forskyvning

De bearbeidede testresultatene viser at alle bjelkene hadde tilnaermet lik forskyvning under
pakjent punktlast, hvor starst forskjell ble registrert mellom test 1 og 3.

Test 2 motsto starre lastpakjenning enn test 1, og skulle i teorien ha hatt starre forskyvning
enn test 1. Bakgrunnen til at dette ikke var tilfelle kan trolig ha hatt sammenheng med at
utformingen av test 1 avvek noe fra produksjonsstandarden. Selv om test 3 og 4 nadde lik
maksimallast, viser forskyvningsmalingene at test 4 hadde starst forskyvning av bjelken.
Resultatene viser at jekken hadde forskjgvet seg ytterligere 6,5 millimeter sammenlignet med
test 3. | tillegg farte punktlasten til at bjelkens overside hadde blitt presset ned ytterligere 3,7
millimeter i forhold til test 3. Disse resultatene er med pa & pavise store forskjeller mellom
trebjelker, ogsa fra samme materialleveranse.

Saylens utbgyning hadde innvirkning pa bjelkens rotasjon, og ferte til at bjelken fikk en starre
nedbgyning, enn om bjelken eksempelvis hadde veert festet i en stiv plate. Testresultatene
viser at sgylen bgyde seg ut med 2,4 til 3,6 millimeter ved maksimal lastpakjenning, hvor den
lille forskyvningen er et resultat av sgylens hgye bgyestivhet om y-aksen.

En sammenpresning av treet som fgrte til knusning av trefiber, ble registret i omradet mellom
4,9 til 10 millimeter. Grafene viser at knusningen var stgrst i den fgrste delen av
palastningen. Bakgrunnen for dette er at treet har darlige styrkeegenskaper ved pakjenning
av konsentrert punktlast vinkelrett pa fiberretningen. Unntaket er imidlertid test 2, hvor den
slakke kurven i starten av palastningen, kan forklares ved at bjelken og sgylen ikke hadde
fullstendig kontakt. Etter hvert som lasten gker reduseres stigningstallet pa grafene, fgr de
far et knekkpunkt nar forbindelsene gikk til brudd.

4.5.3 Uttrekk av skruer

Uttrekket av skruene som oppsto som et resultat av pakjent punktlast kan vaere en
kombinasjon av at skruene ble dratt et stykke inn i sgylen, samtidig som bjelken ble dratt et
stykke ut av skruene. Det er ogsa mulig at skruene kun ble dratt ut av sgylen, men dette er
vanskelig & male i ettertid. Figur 4.23 viser hvordan skruene har blitt "dratt ut” av sgylen, som
falge av at bjelken ble pakjent last. Resultatene viser at det er stor sannsynlighet for at
knutepunktet gikk til brudd som faglge av uttrekk av skruene. Etter hvert som det oppstar
starre forskyvning mellom skruer og treverk, vil festet mellom skruegjengene og treet
forsvinne, og forbindelsen tilslutt miste sin lastbaerende kapasitet.

En sammenligning av grafene, i Figur 4.20, som beskriver uttrekning av skrue gst og vest for
hver enkelt test, viser varierende korrelasjon. R-kvadratene forteller hvor godt grafene for
begge skruene korrelerer og er gitt i Tabell 4.14. Tabellen gir ogsa en oversikt som viser hvor
mye mindre skrue gst ble forskjavet i forhold til skrue vest. Formel for beregning av R-
kvadratet er gitt i Vedlegg 7.
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Tabell 4.14: Korrelasjon og prosentvis forskjell mellom uttrekk av skrue gst og vest.

Test | R-kvadrat Prosentvis forskjell i uttrekk mellom skruene (%)
1 0,7705 20

2 0,9994 5

3 0,9981 11

4 0,9988 1

Grafene som representerer uttrekk av skruene i test 1 viser en betydelig forskjell i hvor mye
hver av skruene forflyttet seg, noe som samsvarer med en relativt darlig korrelasjon. Ved a
se tilbake pa grafen for lastprosedyren til test 1, som er framstilt i Figur 4.15, kan det
observeres en sammenheng mellom knekkpunktet pa denne grafen og grafen for test 1 i
Figur 4.21. Knekkpunktet befinner seg ved en last pa 27 kilonewton, noe som tilsvarer
omradet pa grafen i Figur 4.21 hvor de uregelmessige malingene opphgrer og grafen starter
a felge en jevn kurve. Det er likevel vanskelig & si noe mer om det finnes en direkte
sammenheng mellom punktet i disse grafene eller om det kommer av ren tilfeldighet.
Grafene viser imidlertid god korrelasjon, etter en last pa 27 kilonewton. Til tross for dette, og
som nevnt tidligere, ligger det likevel en stor usikkerhet i om malingene etter dette punktet
kan regnes a veere palitelige.

En sammenligning av avstandene som skrue gst og vest hadde forflyttet seg i forhold til
sgylekanten, viser store forskjeller mellom skruene for hver test. En fellesnevner for alle
testene var at skrue ves hadde hatt en uttrekning som var mindre enn for skrue gst.
Reduksjonen varierte mellom 1 til 20 prosent. Dette kan trolig ha sammenheng med
sentreringen av pafart punklast. For & male knusning av bjelkens overflate, ble senter av
lastens angrepspunkt plassert neermere skrue vest enn gst. Dette betyr videre at det kunne
oppstatt en liten eksentrisitet som igjen kunne medfart starre kraft i skrue gst, og dermed
starre forskyvning av skruen i forhold til treet.

4.5.4 Rotasjon

Rotasjonens framstilling som funksjon av pakjent moment viser store forskjeller mellom test 1
og 2, sammenlignet med test 3 og 4 som viser god korrelasjon. | test 1 oppstar et tydelig
knekkpunkt pa grafen ved en rotasjon pa 0,65 grader og et tilhgrende moment pa omtrent
4,5 kilonewtonmeter, som tilsvarer en belastning pa 6 kilonewton. Dette punktet har trolig
sammenheng med tilsvarende punkt beskrevet under punkt 4.5.1 og beskriver kontakten
mellom bjelken og s@ylen. Apningen mellom bjelken og s@ylen som oppsto under
produksjonen av test 1 viser at dette kan ha hatt stor innvirkning pa rotasjonen til bjelken og
videre fart til at bjelken malte stgrst rotasjon i denne testen.

Testresultatene viser at test 3 og 4, ble utsatt for en momentpakjenning som var 16 prosent
hgyere sammenlignet med test 2. | tillegg viser resultatene at forbindelsene med minst
kantavstand fikk den minst rotasjon av bjelken, noe som indikerer at disse hadde hagyere
stivhet sammenlignet med forbindelsene med stgrre kantavstand.

Sammenlignet med resultatene for sgylens utbgyning, gitt i Tabell 4.9, viser rotasjoner som
ble malt pa sgylen, lave tallverdier. En rotasjon pa under 1 grad, tyder i likhet med
utbgyningsmalingene, som var lavere enn 0,5 centimeter, pa at sgylen har gode
stivhetsegenskaper.

63
Nina Westerheim
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU



Masteroppgave 2013
"Konseptstudie av knutepunkt i limtre og lange aksialbeerende treskruer utsatt for brannbelastning”

4.5.5 Observasjoner

Observasjonene som ble gjort under gjennomfaringen av referanseforsgkene, tydet alle pa
at forbindelsene hadde en duktil bruddform. Det kunne ikke registreres tydelige tegn pa at
forbindelsene hadde mistet sine lastbaerende evner, annet enn ut i fra lastpafgringen som ble
logget kontinuerlig. Forbindelser med duktil oppfarsel er gnskelig da slike forbindelser gir
bedre sikkerhet, sammenlignet med forbindelser med tydelig brudd. Det eneste som kunne
observeres under testingene var at lastflaten til punktlasten farte til knusning av bjelkens
overside og at det ble det dannet en apning mellom bjelke/sayle ved at skruene ble trukket
ut. Samtidig ble det ogsa observert at skruene ble presset opp i treet, som fglge av
tverrbelastningen.

4.5.6 Fuktinnhold og densitet

Densitetsmalingene som ble utfart pa de to testforbindelsene, viser store variasjoner i
densitet bade mellom indre og ytre lamell og mellom materialleveransene. | forhold til midlere
densitet, benyttet i kapasitetsberegninger, viser densitetsmalingene lavere verdier. Tabell
4.15 og Tabell 4.16 viser hvor mye lavere den malte densiteten var, sammenlignet med
midlere densitet.

Tabell 4.15: Prosentvis forskjell i densitet for test 2.

Mldlgre Malt densitet Prosentvis
Test 2 densitet kg/m?) forskiell (%)

(kg/m®) (kg J 0
Ytre lamell 470 458,5 2,4
Indre lamell 470 418,8 10,9
Shnitt 470 438,7 6,7
Tabell 4.16: Prosentvis forskjell i densitet for test 4.

Mldlgre Malt densitet Prosentvis
Test 4 densitet kg/m?) forskiell (%)

(kg/m®) (kg { 0
Ytre lamell 470 431,2 8,3
Indre lamell 470 372,8 20,7
Snitt 470 402,0 14,5

Resultatene fra densitetsmalingene, kan tyde pa at antagelsen om en ulik produksjonskilde
bak den fagrste og andre leveransen av tremateriale, var riktig. Den prosentvise forskjellen
mellom malt og beregnet densitet avdekker flere fellestrekk ved test 2 og 4. Tabellene viser
store variasjoner mellom densiteten i indre og ytre lamell, noe som er et kjennetegn med
kombinert limtre. Resultatene viser ogsa at malt densitet i alle tilfeller er mindre enn midlere
densitet, hvor den starste forskjellen befinner seg i indre lamell. Samtidig ble det malt mindre
densitet i indre og ytre lamell for test 4 enn for test 2. En sammenligning av snittet av
densitetsmalingene viser at malt densitet i test 4 var 54 prosent hgyere enn for test 2. Det
bemerkes at malt densitet i test 4 er noe uvanlig lav, men dette vil ikke bli vurdert ytterligere,
da dette faller utenfor denne oppgaven.
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Tilslutt er det viktig & papeke at det kun ble foretatt malinger pa halvparten av
testforbindelsene, hvor antallet pravestykker var begrenset til 10 prgver for indre og ytre
lamell. Det er derfor vanskelig & trekke bestemte konklusjoner ut fra fukt- og
densitetsmalingene, da er kan diskuteres om dette kan omtales & veere representative
malinger.

| forbindelse med kontroll av treets fuktinnhold ble det utfgrt malinger som indikerte starre
fuktinnhold i indre lamell for test 4 etter prgvene hadde statt i et tarkeskap i fire dager. Dette
var noe uventet resultat, og det kan veere en liten sannsynlighet for at et av prgvestykkene
ble forvekslet. Det henvises til Vedlegg 6, hvor vektmalinger pa prgvestykke 2-8-1 farte til et
negativt fuktinnhold pa 9 prosent. Dette skiller seg tydelig ut, sammenlignet med
fuktinnholdet i de andre pragvestykkene. Som forventet malte ytre lamell starre fuktinnhold
sammenlignet med indre lamell for begge pravene.

4.5.7 Oppsummering

Det legges vekt pa at disse forsgkningsresultatene kun begrenser seq til forsgk utfert pa fire
testforbindelser, hvor to forbindelser hadde samme kantavstand, og dermed ikke kan regnes
som representative. Det er derfor vanskelig a trekke endelig sammenhenger mellom
parameter far det blir utfart flere forsgk pa denne typen forbindelse. Det samme gjelder
vurdering av treet densitetsinnhold, da det kun er utfart malinger pa to av fire forbindelser,
med henholdsvis tjue prgvestykker fra hver forbindelse.

Testresultater i forbindelse med referanseforbindelsenes kapasitet viser store variasjoner
mellom testene med bade like og ulike kantavstander. Det kan tyde pa at en liten
kantavstand vil veere gunstig og fare til gkt kapasitet. Knutepunktene med minst kantavstand
hadde lavest densitet. Lav densitet ville i teorien ha fart til en lavere kapasitet, men det var
likevel disse forbindelsene som hadde hgyest kapasitet.

Alle testene viste tegn til duktil oppfarsel og bruddform, hvor bruddet med stor sannsynlighet
kan ha inntruffet som fglge av en kombinasjon mellom uttrekks- og tverrkapasiteten mellom
treet og de strekkpakjente skruene. Resultatene viser ogsa at produksjon av
testforbindelsene har stor betydning for knutepunktets kapasitet.
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4.6 Sammenligning av testresultater og beregninger

Dette kapitlet inneholder en vurdering av testresultater i forhold til beregninger. Lasten som
ble pafert test 1 ble tatt med utgangspunkt estimert kapasitet, i henhold til NS-EN 1995-1-1.
Som tidligere nevnt, vil det ikke bli foretatt vurdering av forbindelsens stivhetsegenskaper, og
det har derfor ikke blitt utfart beregninger av forbindelsens forskyvning og rotasjon. Da
kapasitetsberegningene har sammenheng med pafart last, er det valgt & ga bort i fra
kapittelinndelingen under resultatkapitlet. Kapasitetsberegningene inneholder vurdering av
tverrsnittets moment- og skjeerkapasitet, uttrekkskapasitet i sgyle og bjelke, samt skruenes
strekkapasitet.

4.6.1 Kapasitetsberegninger

Det henvises til Vedlegg 9 for kapasitetsberegninger. Forbindelsenes kapasitet begrenses av
estimert uttrekkskapasitet i sgylen, som er beregnet til 24,1 kilonewtonmeter, og tilsvarer en
punktlast pa 35,1 kilonewton.

Svakheten med beregningene er at det ikke er tatt hensyn til at skruene ogsa er utsatt for
tverrbelastning. Estimert punktlast tar kun hensyn til at skruene blir pakjent strekkraft i
skruens akseretning, mens realiteten tyder pa at bruddet oppstar som en kombinasjon av
uttrekk og tverrbelastning av skruen.

Tabell 4.17: Sammenligning av estimert og malt last i referanseforsgk.

Test Maksimal last fra Beregnet last | Prosentvis forskjell
forsgk (kN) (kN) (%)

1 40,6 13,5

2 46,9 25,2

3 54,2 35.1 35,2

4 54,4 35,5

En sammenligning av maksimal last oppnadd i referanseforsgkene og estimert last pa
bakgrunn av dimensjonerende kapasitet, er gitt i Tabell 4.17. Kolonnen lengst til hgyre
beskriver reduksjonen av beregnet last i forhold til lasten som ble oppnadd i laboratoriet. Den
minste forskjellen er registret for test 1, mens test 3 og 4 begge hadde en kapasitetsforskjell
pa 35 prosent. Det er ikke vurdert som hensiktsmessig & gjare en ytterligere vurdering
mellom estimert og malt maksimallast, da sammenligningsgrunnlaget mellom disse er svakt.
Ingen av beregningene tar for eksempel hensyn til variasjoner i kantavstand, noe forsgkene
har avdekket at trolig hadde stor betydning pa forbindelsens kapasitet.

Treets densitet har direkte pavirkning pa knutepunktets kapasitet, da en lav densitet vil fare
til lavere uttrekkskapasitet, sammenlignet med en hgyere densitet. Forskjeller i kantavstand
mellom test 1-2 og test 3-4 gjgr det likevel vanskelig & sammenligne disse forbindelsene med
tanke pa densitet. En stgrre midlere densitet, sammenlignet med malt densitet gjar at
estimerte kapasiteter blir stgrre. Tabell 4.18 viser prosentvis reduksjonen av
uttrekkskapasiteten, til test 2 og 4, basert pa malt kapasitet i forhold til midlere kapasitet.
Estimert uttrekkskapasitet baserer seg dermed péa en hgyere kapasitet enn tilsvarende
kapasitet beregnet pa bakgrunn av malt densitet. Her er det viktig & bemerke seg at
kapasiteten som ble oppnadd i forsgkene, begge var en del hgyere enn den estimerte
kapasiteten.
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Tabell 4.18: Prosentvis forskjell i kapasitet basert pd midlere og malt

densitet.
. Uttrekkskgpasnet tzasert pg: Prosentuis forskjell
Test | Midlere densitet | Malt kapasitet (%)
(KNm) (KNm)
2 24,1 22,9 50
4 24,1 21,1 12,4

4.6.2 Oppsummering

Beregninger basert pa NS-EN 1995-1-1 viser at uttrekkskapasiteten i sgylen blir

begrensende faktor med tanke p& knutepunktets lastbaerende egenskaper. Ut i fra forsgkene
er det imidlertid vanskelig & si med sikkerhet at det var uttrekk i sgylen, og ikke bjelken som

var tilfelle.

En sammenligning av testresultater og beregninger, viser stor forskjell mellom estimert og

malt kapasitet. Dette er et resultat av at beregningene er forenklet og dermed kun tar hensyn
til skruenes aksialkapasitet, og ikke tverrkapasitet. For at kapasitetsberegninger skal kunne

sammenfalle bedre med testresultatene er det ngdvendig & utarbeide en formel for skrastilte
skruer med stor diameter, som bade tar hensyn til aksial- og tverrbelastning.
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5 Brannforsgk

Totalt to brannforsgk ble gjennomfart i samsvar med 1SO 834-1:1999 (42). Standarden
beskriver en testmetode som benyttes for & bestemme brannmotstanden til ulike
konstruksjonselementer utsatt for en standard tid/temperatur kurve. Hensikten bak
giennomfaringen av forsgkene var a fastsla hvor lenge knutepunktet var i stand til &
opprettholde sine lastbaerende egenskaper, og dermed brannmotstanden til forbindelsen.

Det ble utfart brannforsgk pa forbindelser med ulik kantavstand. Forbindelsene ble pafart en
redusert punktlast last, i henhold til NS-EN 1995-1-2 (36), ved bjelkens frie ende. | tilegg ble
forbindelsene pakjent brann pa tre bjelkesider. Testene ble gjennomfert i et tidsperspektiv pa
over 60 minutt, hvor 60 minutt var et krav som ble satt pa bakgrunn av forbindelsens
estimerte brannmotstand. Dette kapitlet inneholder beskrivelse av testforbindelser,
testsystem, testprosedyre, testresultater og tilslutt evaluering av brannforsgk og
sammenligning med beregninger.

5.1 Beskrivelse av testforbindelse

Detaljerte og malsatte tegninger av forbindelsen som ble benyttet i brannforsgkene er vist i
Vedlegg 10.

Utformingen av testforbindelsene i brannforsgkene, tilsvarte utformingen av
testforbindelsene som ble benyttet i referanseforsgkene. Det henvises derfor til kapittel 4.1
for detaljert beskrivelse av testforbindelsens tverrsnittsdimensjoner og skrueplassering.
Plassbegrensning, i tilknytning til brannforsgkene skulle utfgres i en pilotovn, gjorde at
bjelkens lengde matte endres til 700 millimeter. Bjelkelengden ble begrenset av ovnens
innvendige dimensjoner og innlagt sikkerhetsavstand som skulle ta hensyn til bjelkens
forskyvning og plass til ngdvendig brannisolering av bjelkeende. Avstanden fra bunnen av
sgylen og opp til oversiden av bjelken, ble bestemt ut i fra innvendig hgyde i pilotovnen, for
at bjelken skulle flukte med undersiden av lokket over ovnen. Tabell 5.1 gir en oversikt over
tverrsnittsdimensjoner og lengder som ble benyttet pa forbindelser i brannforsgk. Alle
skruene ble kappet jevnt med bjelkeflaten, slik at forbindelsen skulle fa plass i pilotovnen, og
slik at lokket skulle flukte med oversiden av bjelken.

I likhet med testforbindelse 1 og 2, ble forbindelse 5 og 6 produsert av limtre fra den farste
materialleveransen. Forbindelse 7 og 8 ble, i likhet med forbindelse 3 og 4 framstilt av den
andre materialleveransen. Testforbindelse 6 og 8 ble valgt ut til brannforsgkene, da disse
hadde de minste produksjonsavvikene av alle brannforbindelsene som ble produsert.

Tabell 5.1: Limtredimensjoner og lengder i brannforsgk.

. T ittsdi i
Element | Materiale verrsnittsdimensjoner Lengde (mm)
(mm)
Bjelke GL32c 165x270 700
Sayle GL32c 165x270 3000
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5.2 Beskrivelse av testsystem

Prinsippet bak testsystemet i brannforsgket, var i utgangspunktet likt som i
referanseforsgket, men ulike krav til montering av testforbindelse og utforming av last- og
avstivningssystem gjorde systemet noe annerledes. Det henvises til Vedlegg 5 for
bildedokumentasjon.

5.2.1 Pilotovn og montering av testforbindelse

Detaljerte og malsatte tegninger av testforbindelse i pilotovn er vist i Vedlegg 10.

Brannforsgkene ble gjennomfart i en pilotovn som vist pa Figur 5.1 og Figur 5.2. Ovnen
hadde innvendige dimensjoner 950x1000x1000 millimeter, og en veggtykkelse pa 100
millimeter. Under ovnen var det montert fast fire fgtter, med en hgyde pa 28 centimeter, som
hevet ovnen fra gulvet. Ovnen besto av tre fastmonterte vegger, samtidig som det var mulig
a fierne en vegg samt lokket som |a over ovnen. Fire gassbrennere var koblet til ovnen, hvor
to var plassert pa hver sidevegg. Disse hadde en diameter pa 55 millimeter malt pa innsiden
av ovnen. Fra innsiden besto ovnen av ildfast stein, deretter et lag med brannisolasjon, far
det ytterste laget var representert ved et metallskall. @verste del av kantene pa veggene og
lokket ble kledd med brannisolasjon, av typen rockwool firebats. Sidekantene til den flyttbare
veggen ble kledd med firemaster brannisolasjon. Et avtrekksrar, for a transportere vekk
gasser, var lokalisert i bunnen av den ene veggen som var plassert mellom veggene med
gassbrennere. Avtrekksraret hadde en diameter pa 180 millimeter.

Figur 5.1: Bildet viser pilotovnen som benyttes Figur 5.2: Bildet viser hvordan pilotovnen sa ut
til branntesting. Gassbrennere stikker ut pa hver innvendig. Termoelementene som registrerte
side av ovnen. Stativet som er plassert over temperaturen i ovnen stikker ut pa innsiden av
ovnen ble fiernet under testingen. Foto: Privat. veggen pa hver side. Foto: Privat.
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Som nevnt under kapittel for Beskrivelse av testforbindelsen under referanseforsgk, ble
sammensetningen av bjelken og saylen, utfart slik at bjelkens overside mer eller mindre
skulle flukte med overkanten av veggene i pilotovnen. Etter krav til at saylen matte plasseres
pa en stalplate beskyttet med brannisolasjon, ble hgyden av ovnsveggene justert ved & gke
tykkelsen pa brannisolasjonen som ble lagt langs toppen av veggene med 20 millimeter. Det
ble ogsa stilt krav til brannisolasjon mellom sgyle og ovnens innervegg. Den flyttbare veggen
ble deretter justert ved & legge inn et ekstra lag med firemaster brannisolasjon. Figur 5.3
viser hvordan dette bygde ut den flyttbare veggen med totalt 50 millimeter. Dette farte til en
liten forstarrelse av ovnen og at bjelken fikk bedre plass til & forskyve seg. Mellom
bjelkeende og innervegg i ovnen ble det, etter monteringen, malt en fri avstand pa 20
millimeter, i tillegg til en tykkelse pa 25 millimeter med firemaster brannisolasjon festet til
enden av bjelken.

Figur 5.3: Bildet viser overgangen Figur 5.4: Egenprodusert lokk med utsparing til sgyle.
mellom den fastmontert delen og den Foto: Privat.
flyttbare vegg i ovnen. Foto: Privat.

| stedet for lokket som er vist i Figur 5.1, ble det benyttet et egendesignet brannbeskyttende
dekke, med utsparinger til saylen og punklasten som ble pafart bjelkens ende. Figur 5.4 viser
hvordan det egenproduserte lokket sa ut fra oversiden. Lokket besto av en stdlramme som
ble sveist sammen av rektangulaere hullprofil. Brannisolasjon, type rockwool firebats, ble
dermed festet mellom og pa undersiden av rammen. Bjelkens overside ble i tillegg kledd
med et lag firemaster brannisolasjon, for a tette igjen eventuelle &pninger mellom lokk og
oversiden av bjelken.

Figur 5.5 og Figur 5.6 viser en prinsippskisse og et bilde av den ferdig monterte
testforbindelsen i pilotovnen. Forbindelsen ble montert slik at sgylen ble plassert ved siden
av avtrekksrgret. Denne plasseringen gjorde at forbindelsen ble mest mulig skjermet mot en
konsentrert stikkflamme fra gassbrennerne, som befant seg pa hver side av forbindelsen. For
& veere pa sikker side, ble i tillegg den delen av sgylen som var plassert naermeste
gassbrenneren, brannisolert ved bruk av firemaster.
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Figur 5.5: Bildet viser ferdig montert testforbindelse i pilotovn. Til hgyre for ovnen er det montert et
stalsystem som skal pafare bjelken punktlast. Plasseringen av avstivende strekkstag er vist til
venstre i bilde. Foto: Privat.
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Figur 5.6: Prinsippskisse av plantegning med plasseringen
av testforbindelsen i pilotovnen. Figur: Privat.
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5.2.2 Jekk

Figur 5.7 viser bilder av jekken som ble benyttet for & pafare bjelken konstant last. Bildet til
venstre viser hvordan jekken var montert fast i lastsystemets trykkstag. Bildet til hagyre viser
utformingen av jekken. Lasten ble pafert manuelt ved at det ble pumpet opp trykk i jekken,
som videre farte til at trykkstaget hevet seg og at det motstaende trykkstaget skapte en
vertikal trykkraft ved bjelkeenden. Det ble oppretthold et trykk pa 30,4 bar, som tilsvarte 14,5
kilonewton under hele testforlgpet.

Figur 5.7: Bildet viser jekken som ble benyttet for & pafare bjelken konstant last. Foto: Privat.

5.2.3 Last- og avstivningssystem

Detaljerte og malsatte tegninger av brannforsgkets testsystem med tilhgrende
detaljtegninger er vist i Vedlegg 10. For dimensjonering av system for lastpafaring i
brannforsgk henvises det til Vedlegg 9. Det henvises til Vedlegg 4 for observasjoner og
tilpasninger som ble gjennomfart i forbindelse med montering av last- og avstivningssystem.

| forbindelse med pafaring av punktlast i brannforsgkene, ble det ngdvendig & designe og
lage et egnet lastpafaringssystem. Lastsystemet matte vaere i stand til & pafare en konstant
last gjennom hele brannforlgpet, veere stabilt, samt tilfredsstille krav til sikkerhetsavstander.
For & oppna konstant last, matte systemet tillate vertikal forskyvning. Sikkerhetsavstander,
satt av SINTEF NBL, tilsa en minimumsavstand pa 300 millimeter, malt fra overkant ovn til
armen som skulle pafare last. | tillegg ble det stilt krav til at lastsystemets opplagringspunkt
matte plasseres i en avstand pa 800 millimeter fra sidekanten av ovnen. Det ble ogsa gitt
tydelig beskjed om at det ikke var mulig & plassere noen form for lastsystem eller avstivning i
omradet mellom baksiden av ovnen og veggen i brannlaboratoriet.

En prinsippskisse med oversikt over alle detaljer og element i lastsystemet er vist i Figur 5.8
mens Figur 5.9 viser tilsvarende bilde av ferdig montert last- og avstivningssystem i
brannlaboratoriet. Bildet fra brannlaboratoriet ble tatt i forbindelse med test 1 og viser ikke
avstivende stag som senere ble montert pa hver side av sgyle 3.
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Figur 5.8: Prinsippskisse av testsystem i brannlaboratorium. Detalj A, B, C, D, E, F, G og H
beskriver feste mellom stalelement, stél- og treelement, samt stal- og betongelement.
Element 1,2,3,4 og 5 representerer alle komponentene i lastpafagringssystemet. Figur: Privat.

Figur 5.9: Bilde av testsystem i brannlaboratorium. Foto: Privat.
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Lastsystemets design kan beskrives ved en egenprodusert jekk, bestdende av to trykk- og et
strekkstag. Systemet ble utfert i konstruksjonsstal, og komponentene besto i hovedsak av
kvadratiske hullprofil. Fordelen med bruk av kvadratiske hullprofil er like egenskaper i y- og
z-retning, samtidig som det forenkler utformingen av ledd sammenlignet med sirkuleere
hullprofil. Utformingen av sgyle 3 og 4 var et resultat av endringer som matte gjgres som
fglge av oppdaterte tegninger av pilotovn. Detalj B, C og G ble alle utformet som ledd for &
tillate systemet a forskyve seg. Leddene ble konstruert ved at sagylene ble tredd inn i bjelken
og festet med en gjennomgaende bolt. Det ble laget to hull i ulik hayde for bolteplassering,
som skulle tillate justering av lastpafgringssystemet. Rundt hver bolt er det tredd hylser som
ga knutepunktene tilstrekkelig stivhet og stabilitet.

For a sikre at punktlastens angrepspunkt befant seg pa samme omrade pa bjelkeenden
under hele forsgket, ble det sveist fast et halvt sirkulzert stalprofil til enden av hullprofilet i
detalj A. I tillegg ble det sveist fast en vinkel pa siden av hullprofilet, som ble festet direkte i
limtrebjelkens overside ved hjelp av en skrue. Dette skulle sikre lastangrepspunktet ved
forskyvning av systemet. For at vinkelen skulle kunne festes til bjelken, ble det tatt hull pa
brannisolasjonen. Etter at vinkelen var festet, ble hullet i isolasjonsmatten tettet igjen med
isolasjonen som hadde blitt skaret ut.

| midten av lastsystemet ble det plassert en stalsgyle, som var momentstiv i bunn og festet i
betonggulvet ved hjelp av en pasveist stalplate og fire ekspansjonsbolter. Ved gjennomfaring
av den andre branntesten ble det montert skrdavstivere pa strekksgylen, som farte til et
sikrere og mer stabilt lastsystem. Pa den andre enden av stalbjelken ble det montert fast en
jekk. Et sirkuleert rgrprofil ble festet i jekken, og tredd inn i en kvadratisk stalsayle. Rgrprofilet
ble festet til stalsgylen ved hjelp av punktsveis.

Pafaring av motlasten fglger samme prinsipp som i referanseforsgket, omtalt i 0, men
begrenset plass i brannlaboratoriet gjorde at motlasten ble pafart noe ulikt. Etter en grundig
vurdering ble det gitt klarsignal fra SINTEF NBL om a se bort i fra sikkerhetsavstandene bak
ovnen, og to strekkstag ble derfor festet i gulvet pa hver side bak ovnen. Strekkstagene er
vist i Figur 5.5 og har som funksjon a skape sideveis avstivning av systemet. En vinkel med
to festeanordninger, ble festet i toppen av sgylen, og strekkstagene ble fart ned til
fundamentet slik at de blir skrastilt i forhold til saylens orientering. Strekkstagene ble videre
forankret i gulv ved bruk av ekspansjonsbolter. Av praktiske og sikkerhetsmessige arsaker
ble toppen av sgylen festet i en kran. Kranen ble ogsa benyttet til & heise testforbindelsen inn
0g ut av ovnen.
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5.3  Testprosedyre

Dette kapitlet starter med & gi en oversikt over forsgkene som ble utfart i brannlaboratoriet.
Deretter gis en beskrivelse av tilhgrende lastprosedyre, plassering av termoelement, samt en
oversikt over ulike maleinstrument. Tilslutt i dette kapitlet er det gitt en beskrivelse av
framgangsmetoden, relevante malinger og observasjoner, som ble benyttet under
gjennomfgringen av brannforsgkene.

5.3.1 Testoversikt

Det ble gjennomfgrt totalt to brannforsgk, med ulik kantavstand og fra ulik materialleveranse,
hvor begge forsgkene hadde en tidsramme pa over 60 minutt. | tillegg ble det produsert to
testforbindelser som reservetester i tilfelle noe skulle ga galt under brannforsgkene. Det ble
ikke aktuelt & teste disse i forbindelse med denne masteroppgaven. Begge brannforsgkene
ble gijennomfart i SINTEF Norges Branntekniske Laboratorium (SINTEF NBL) pa Tiller.
Tabell 4.4 viser en oversikt de to forsgkene, henholdsvis test 6 og 8, og dato forsgkene fant
sted.

Tabell 5.2: Testoversikt over brannforsgk

Test | Dato for gjennomfgring av Kantavstand | Materialleveranse
forsgk (mm)

6 13. mai 2013 59 1

8 14. mai 2013 43 2

Det henvises til Vedlegg 2 for komplett testoversikt. Oversikten samler opplysninger bade fra
referanse- og brannforsgk. Ansvarsfordeling mellom NTNU og SINTEF NBL er kommentert i
Vedlegg 11.

5.3.2 Lastprosedyre

Pafaring av last i forbindelse med brannforsgkene falger lastprosedyren gitt i ISO 834 (42).
Belastningen er todelt, og bestar av mekanisk belasting, i form av en konstant punktlast, og
temperaturbelastning etter tid/temperatur kurven.

For lastbzerende elementer, stilles det krav til at testlasten skal pafares minst 15 minutter far
testen starter, og med en kraft som gjgr at ingen dynamiske effekter oppstar. Etter
palastingen og gjennom hele testforlgpet, skal lasten holdes konstant. Det stilles ogsa krav til
at lastutstyret, beskrevet i kapittel 5.2.3, ma veere i stand til & opprettholde konstant verdi + 5
prosent. Ved forskyvninger ma lastsystemet kunne respondere raskt og opprettholde sin
konstante verdi (42).

Den konstante lasten, beregnet til 14,5 kilonewton, er en redusert lastverdi basert av
gjennomsnittet av maksimal last som ble nadd i forbindelse med referansetest 1 og 2.
Bakgrunnen for valg av denne lastverdien, var at det pa daveerende tidspunkt kun hadde blitt
gjennomfgrt to referansetester. Lastreduksjonsfaktoren ble bestemt ut i fra et forholdstall
mellom dimensjonerende last i ulykkesgrense (brann) og bruddgrense. Ved beregning av
reduksjonsfaktor, som vist i Vedlegg 9, ble det tatt utgangspunkt i at forbindelsen skulle
benyttes i et hgyt kontorbygg, hvor gulvets egenlast og nyttelast for kontorlokaler ble lagt til
grunn. Lastreduksjonsfaktoren ble beregnet til 0,33, noe som tilsvarer en lastreduksjon pa 33
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prosent. Buchanan (7) beskriver et lastforhold lavere enn 0,5 for de fleste bygningene, noe
som ogsa er tilfelle for disse brannforsgkene.

Temperaturen i ovnen ble kontrollert i henhold til et brannforlgp beskrevet ved tid/temperatur

kurven (42) og som vist i Figur 5.10. Her er temperaturen definert ved ligning (5.1).

T = 20 + 345l0gy,(8t + 1) (5.1)

Hvor:

t er tiden i minutter
T er temperaturen til gassen i branncellen, malt i grader celsius
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= Standard tid/temperatur kurve

Figur 5.10: Standard tid/temperatur kurve. Diagram: gjenngitt etter ISO 834.

ISO 843 (42) stiller toleransekrav til det prosentvise avviket, d., som er gitt i ligning (5.2). Det
prosentvise avviket, de, representerer arealet av temperaturkurven registrert av
termoelementene i forhold til arealet av standard tid/temperatur kurven. Toleransekravene er
gitt i Tabell 5.3.

A—A
d, = * x 100 (5.2)
As
Hvor:
A er arealet under aktuell tid/temperatur kurve i ovnen
Ag er arealet under standard tid/temperatur kurve
t er tiden, i minutt
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Tabell 5.3:Toleransekrav til det prosentvise avviket, de.

Tid (min) d. (%)

5<t<10 <15

10<t<30 15 —-0,5(t — 10)
30<t<60 5—0,083(t — 30)
t>60 2,5

Etter de 10 fgrste minuttene av testen, skal den registrerte temperaturen i termoelementene i
ovnen ikke avvike fra tilsvarende temperatur i standard tid/temperatur kurven med mer enn
100 grader celsius. Deretter skal temperaturen i termoelementene males og registreres i
intervaller som ikke overstiger 1 minutt i varigheten av brannforlgpet (42).

5.3.3 MaAleinstrument

Tabell 4.5 gir en oversikt over maleinstrument som ble benyttet ved gjennomfaringen av
brannforsgkene.

Tabell 5.4: Oversikt over antall og utplassering av maleinstrument til referanseforsgk

Navn Maling Antall/ type malere | Plassering av maleinstrument
Last 1 lastmaler Jekk
Forskyvning 1 forskyvningsmaler | Ved punktlast
Trykk 1 trykkmaler Pilotovn

TO1-TO4 | Temperatur 4 termoelement Pilotovn
Temperatur 1 termoelement Hall/brannlaboratorium
Temperatur 1 termoelement Ute/avtrekksrar

T1-T9 Temperatur 9 termoelement Skruer

Forskyvningsmaler

Forskyvning av bjelkeende ble registret ved hjelp av en forskyvningsmaler i form av en
stalwire. En stalring, som vist til venstre i Figur 5.11, ble sveist fast i punktlastens halvmane.
Forskyvningsmaleren ble deretter fart ned og festet i stalringen, via et stalstativ med en
utstikkende arm, vist i bildet til hgyre i Figur 5.11.
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Figur 5.11: Bildet til venstre viser stalringen som forskyvningsmaleren ble festet fast i, mens bildet til
heyre viser stalstativets utstikkende arm med forskyvningsmaleren som er lagt over. Foto: Privat.

Trykk i pilotovn

Trykket i pilotovnen ble kontrollert manuelt ved hjelp av en luke i avtrekksrgret. Pilotovnen
var slitt og det manuelle reguleringssystemet farte til at det var svaert vanskelig a holde
stabilt trykk. Dette har videre fort til store avvik i forhold til kravene som er gitt i standarden.

Termoelement

Det ble benyttet termoelementer for & registrere temperaturer tilknyttet brannforsgket.
Pilotovnen ble utstyrt med fire termoelement som registrerte temperaturer inne i ovnen. Figur
5.12 viser plasseringen av termoelementene i ovnen i forhold til testforbindelsen.
Termoelement TO1 og TO2 ble benyttet for & justere temperaturen i ovnen, mens et
gjennomsnitt av temperaturene som ble registrert i termoelement TO3 og TO4 ble brukt som
en indikasjon pa temperaturen i ovnen. Det ble ogsa gjennomfart kontinuerlige
temperaturmalinger i hall og avtrekksragr. Temperaturutviklingen i skruene ble malt i tre
termoelement per skrue, hvor disse ble plassert ved hver skrueende og midt pa skruenes
lengdeakse.

ISO 834 (42) stiller krav til at lufttemperaturen til omgivelsene ma befinne seg i omradet
20+10 grader celsius og at temperaturen skal males i en avstand 1,0+0,5 meter fra beskyttet
flate. Malingene skal dessuten utfgres under forhold som gjgr at sensoren ikke blir pavirket
av termisk straling fra teststykket eller ovnen. Fgr testen starter, ma temperaturen i ovnen
veere mindre enn 50 grader celsius.
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Termoelement: Termoelement:
TO1, TO2 TO3 TO4

Figur 5.12: Prinsippskisse over plassering av termoelement i
pilotovn. TO1-TO4: termoelement ovn 1-4. Figur: Privat.

Temperaturer ble registret ved bruk av termoelement, type K. Dette er et av de mest
anvendte termoelementene, og benyttes i temperaturomrader mellom minus 200 grader
celsius til pluss 1100 grader celsius (43). Det ble tatt i bruk tre ulike varianter av
termoelement type K: kapselelement, quickdip og vanlig termoelement til registrering av
overflatetemperaturer. Sistnevnte omtales heretter som vanlige termoelement. Figur 5.13
viser bilder av quickdip og kapselelementet. Bruk av kapselelement er egnet i omrader med
direkte branneksponering, da stalwiren taler hgye temperaturer. Bruk av quickdip og vanlig
termoelement begrenser seg til omrader som ikke er direkte branneksponert, og i omrader
med risiko for at disse likevel skal bli utsatt for haye temperaturer ma det pafgres
brannisolasjon. Brannisoleringen utfgres vanligvis ved bruk av aluminiumsteip, som beskytter
ledningene for direkte branneksponering.

Figur 5.13: Bildet til venstre viser quickdip termoelement, og bildet til hgyre viser
kapslet termoelement. Begge termoelementene har en diameter pd om lag 2
millimeter. Foto: Privat.

En oversikt over typen termoelement og plassering av disse er gitt i Tabell 5.5 og i Figur
5.14. Alle termoelement ble plassert i senter av skruetverrsnittet. Til sammen 9 termoelement
ble benyttet for & male temperaturer i hver skrueforbindelse, henholdsvis 3 kapselelement, 3
quickdipelement og 3 vanlig overflateelement.
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Vanlige termoelement ble plassert over alle skrueendene som kom ut av sgylen, i punkt 7,8
0g 9. Disse ble festet ved bruk av et brannisolerende keramisk lim og ble i tillegg beskyttet

med aluminiumsteip, for & vaere pa den sikre siden. | punkt 1, 2 og 3 ble det boret hull med

diameter 2 millimeter i senter av skruene, og i en dybde pa 50 millimeter.

Quickdip termoelement ble tredd inn i hullene som deretter ble fylt igjen med keramisk lim.
Ledningene ble lagt langs bjelkens overside, med innlagte bglger som vist i Figur 5.15, og
trukket opp langs saylen. Bglgene ble innlagt for & hindre at ledningene skulle strammes opp
og tilslutt ryke av under bjelkens forskyvning. | tillegg ble det laget spor i bjelkens overside
ved fri ende, slik at punktlasten kunne plasseres over ledningene uten av disse ble
sammentrykt. Alle ledninger ble isolert med aluminiumsteip.

Kapselelement ble benyttet i punkt 4,5 og 6. Punkt 4 og 5 befant seg 62 millimeter ned i treet
malt fra bjelkens overside, og punkt 6 befant seg i en avstand 25 millimeter malt fra
saylekant med en overdekning p& 30 millimeter. Det ble boret hull i skruene med en trebor
med diameter 10,9 millimeter. Kapselelementene ble deretter tredd inn i hullene far de ble
fylt igjen med keramisk lim. Teipstykker ble benyttet for & holde termoelementene pa plass
og ledningene ble fart ut pa siden av sgylen.

Tabell 5.5. Oversikt over type termoelement og tilhgrende
plassering i skrueforbindelsen.

Type termoelement Plassering
Kapslet 4,5 6
Quicdip 1,23
Vanlig (overflate) 7,8,9

7| e |8 ?,8(% 3

4,5 )1,2 1 2

a’e
9 9( 4 5

Figur 5.14: Figuren viser et oppriss av skrueforbindelsen og de rgde sirklene gir en oversikt over
plassering av termoelementer. For skruene plassert pa bjelkens strekkside, er det i tillegg vist snitt
over plassering og navn pa tilhgrende termoelement. Snittet i sgylen er sett fra venstre, mens snittene
i bjelken er sett fra hgyre. Figur: Privat.
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Figur 5.15: Bildet viser hvordan termoelementene i alle punkt. Det er lagt inn svinger pa
ledningene som tilhgrer quickdip termoelement utplassert i punkt 1, 2 og 3. Ledningene til
de kapslete termoelementene i punkt 4 og 5 er trukket ut pd hgyre side av bjelken.
Ledningene til termoelementene i punkt 7,8 og 9 er trukket opp langs sgylen. Bildet som
viser termoelementet i punkt 6 er tatt fra undersiden av bjelken. Foto: Privat.

5.3.4 Framgangsmetode

Far en branntest ble startet, ble testforbindelsen med termoelement montert i ovnen. Dette
ble utfgrt i henhold til beskrivelsen i kapittel 5.2.1. | tiden fagr og etter teststart, fulgte
testprosedyren framgangsmetoden beskrevet i ISO 834 (42).

Standarden stiller krav til gjennomfgring av ulike kontroller og malinger, bade i minuttene far
og etter teststart. Far lasten ble pafart, ble det gjennomfart maling av bjelkeendens
forskyvning. Lasten ble deretter pafgrt og holdt i 15 minutter fgr testen ble startet. Like far
teststart ble forskyvning av bjelkeende malt pa nytt. 5 minutter fer teststart skulle det i tillegg
gjennomfgres en temperaturkontroll, hvor den opprinnelige temperaturen registret av alle
termoelement ble sjekket for & sikre gyldige temperaturmalinger.

| lgpet av de fgrste 5 minuttene etter teststart ble det, i henhold til standarden, gjennomfart
trykkontroll, hvor trykket i ovnen var tillatt & ha et avvik pa + 5 Pascal. | lgpet av de farste 10
minuttene etter teststart, var tillatt avvik satt til £ 3 Pascal. Deretter ble gjennomsnittsverdien
til trykket i ovnen malt og registret kontinuerlig (42).

| Tabell 5.6 er det gitt en oversikt over malinger og observasjoner, som er pakrev i henhold til
standarden. Disse ble fulgt under gjennomfgringen av brannforsgkene, og observasjoner
som ble gjort underveis ble oppfart pa et loggskjema.
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Tabell 5.6: Oversikt over ngdvendige malinger og observasjoner under brannforsgkene.

Temperaturer | Temperaturer i de utplasserte termoelementene skal males og registrert ved
intervaller som ikke overstiger 1 minutt av varigheten av
oppvarmingsperioden.

Trykk i ovnen | Trykket i ovnen males og registreres kontinuerlig eller ved intervaller som
ikke overstiger 5 minutt ved kontrollpunktet.

Deformasjon | For lastbaerende testelement, skal malinger gjares far og etter pafering av
testlasten og ved intervaller pa 1 minutt under oppvarmingsperioden.

Last og Tiden nar brudd inntreffer noteres ned. Enhver variasjon i registrerte krefter

kapasitet og/eller momenter som vil veere ngdvendig for & opprettholde lasten skall
registreres.

Generell Observasjoner av testelementets generelle oppfarsel gjennom testforlgpet

oppfarsel skal registreres og mulige deformasjoner, oppstrekkinger i materialet, samt

forkulling skal noteres. Produksjon av rgyk skal ogsa noteres.

Etter at branntestene var avsluttet ble lokket Igftet av pilotovnen og den flyttbare veggen ble
apnet. Deretter ble forbindelsen fraktet ut av ovnen og til utsiden av brannlaboratoriet ved
bruk av kranen som var festet fast i toppen av sgylen under hele branntestingen. Da testene
hadde blitt fraktet ut, ble testforbindelsene dokumentert med bilder, fgr de ble slukket og
avkjalt ved bruk av en vannslange.

| etterkant av branntest 6, ble det gjort observasjoner i forhold til bjelkens forkulingsdybde.
Disse observasjonene ble utfgrt i to snitt i bjelken, henholdsvis i et snitt i overgangen mellom
bjelke og s@yle, og i et snitt i en avstand 200 millimeter malt fra sagylekant i retning bjelkens
ende. Bjelken ble saget i to i disse snittene, slik at det var mulig & observere de ulike
forkullingsdybdene og omfanget av forkullingen.
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5.4

Testresultater

Presentasjon av testresultater fra brannforsgk omfatter grafisk fremstilling av lastprosedyre,

trykk og temperatur i ovnen. | tilknytning til testforbindelsene, ble det malt temperaturer ved
enden og senter av hver skrue. Hvert diagram som er vist i dette kapitlet inneholder
resultater fra begge brannforsgk. Under diagrammene fglger tabeller som oppsummer
tilhgrende verdier ved tiden testene ble avsluttet, eller ved maksimalt oppnadd temperatur i

skruene. Uregelmessige malinger og avvik ved resultatene er kommentert der dette har veert
tilfelle. Kapitlet inneholder ogsa en vurdering av branntestene i forhold til krav og tillatte avvik

som er gitt i ISO 834 (42). Til slutt i kapitlet er det presentert observasjoner som ble gjort i

forbindelse med treets forkullingsdybde i etterkant av branntest 6.

Det henvises til vedlagt CD, for loggdfiler fra begge brannforsgk, samt bearbeidede resultater

og grafisk framstilling av resultatene. For utfyllende beskrivelse av observasjoner som ble
gjort underveis og etter gjennomfgringen av branntestene henvises det til Vedlegg 4. Det

henvises til Vedlegg 5 for bildedokumentasjon.

541 Last

Lasten som ble pafart bjelkens ende gjennom jekken, ble koblet opp mot et system i
brannlaboratoriet som registrerte og loggfarte lasten i millivolt. Omregningsfaktorer og

formler som beskriver overgangen mellom kraft, trykk og spenning i forbindelse med lasten,

er vist i Vedlegg 7.

Figur 5.16 viser hvordan den konstant lasten i forbindelse med gjennomfgringen av
brannforsgkene ble opprettholdt med tiden. Som nevnt under kapittel 5.3.4 stiller ISO 834
(42) krav til at palastningsutstyret ma vaere i stand til & opprettholde testlasten ved en
konstant verdi £ 5 prosent av gnsket verdi. En oversikt over tidsrom den konstante lasten

tilfredsstilte dette avvikskravet er gitt i Tabell 5.7.
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Figur 5.16: Grafene viser lasten som funksjon av tid.
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Tabell 5.7: Tidsrom for konstant last.

Test Konstant last i tidsrommet (min)
0-69
6 76-79
0-35
8 38-71

Begge testforbindelsene var i stand til & opprettholde en konstant lastverdi i over 60 minutt,
men unntak av et lite trykkfall ved tiden 35-38 minutt for test 8. Tendensen til trykkfall i dette
omradet er ogsa synlig for test 6, men verdiene er likevel innenfor tillatt krav til avvik for
denne testen. Arsaken til denne trykkendringen er uklar og vil ikke bli omtalt naermere.

Trykkfallet i test 6 som inntraff i perioden 69-76 minutt, var et resultat av at det ngdvendig &
justere jekken under trykksgylen i lastsystem pa grunn av skjevstilling. Under denne
justeringen ble trykket sluppet helt opp. Etter at lasten igjen hadde kommet opp pa gnskelig
niva, ble det opprettholt en konstant lastverdi i 3 minutt inntil forskyvningsmaleren rgk 79
minutt etter teststart. Fallet i grafen ved dette tidspunktet oppsto som falge av usikkerheten
rundt hva som egentlig hadde skjedd. | fgrste omgang ble det antatt at forbindelsen hadde
gatt til brudd ved dette punktet, men det ble valgt a fortsette lastpafaringen for a kontrollere
om det var mulig & opprettholde lasten. Dette viste seg imidlertid & veere vanskelig, og etter 3
minutt med a forsgke og oppretthode lasten, ble trykket i jekken sluppet opp og testen
avsluttet.

Grafen til test 8 viser tydelige endringer i trykket etter 71 minutter. | dette tidsrommet ble det
gjort et bytte pa hvem som pumpet opp trykket pa jekken, og pa bakgrunn av en
missforstaelse ble trykket pumpet opp og gkte dermed inntil forskyvningsmaleren rgyk ved
en tid p& 73 minutt. Deretter ble trykket holdt i ett minutt far det ble sluppet opp og testen ble
avsluttet pa bakgrunn av at forskyvningsmaleren hadde rgket.

5.4.2 Forskyvning

Forskyvningen av bjelken ved fri ende ble registret far testen ble startet og ovnen ble skrudd
pa. Dette ble gjort ved & gjennomfare malinger bade far og etter at den konstante lasten ble
pafart, hvor differansen av disse malingene er framstilt i Tabell 5.8 og beskriver hvor mye
bjelken hadde forskjavet seg fart teststart. Etter teststart ble forskyvningen logget
kontinuerlig. Forskyvningsformen til test 6 og 8 er vist i Figur 6.1 og maksimal registrert
forskyvning er oppsummert i Tabell 5.9.
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Figur 5.17: Grafen viser forskyvning av bjelkeenden for de to branntestene som
funksjon av tid.

Tabell 5.8: Registrert forskyvning fer teststart, etter pafaring

av konstant last.

Forskyvningsmalinger .
Test | far/etter palastning (mm) OB Wilel2!
punktlast (mm)
Far Etter
6 76,54 82,39 5,85
8 59,99 66,85 6,86

Tabell 5.9: Oversikt over maksimal forskyvning som ble
registrert ved gjennomfgringen av test 6 og 8.

Test Forskyvning Tid
(mm) (min)

6 55,1 79

8 68,4 73

Fallet i forskyvningsgrafen til test 6 etter om lag 70 minutter, kan forklares ved at lasten ble

sluppet opp i forbindelse med justering av et skjevstilt lastsystem.

Observasjoner som ble gjort i etterkant av testene viste at forskyvningsmaleren var revet av i

begge brannforsgkene etter at testene ble stoppet. Dette kan ses av det momentane fallet
som kommer fram pa begge forskyvningsgrafene. Det ble ogsa gjort observasjoner som
tydet pa at punktlasten hadde knust seg ned i oversiden pa bjelken, i stedet for & ha pafert

bjelken forskyvning. Det ble heller ikke registret noen form for apning i innfestningen mellom

bjelken og s@ylen. Figur 5.18 viser hvordan testforbindelse 6 sa ut etter branntestingen, og

Figur 5.9 viser tegn til knusning av bjelkens overside ved fri ende.
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Figur 5.18: Bildet viser forkullet bjelke (test 6) etter  Figur 5.19: Bildet viser oversiden av bjelken ved

& ha blitt utsatt for et brannforlgp i over 60 minutt.  fri ende. Hullet i treet kommer av at punktlasten

Foto: Privat. ble festet med en skrue i bjelkens overside, for &
sikre lastangrepspunktet. Foto: Privat.

5.4.3 Trykk i pilotovn

Under gjennomfgringen av test 6 ble det gjort en feil i forbindelse med loggingen av trykket i
pilotovnen, noe som farte til at det ikke ble registret trykkmalinger for denne testen. | Vedlegg
3 er det vist en graf som beskriver hvordan trykket i pilotovnen endret seg som funksjon av
tid for test 8. | starsteparten av testen ble trykket holdt i et omrade mellom 20 og 40 pascal,
for det oppsto kraftige trykksprang ved et tidsforlgp av 70-80 minutt.

| forbindelse med branntestingen ble det gjort en muntlig informering fra laboratorieansvarlig
ved SINTEF NBL om at trykket i ovnen ikke fulgte krav til ISO 834 (1999), og at
trykkjusteringer underveis ble gjort i form av en luke i avtrekksraret. Det er vanskelig & si
med sikkerhet hvilken betydning dette har hatt pa testresultatene, men dette vil ikke bli
vurdert videre.

86 Nina Westerheim
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU



Masteroppgave 2013
"Konseptstudie av knutepunkt i limtre og lange aksialbeerende treskruer utsatt for brannbelastning”

5.4.4 Temperatur i pilotovn

Temperaturen i ovnen ble logget i termoelementene TO3 og TO4 som er vist i Figur 5.12.

Termoelementene TO1 og TO2 ble brukt for & styre og kontrollere temperaturen i ovnen, og

ble ikke logget. Figur 5.20 viser temperaturutviklingen i ovnen for test 6 og 8, sammenligne
med 1SO-kurven.
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Figur 5.20: Graften viser ISO-kurven og temperaturen i ovnen for test 6 og 8.

t

Maksimal registret temperatur i pilotovnen ved slutten av test 6 og 8 var pa henholdsvis 901

og 881 grader celsius. Temperaturene ble malt etter 82 og 73 minutt.

Temperaturavvik

Som nevnt under kapittel 5.3.2, stiller ISO843 (42) krav til at alle registrerte temperaturer i
termoelementene i ovnen, etter 10 minutt, ikke skal avvike fra tilsvarende temperatur i
standard tid/temperatur kurven med mer enn 100 grader celsius.

Testresultatene for test 6 viser at de stgrste temperaturavvikene i forhold til ISO-kurven ble
registrert i perioden 10 til 18 minutt etter teststart, hvor det stgrste prosentvise avviket ble

beregnet til 12,2 prosent. | perioden etter 18 minutt, ble det ikke registrert temperaturer som

avvek fra ISO-kurven med mer enn 100 grader celsius.

Temperaturmalinger i ovnen i test 8 etter 10 minutt, viser en maksimal temperaturforskiell

mellom 1SO-kurve og ovn pa 201,6 grader celsius. Denne temperaturforskjellen ble malt etter

ngyaktige 10 minutt, og minsket til om lag 100 grader celsius etter 34 minutt. En

temperaturforskjell p& 100 grader celsius holdt seg mer eller mindre konstant gjennom resten

av testforlgpet. Starst temperaturavvik etter 34 minutt ble registrert til 14 prosent.
Resultatene viser ogsa at temperaturen som ble registret i ovnen til en hver tid var lavere
enn tilsvarende temperatur pa ISO-kurven.
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Arealavvik

ISO 834 stiller i tillegg toleransekrav til et prosentvis avvik, de, mellom arealet av
temperaturkurven i ISO-kurven og arealet av temperaturkurven i ovnen. Avvikene mellom
temperaturkurvene, samt hvor mye forholdet avviker sammenlignet med tillatt prosentvis
awvvik er gitt i Tabell 5.10 for test 6 og i Tabell 5.11 for test 8.

Tabell 5.10: Prosentvis avvik mellom arealet under temperaturkurven i ovnen og 1SO-kurven

for test 6.

Maksimalt avvik . _
Tidsperiode mellom roTsilcl,?]tttvis Innenfor fopr\;]/\(;:l; It”
(min) temperaturkurvene P . kravet?

(%) awvik, de (%) krav (%)
5<t=<10 8,9 <15 Ja -
10<t<30 10,9 10,8 Nei 15
30<t<60 10,8 50 Nei 54
t> 60 10,3 2,5 Nei 76

Tabell 5.11: Prosentvis avvik mellom arealet under temperaturkurven i ovnen og ISO-kurven

for test 8.
Maksimalt forskjell Tillatt _
. . : AwviK i
Tidsperiode mellom prosentvis Innenfor .
. . forhold til
(min) temperaturkurvene forskjel, de kravet? krav (%)
(%) (%) i
5<t<10 39,2 <15 Nei 62
10<t=<30 33,9 14,9 Nei 57
30<t<60 22,3 50 Nei 78
t> 60 24,6 2,5 Nei 90

Temperaturkurvene som er vist i Figur 5.20 viser at den registrerte temperaturen i ovnen
ligger om lag 100 grader celsius lavere enn ISO-kurven for begge testene. Dette har videre
fart til at det tillatte prosentvise avviket mellom arealet av ovhens temperaturkurve og ISO-
kurven er oversteget. Tidsrommet mellom de 5 og 10 fgrste minutt av branntest 6, er den
eneste perioden som tilfredsstiller krav til prosentvis avvik. Etter 30 minutter oppstar et avvik
mellom maksimalt forskjell mellom temperaturkurvene og det tillatte prosentvise avviket pa
over 50 prosent. Det samme gjelder hele tidsperioden til test 8.

Gjennom begge brannforlgpene ble det gjort observasjoner som registrerte at temperaturene
som ble malt i termoelement TO1 og TO2 hele tiden 1& omtrent 100 grader hagyere enn
temperaturene som ble registrert i TO3 og TO4. Temperaturforskjellene mellom
termoelementene kan sannsynligvis ha sammenheng med luftsirkulasjonen i omradet, og
dette vurderes neermere i pafalgende evalueringskapittel.
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5.4.5 Temperaturer i hall og avtrekksrar

Det henvises til Vedlegg 3 for grafisk fremstilling av temperaturer i hall og avtrekksrar.

Temperaturen i hallen holdt en tilnsermet konstant verdi ved gjennomfgringen av begge
brannforsgkene. Under test 6, varierte temperaturen mellom 18 og 20 grader celsius, mens
den for test 8 varierte mellom 16 og 18 grader celsius. Temperaturen i hallen faller innenfor
kravet, gitt i ISO 834 om at omgivelsenes lufttemperatur ma befinnes seg i omrade 20+10
grader celsius.

Temperaturen som ble malt i avtrekksrgret, tilsvarte daveerende utetemperatur og befant seg
i omradet 9 til 13 grader celsius for test 6 og fra 3 til 6 grader celsius for test 8. Denne
temperaturmalingen ble foretatt som en forsikring pa at ovnen fungerte som den skulle, noe
temperaturmalingene ogsa tyder pa at den gjorde.

5.4.6 Temperaturutvikling i termoelement T1-T9

Temperaturen i hver skrue ble registrert av termoelementer som var utplassert ved hver
skrueende og midt p& skruen. Temperaturutviklingen er vist i en todelt framstilling. Farste del
er vist i dette kapitlet og framstiller temperaturutviklingen i hvert termoelement som funksjon
av tid. Hvert diagram fremstiller resultater for hvert snitt i forbindelsen. Dette betyr at de
registrerte temperaturene for skrue vest og gst er framstilt i samme diagram. Temperaturer
er presentert etter hgyeste oppnadde temperatur i hvert termoelement i tidsrommet testene
varte. Den andre delen av temperaturutviklingen omhandler temperaturutviklingen langs
skrueasken og er presentert i kapittel 5.4.7.

Tabell 5.12 gir en oversikt over plasseringen av de ulike termoelementene, og for tilhgrende

figur henvises det til Figur 5.14. Figur 5.21 viser temperaturutviklingen i termoelement T1-T9
for test 6 og 8. Det henvises til Vedlegg 3 for forstgrrede diagram.

Tabell 5.12: Oversikt over termoelement i skrueforbindelsen.

Plassering av termoelement
Skruens ende ved Midt pa Skruens ende ved
Skrue .
bjelkeende skruen sgylekant
Vest T1 T4 T8
Dst T2 T5 T7
Ser T3 T6 T9
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Figur 5.21: Temperaturutviklingen i termoelement T1-T9 for test 6 og 8.

Tabell 5.13: Hgyeste registerte temperaturer i termoelement T1-T9 for test 6 og 8.

Termoelement Temperatur (°C)

Test 6 Test 8
T1 899,7 8115
T2 891,9 689,9
T3 136,2 111,4
T4 273,8 235,5
T5 140,2 134,0
T6 673,8 564,3
T7 99,8 182,9
T8 121,8 202,7
T9 85,2 67,6

De hgyeste oppnadde temperaturene i forbindelse med test 6 ble nadd etter 82 minutt, mens
de for test 8 ble registret i tidsperioden 72-74,5 minutt.

Termoelement T1 og T2 for test 6, viser overlappende temperaturkurver gjennom hele
testforlgpet. Sprangene i temperaturmalingene i termoelement T5 i test 6, kan bety at det
ikke ble gjort gyldige temperaturmalinger i dette punktet. Etter omtrent 50 minutt jevnes
imidlertid grafen ut igjen, men dette trenger ikke ngdvendigvis & bety at resten av malingene
er gyldige. Det vil ikke bli gjort en videre vurdering av dette i evalueringen av testresultatene.
Fallet i temperaturkurvene mot slutten av testene, indikerer at termoelementene ble revet av
nar testeforbindelsen ble fraktet ut av ovnen.

Figur 5.22 og Figur 5.23 viser temperaturutviklingen i alle termoelement, henholdsvis i test 6
og test 8, i forhold til temperaturen som ble registrert i ovnen.
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Figur 5.22: Temperaturutvilingen, test 6.
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5.4.7 Temperaturutvikling langs skrueaksen

Det henvises til vedlagt CD for tabelloversikt over temperaturverdier langs skrueaksene.

Diagrammene i dette kapitlet fremstiller temperaturutviklingen i skruene for test 6 og 8. Hvert
diagram fremstiller temperaturutviklingen for hver skrue etter tiden 20, 40 og 60 minutt samt
sluttiden nar skruen registrerte den hgyeste temperaturen. Den horisontale aksen i
diagrammene representerer skruelengden mens tilhgrende temperaturer fremgar av den
vertikale aksen. Den horisontale aksen er delt opp slik at punktene som befinner seg i origo
representerer skruenes ende ved sgylekanten og punktet som befinner seg lengst ut pa
aksen representerer skruenes ende ved bjelkeende. Alle grafene som fremstiller
temperaturutviklingen i skruene, baserer seg pa temperaturmalinger i tre punkter. Plassering
av termoelement og utforming av skruene er vist i Figur 5.24.

T7,T8 T4, T5 T1,T2 TS TG T3

552 | 386
1104 748

Figur 5.24: Figuren til venstre viser utformingen og plasseringen av
termoelement for skrue vest og gst. Figuren til hgyre viser tilsvarende utforming
og plassering for skrue sgr. Skrueenden mot vestre befinner seg ved sgylekant,
mens enden til hgyre befinner seg i bjelkeenden. Figur: Privat.

Test 6

Figur 5.25, Figur 5.26 og Figur 5.27 viser temperaturutviklingen i skrue vest, gst og sar etter
tidspunktene 20, 40, 60 og 82 minutt.
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Figur 5.25: Temperaturutvikling i skrue vest.
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Figur 5.26: Temperaturutvikling i skrue gst.
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Figur 5.27: Temperaturutvikling i skrue sgr.
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Test 8

Figur 5.28, Figur 5.29 og Figur 5.30 viser temperaturutviklingen i skrue vest, gst og sgr for
test 8, etter tidspunktene 20, 40, 60 og 73 minutt.
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Figur 5.28: Temperaturutvikling i skrue vest.
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Figur 5.29: Temperaturutvikling i skrue gst.
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Figur 5.30: Temperaturutvikling i skrue sgr.

Temperaturutviklingen for skrue vest og gst kan beskrives ved en eksponentialfunksjon,
mens temperaturutviklingen for skrue sgr kan beskrives ved hjelp av en andregrads
polynomfunksjon.

Det ble registrert lave temperaturer ved sgylekant for alle skruene pa grunn av at disse
skrueomrédene enten var brannisolert, eller befant seg over ovnen. Arsaken til at det ble
registrert hgye temperaturverdier i skruene ved bjelkens ende, var at brannisolasjonen trolig
ikke fungerte optimalt og at varme hadde trengt seg mellom isolasjonen og bjelkens ende.
Brannisoleringen ved bjelkens overside ser derimot ut til & ha fungert relativt bra, da alle
grafene viser lave temperaturer i dette omradet. Som forventet ble det registret haye
temperaturer midt pa skrue sgr, da denne befant seg neermest treets forkullingssone.

5.4.8 Forkulling

| etterkant av branntest 6, ble det gjort observasjoner i forhold til bjelkens forkulingsdybde.
Figur 5.31 viser knutepunktet med tilhgrende snitt for observasjoner. Snitt 1-1 var lokalisert i
overgangen mellom bjelken og saylen, mens snitt 2-2 var lokalisert i en avstand pa 200
millimeter fra sgylekant. Det ble utfgrt malinger ved bruk av skyvelzere, for & ansla
forkullingsdybden i de ulike snittene. Forkullingsdybden ble definert ut i fra en merkbar linje
rundt det friske treet.
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g1 27

Figur 5.31: Knutepunkt
med snitt for undersgkelse
av forkulling.

Snitt 1-1

Bildet til venstre i Figur 5.13 viser forkullet sgyle i snitt 1-1, mens bildet til hagyre viser forkullet
bjelke i samme snitt. | bilde til venstre er skrue vest plassert til hgyre, mens skrue gst er
plassert til venstre i sgylen. Ingen av de strekkpakjente skruene befant seg i
forkullingssonen. Avstanden mellom ytterkanten av skrue vest og forkullingslinje ble malt til
10 millimeter, mens tilsvarende avstand ved skrue gst ble malt til 9 millimeter. | tillegg ble det
registret at sgylen hadde forkullet et stykke lenger inn i omradet over der bjelken var
plassert. | vertikal retning ble det malt en avstand fra overkant skrue til forkullet tre pa
henholdsvis 10 millimeter for skrue vest og 15 millimeter for skrue gst. Bildet viser imidlertid
at skrue sgr var i kontakt med det forkullede omradet, og det ble malt en avstand pa 28
millimeter fra overkant skrue til den nedre forkullingslinjen i sgylen.

Bjelken som er vist i bildet til hgyre, viser at skrue vest er orientert naermest taket. Det
reduserte bjelketverrsnittet malte en bredde pa 73 millimeter og en hgyde i senter av
tverrsnittet pa 210 millimeter. | tillegg ble avrundingseffekten som en falge av forkulling pa tre
sideflater registret bade for sgylen og bjelken.
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Figur 5.32: Bildet til venstre viser forkulling av sgylen i snitt 1-1, og bildet til hgyre viser forkulling av
bjelken i samme snitt. Foto: Privat.

Snitt 2-2

Figur 5.33 viser forkullet bjelketverrsnitt i snitt 2-2, hvor bjelken er orientert slik at skrue vest
er lokalisert neermest bordplaten. | motsetning til snittet som ble tatt ved overgang
bjelke/sgyle, gar forkullingslinjen na gjennom skrue vest, mens skrue gst fortsatt ikke er
pavirket av forkulling. Malinger som ble utfgrt i etterkant av testene, viste at det uberarte
bjelketverrsnittet hadde blitt redusert til en effektiv bredde pa 50-53 millimeter og en effektiv
hayde p& 190 millimeter. Avstanden fra skrue gst til forkullingslinjen ble na malt til 7
millimeter. Det ble ogsa observert en hjgrneavrundingseffekt ved bjelkens overside, noe som
kan tyde pa at brannisolasjonen kun fungerte delvis i dette omradet.
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Figur 5.33: Bildet viser forkullet bjelketverrsnitt i snitt 2-2, hvor bildet
er tatt av den ytterste bjelkedelen. Foto: Privat.

Andre observasjoner

Det ble gjort observasjoner som tydet pa at det hadde forekommet hjgrneavrunding ved
sgylens bakside, da en stgrre del av sgylens bakside var synlig forkullet. Forkulling fra
saylens sidekanter hadde inntruffet opp til en avstand pa 30 millimeter over de
strekkpakjente skruene. Likevel sa det ut som at forkullingssjiktet ikke hadde nadd helt inn til
disse skruene, men dette kan vaere forklaringen pa at det ble registret forhgyede
temperaturer i dette omradet.

Bade pa sgylen og bjelken som hadde blitt utsatt for direkte branneksponering, ble det
observert horisontale sprekker i treet inn mot forkullingslinjen. Sprekkene pavirkes av at
limtre er bygd opp av lameller og at tre tgrker ut og krymper ved hgye temperaturer.
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5.5 Evaluering av testresultater

| dette kapitelet er det gjort vurderinger i forhold til testresultater, og tema som blir vurdert vil
veere henholdsvis last, forskyvning og temperatur. Vurderingene baserer seg pa
testresultater og observasjoner som ble presentert i forrige kapittel. | kapitlene som fglger er
det valgt & sammenligne resultater fra begge brannforsgk, i tillegg til & trekke sammenhenger
mellom faktorer som kan ha hatt pavirkning pa hverandre.

55.1 Last

Pafart last i forbindelse med brannforsgk, opprettholdt tilneermet konstant verdi fram til begge
testene ble avsluttet, og lastpafgringen regnes derfor a tilfredsstille fastsatte krav i ISO 834
(42) i dette tidsrommet. Figur 5.16 viser at lastgrafene for test 6 og test 8 overlapper i
starsteparten av testforlgpet, noe som tyder pa god korrelasjon mellom testenes
lastpafaring. Testresultatene fra lastpafaringen viser at begge forbindelsene talte en
brannpakjenning i 60 minutt, og at begge forbindelsene dermed hadde stgrre brannmotstand
enn fgrst antatt.

Det er vanskelig & si med sikkerhet hva som var grunnen til at jekken i test 6 ikke lenger
klarte & opprettholde en konstant lastverdi, men det kan trolig ha veert et resultat av en av
falgende teorier. @kt forkulling av treet under punktlasten, kan ha medvirket i at punktlasten
presset seg gjennom treet i gkende tempo etter hvert som forkullede deler av treet ga etter
for trykkraften. Med andre ord kan det veere en mulighet for at det inntraff et lokalt brudd,
som faglge av en redusert oppleggflate. En annen mulighet er at det oppsto brudd i
knutepunktet, og at forbindelsen dermed mistet sine lastbserende egenskaper ved dette
tidspunktet.

Observasjoner som ble gjort i etterkant av forsgket viste derimot at bjelken ikke hadde veert
utsatt for nevneverdig forskyvning eller at skruene i strekksonen hadde blitt direkte
branneksponert. 1 tillegg til dette, hadde heller ikke de lastbaerende skruene, i et snitt ved
overgangen bjelke/sgyle, kommet i kontakt med treets forkullingssone. Det ble ikke foretatt
temperaturmalinger i dette snittet, i forbindelse med forsgket, men ettersom skruene befant
innenfor forkullingssonen, kan det fastslas at disse hadde en temperatur lavere enn 300
grader og at stalet i dette omradet fortsatt hadde sine lastbaerende egenskaper i behold. | et
snitt som ble tatt lenger ut pa bjelken, hadde skrue vest imidlertid kommet i kontakt med
treets forkullingssone. Her kan det antas med sikkerhet at skruen hadde fatt en hayere
temperatur, og en temperaturmaling som ble gjort i termoelement T4, i en avstand 82
millimeter lenger ut mot bjelkeenden, malte hgyeste temperatur til 274 grader celsius. Dette
betyr at skruen heller ikke hadde nadd noe kritisk punkt med tanke pa kapasitet i dette
omradet. P& bakgrunn av disse observasjonene vurderes det som mest sannsynlig at
knusning har foregatt med akselererende hastighet. Det bemerkes at dette kun er en
vurdering ut i fra observasjoner og det ma derfor ikke forveksles med testresultater.

Starre usikkerhet i lastresultatene gjelder imidlertid avslutningen av test 8, da det er
vanskelig & si med sikkerhet om forbindelsen klarte & std imot fordoblet last inntil testen ble
avsluttet eller om dette var tilfeldigheter. Lasten pa om lag 29 kilonewton ble kun registret i
ett minutt, og mest trolig ville ikke forbindelsen ha veert i stand til & motsta denne lasten i
lengden.
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5.5.2 Forskyvning

Som nevnt under resultatkapitlet, viste observasjoner som ble gjort i etterkant av testene, at
forskyvningsmaleren hadde blitt revet av, og at det kunne tyde pa at pafaringen av den
konstante lasten far teststart dermed var det eneste bidraget til forskyvning av bjelken.

Pa bakgrunn at disse observasjonene, kan det konkluderes med at forskyvningsmalingene
som ble gjort underveis i branntestene ikke kan benyttes til & si noe bjelkens forskyvning eller
stivhet. Ettersom lastpafgringen under begge testene ble opprettholdt gjennom testforlagpet,
kan resultatene si noe om styrkeegenskapene til testforbindelsen. 1 tillegg kan
forskyvningsmalingene forteller noe om knusning av bjelkens overside.

Det er vanskelig a si med sikkerhet hvorfor forskyvningsmaleren rgk ved henholdsvis 79 og
73 minutt, men mye kan tyde pa at temperaturen, i omradet hvor traden til
forskyvningsmaleren var festet til punktlasten, ble for hay og dermed farte til at den brant av.
Brannisoleringen i omradet rundt punktlasten kan trolig ha hatt stor pavirkning pa hvor lenge
forskyvningsmaleren har holdt.

Tabell 5.14 viser hvor mye forskyvningsmaleren forflyttet seg etter teststart.
Forskyvningsmalingene viser stor forskjell mellom test 6 og 8, da bjelken i test 8 forskjav seg
12,2 millimeter mer enn bjelken i test 6. | tillegg nadde test 8 maksimal forskyvningsverdi pa
61,5 millimeter 6 minutt fer test 6 nadde sin maksimale forskyvningsverdi pa 49,3 millimeter.
Resultatene viser altsa at test 8 oppnadde starst knusning sammenlignet med test 6.
Arsaken bak disse resultatene kan ha sammenheng med en dérligere brannisolering av
omradet rundt punktlasten i test 8, da brannisolasjonen ble tatt i bruk for andre gang. | tillegg
vil en mindre kantavstand trolig ha hatt stor pavirkning. Det er sannsynlig at begge faktorene
kan ha fart til at stalet oppnadde hgy temperatur som igjen gkte forkullingshastigheten og
dermed knusningen av treet.

Tabell 5.14: Forskvning.

Forskyvning av Maksimal Knusning under | Temperatur i
Test | bjelke etter palasting | forskyvning punktlast ovn
(mm) (mm) (mm) C)
6 5,85 55,1 49,3 903
8 6,86 68,4 61,5 881

Arsaken til at punktlasten farte til knusning og ikke forskyvning, har tydelig sammenheng
med utformingen av den delen av lastpafaringssystemet som hadde direkte kontakt med
bjelken. Selv om bjelkens overside var brannisolert, kan forkulling av bjelkesidene ha fart til
en videre forkulling av bjelkens overside. Slik kan stalet, som pafgrte lasten, kan ha kommet i
kontakt med varme, noe som igjen kan ha fart til at treet rundt stalet forkullet. Mye kan tyde
pa at det forkullede treverket dermed ikke lenger hadde kapasitet til & std i mot lasten som
ble pafart bjelken, og at halvmanen da knuste seg ned i treet. Dette problemet kunne vaert
lgst ved & gjgre brannbeskyttende tiltak i omradet punktlasten var plassert eller ved a
giennomfare sma endringer i forhold til lastpafgringen.

En mulig lgsning pa denne utfordringen kan vaere a brannisolere stalet som vil komme i
direkte kontakt med trebjelken. Brannhemmede kjemikalier eller maling ville vaert mest
hensiktsmessig, da det er vanskelig & isolere halvmanen med isolasjonsmatter. | tillegg
kunne det veert hensiktsmessig a legge et tynt lag av brannisolerende matter mellom stalet
og treet. Dette ville fart til en noe ulik lastutbredelse, men kunne p& samme tid ha bidratt til &
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forhindre knusning. En annen mulighet ville veert & brannisolere hele bjelken i omradet hvor
punktlasten ble pafart, slik at forkulling av omradet rundt punktlasten ikke lenger ble et
problem.

5.5.3 Temperatur i ovnen

Temperaturforskjellen som ble registret mellom termoelementene som var plassert pa den
ene siden av forbindelsen, henholdsvis TO1 og TO2, og de som var plassert pa den andre
siden, henholdsvis TO3 og TO4, forklarer hvorfor ovnens temperatur og kurveareal avviker
s& mye som de gjar i forhold til standard tid/temperatur kurve. Arsaken til
temperaturforskjellen mellom termoelementene kan forklares pa bakgrunn av
testforbindelsens plassering i pilotovnen.

Resultatene kan tyde p& at det med stor sannsynlighet ma& ha oppstatt mindre rom for
luftsirkulasjon i omradet mellom termoelement TO3 og TO4 og testforbindelsen,
sammenlignet med omradet pa den andre siden av testforbindelsen. Mest trolig har dette fart
til at det har tatt lengre tid & varme opp luften, og at dette er forklaringen pa hvorfor det ble
registrert lavere temperaturer i termoelement TO3 og TO4. Lavere temperaturer kan igjen ha
medfart redusert forkulling at treet, noe som omtales neermere i kapittel 5.5.5. Det er likevel
vanskelig & ansla hvor stor pavirkning disse faktorene har hatt pa testresultatene.

Da det ikke hadde vaert mulig med en annen plassering av testforbindelsene i ovnen, pa
grunn av ovnens innvendige dimensjoner og plassering av avtrekksrar, ville dette problemet
uansett ha oppstatt. Alternativt kunne endringer av testforbindelsens utforming vaert aktuelt,
slik at forbindelsen kunne blitt orientert med siden mot den flyttbare veggen og dermed blitt
plassert midt i ovnen. Varmen fra gassbrennerne ville da ha fart til like temperaturer pa hver
av bjelkesidene og temperaturen i ovnen ville mest sannsynlig ha tilfredsstilt kraven i ISO
834 (42). Tidsbegrensninger fgrte derimot til at denne lgsningen ikke ble valgt.

Med dette i betraktning anses branntestene likevel som gyldige, selv om temperaturene som
ble malt i TO3 og TO4 ikke tilfredsstilte kraven i 1ISO 834.

5.5.4 Temperaturutvikling i termoelement T1-T9

De hgyeste registrerte temperaturene i termoelementene ble malt i termoelement T1 og T2
for begge testene. Disse termoelementene var lokalisert ved enden av skrue @st og vest, ved
bjelkeenden. Enden av bjelken var i utgangspunktet brannbeskyttet med firemaster
brannmater, men disse ser ut til & ha hatt liten funksjon. Arsaken kan trolig veere at mattene
ikke var festet godt nok til treet. Pa forhand ble det tatt en vurdering pa at dette ikke ville ha
seerlig betydning for skrueforbindelsens kapasitet, da omradet av stal som ble
branneksponert var minimalt og dermed ikke ville fgre til betraktelig varmespredning.

De fleste temperaturkurvene viser en tilneermet lik temperaturutvikling, bortsett fra
temperaturkurven til termoelement T1 i test 8, hvor temperaturkurven er s-formet. Arsaken til
denne forskjellen er uklar, men kan ha veert pavirket av brannisolasjonen ved bjelkens ende.
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Tabell 5.15: Stgrste registrerte temperaturforskjell
mellom termoelement i test 6 og 8.

Termoelement | Temperaturforskjell
(%)
Tl 9,8
T2 22,6
T3 18,2
T4 14,0
T5 4,4
T6 16,3
T7 -83,8
T8 -66,4
T9 20,7

Tabell 5.15 viser prosentverdier som beskriver hvor mye lavere temperaturene som ble malt i
test 8 var, sammenlignet med test 6. Prosentverdiene er utarbeidet pa bakgrunn av
temperaturer framstilt i Tabell 5.13. Negative prosentverdier indikerer at malte temperaturer
var hgyere i test 6 sammenlignet med test 8.

Dette kan forklares ved at temperaturen som ble registret i ovnen var hgyere for test 6 enn
for test 8, og dette matte dermed ha hatt st@rre innvirkning pa temperaturen i
termoelementene, enn kantavstanden fra skruene til bjelkekanten. Arsaken til at T7 og T8
malte hgyere temperaturer i test 8, sammenlignet med test 6, kan likevel ha hatt
sammenheng med mindre kantavstander.

Tabell 5.16: Temperaturforskjell mellom skrue vest og gst.

Test 6
Skrue vest Skrue gst
Termoelement | Temperatur | Termoelement | Temperatur | Temperaturforskjell
(°C) (°C) (%0)
Tl 899,7 T2 891,9 0,9
T4 273,8 T5 140,2 48,9
T8 121,8 T7 99,8 18,1
Test 8
T1 811,5 T2 689,9 15,0
T4 235,5 T5 134,0 43,1
T8 202,7 T7 182,9 9,8

Tabell 5.16 viser hvor mye lavere temperaturen i skrue gst var sammenlignet med skrue vest
i samme snitt. Felles for alle temperaturmalingene som ble gjort i termoelementene til skrue
vest og gst, var at temperaturen i termoelementene T1, T4 og T8 (plassert i skrue vest)
malte temperaturer om lag 100 grader celsius hgyere enn temperaturene som ble malti T2,
T5 og T7 (plassert i skrue gst). Disse malingene samsvarer med temperaturmalingene som
ble gjort i ovnens termoelement, som ble omtalt i forrige kapittel. @kningen i luftsirkulasjon i
omradet skrue vest var plassert tyder pa at dette videre kan ha fert til en gkende
forkullingsrate og dermed en hgyere skruetemperatur, sammenlignet med skruen som var
plassert mot den andre siden av bjelken.
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Temperaturkurvene som tilhgrer termoelement T6, viser en konstant temperatur pa 100
grader. Dette kan ha sammenheng med at vannet i treet fordampet og at forkullingsraten ble
redusert som fglge av dannelsen av kull i ytre deler av tverrsnittet. Videre vises tydelige tegn
pa rask gkning av forkullingsraten, fgr det oppstar en tilneermet konstant forkullingsrate i den
siste delen av brannforlgpet.

Temperaturutviklingen i termoelement T9 kan beskrives ved en eksponentialligning. Grafene
viser at test 8 registrerte hgyeste temperaturer, opp til et krysningspunkt etter 55 minutt, hvor
test 6 registrerte hgyeste temperatur. Det er vanskelig & si hva som kan vaere arsaken til
dette krysningspunktet, og det trenger heller ikke bety noe annet enn at tre er et sammensatt
materiale, med store variasjoner.

5.5.5 Temperaturutvikling langs skrueaksen
Skrue vest og gst

Temperaturutviklingen i de strekkpakjente skruene, som er framstilt i kapittel 5.4.7, viser en
relativt jevn temperaturgkning gjennom hele testforlgpet. Temperaturmalingene etter 82
minutt, viser derimot at skrue vest i test 6 opplevde rask temperaturgkning i siste del av
testen. Temperaturforskjellen som ble malt mellom skrue vest og @st i dette punktet, 1& pa
om lag 130 grader celsius, og temperaturen i skrue vest begynte & naerme seg kritisk grense
med tanke pa forkulling av neerliggende treverk. Temperaturgkningen kan trolig ha hatt
sammenheng med at omradet mellom bjelkekanten og skruen fungerte som et isolerende lag
til & begynne med, men som etter hvert fikk en gkende forkullingsrate som gkte
temperaturene i omradet. Forkullingen som ble registrert i et snitt pa bjelken i etterkant av
testen, avdekket som tidligere nevnt at treets forkullingssone hadde kommet i kontakt med
skruen. Resultatene kan altsa tyde pa at skruen var pa vei til a f& gkende temperatur, noe
som raskt kunne blitt kritisk for knutepunktets kapasitet dersom temperaturgkning hadde fatt
fortsette i lengre tid. Samme tendens registreres ogsa for test 8, men temperaturmalingene
viste i denne sammenheng lavere verdier enn test 6.

Felles for temperaturmalingene som ble utfart pa skruene i begge testene, var at det ble
registrert hgyere temperaturer i skrue vest, sammenlignet med skrue gst. Som tidligere
nevnt, kan dette ha sammenheng med luftsirkulasjonen i ovnen og at det ble registret en
hgyere temperatur i ovnen ved skrue vest.

Temperaturutviklingen til de strekkpakjente skruene (skrue vest og @st) ved hgyeste
registrerte temperaturer er vist i Figur 5.34 for test 6 og i Figur 5.35 for test 8. Termoelement
T1, T4 og T8 registrerte temperaturer i skrue vest, mens termoelement T2, TS5 og T7
registrerte tilsvarende temperaturer i skrue gst.
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Figur 5.34: Temperaturutvikling i stekkpaskjente Figur 5.35: Temperaturutvikling i strekkpakjente
skruer i test 6. Figur: Privat. skruer i test 8. Figur: Privat.

Hovedforskjellen mellom temperaturmalingene som ble registrert for test 6 og 8, var at test 6
malte hgyere temperaturer i skruen ved bjelkens ende, mens test 8 malte hayere
temperaturer i skruene ved sgylekant. En mulig forklaring pa disse temperaturmalingene,
kan relateres til skruenes kantavstand og brannisolasjon.

Hogyere temperaturer i skruen ved bjelkens ende for test 6 kan mest sannsynlig ha hatt
sammenheng med brannisolasjonen av bjelkens ende, og at isolasjonsmattene ikke ble
festet godt nok. Det er vanskelig & si dette med sikkerhet, men det er samtidig vanskelig a
finne noen bedre forklaring pa denne temperaturforskjellen.

Selv om endene av skruene ved sgylekant ikke ble direkte branneksponert, ble det registret
relativt hgye temperaturer i begge skruene i dette omradet for test 6 og test 8. Denne
temperaturgkningen kan forklares ut i fra to ulike teorier. Mangel pa et representativt antall
temperaturmalinger gjer det likevel vanskelig & fastsla noe med sikkerhet.

Den farste teorien tar utgangspunkt i observasjoner som ble gjort i forbindelse med forkulling
av forbindelse 6, hvor disse avdekket at treet var forkullet naert skruenes ende ved sgylekant.
Dette kan dermed tyde pa at varmespredning i naerliggende tre kan ha fart til en
temperaturgkning i skruene. En faktor som statter denne teorien, er at malte temperaturer
ved sgylekant var hgyere for test 8, hvor skruene hadde mindre overdekning, sammenlignet
med test 6.

En annen teori gar ut pa at det kan ha foregatt varmespredning langs skrueaksen. Det som
strider mot denne teorien er imidlertid at det ble registret hgyere temperaturer ved midten av
skruene i test 6, men lavere temperaturer ved skruenes ende ved sgylekant for den samme
testen. En mulig forklaring pa at det oppsto hayere temperaturer ved midten av skruene i test
6, kan veere at det, i dette tilfellet, ble registrert hgyere temperaturer ved skruenes ender ved
bjelkeende. | teorien skulle skruene i test 8 malt hgyere temperaturer ved midten av skruene,
da disse hadde mindre overdekning. Da dette likevel ikke var tilfelle, kan det forklares ved at
det sannsynligvis ma ha foregatt varmespredning langs skruene fra bjelkens ende og langs
skrueaksen. Da temperaturen ved skruenes ende ved sgylekant likevel ble malt hayere for
test 8, kan det tyde pa at kantavstandene hadde starre pavirkning pa temperaturen i dette
omradet, sammenlignet med varmespredningen langs skrueaksen.

Trolig har det foregéatt en kombinasjon av varmespredning i treet og langs skrueaksen, hvor
varmespredning langs skrueaksen hadde stgrst innvirkning ved bjelkeende, mens skruenes
overdekning hadde stgrre innvirkning pa temperaturene som ble malt ved sgylekant.
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Skrue s@r

Temperaturutviklingen til skrue sgr kan for begge testene beskrives ved en 3. grads
polynomligning. Felles for temperaturkurven til skrue sgr i begge testene er at den viser lave
og relativt stabile temperaturen ved hver av skrueendene. Begge endene var isolert under
branntestingen, og det ble derfor ikke forventet hgye temperaturendringer i disse omradene.
Noe hgyere temperaturer ble registrert ved enden av skruen ved overflaten av bjelken. Dette
kan forklares ved at skrueende ved sgylekanten oppnadde bedre brannisolering. Ellers ble
det registrert relativt hgye temperaturer og en jevn temperaturgkning, midt pa skruene, i
tidsperioden fram til 60 minutt. Temperaturen midt pa skruen i test 6 gkte noe i perioden etter
60 minutt og fram til testen ble avsluttet, mens det omvendte inntraff i test 8. Arsaken til
dette er uklar og kan ogsa ha veert tilfeldig.

Det er interessant & merke seg at temperaturen midt pa skrue sar, var 140 grader celsius
lavere i test 8 enn i tilsvarende punkt i test 6 allerede 20 minutt ut i testforlgpet.
Temperaturforskjellen kan ha hatt sammenheng med at termoelementet i T6 for test 8 hadde
en mer gunstig plassering i forhold til skruen, men dette er veldig usikkert og blir ikke vurdert
videre.

Figur 5.36 og Figur 5.37 viser temperaturutviklingen til den trykkpakjente skruen (skrue s@r) i
test 6 og test 8 ved hgyeste registrerte temperatur.

age 68°
T3 674° ™ 564°
T8 136° 6 111°
T3 T3
Figur 5.36: Temperaturutvikling i trykkpakjent Figur 5.37: Temperaturutvikling i trykkpakjent
skrue i test 6. Figur: Privat. skrue i test 8. Figur: Privat.

Skruen i test 6 malte hgyere temperaturer i alle punkter, sammenlignet med test 8. Den
trykkpakjente skruen hadde lik kantavstand i begge testene, slik at temperaturen i skruen
mest trolig har blitt pavirket av temperaturen i ovnen. Det ble malt en temperaturforskiell
mellom testene i termoelement T6 pa 110 grader celsius, mens temperaturforskjellen i ovnen
pa samme tidspunkt ble malt til 20 grader celsius. Det kan dermed se ut som at monteringen
og brannisoleringen av termoelementet kan ha hatt starre betydning enn temperaturen i
ovnen. Det er vanskelig & si om det har skjedd en varmespredning i den trykkpakjente
skruen, da det ikke er mulig & sammenligne temperaturene som ble malt ved sgylekant og
bjelkens overside med temperaturer som ble malt ved endene av de strekkpakjente skruene.
Arsaken til dette er ulike grensebetingelser i disse omrédene.
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5.5.6 Oppsummering

Evaluering av testresultatene fra utfgrte brannforsgk, viser at begge testene var vellykket, og
at testforbindelsene hadde tilfredsstillende kapasitet og oppnadde en brannmotstand pa over
60 minutt. Da begge testene ble avsluttet pa grunn av at forskyvningsmaleren rgk, er det
vanskelig a trekke en endelig konklusjon angaende knutepunktets kapasitet. Test 6 klarte
ved dette tidspunktet ikke lenger & motsta pakjent last, men det er usikkert hva som var
arsaken til dette. Det ogsa usikkert om test 8 kunne motstatt belastning szerlig lenger, da
lastverdien ble gkt til det dobbelte. Sannsynligvis ville ingen av testene kunne ha fortsatt
lenge etter at de ble stoppet.

I motsetning til forskyvningen som var forventet, gikk pafart last med til knusning under
punklasten, noe som farte til at det ikke ble mulig & vurdere stivheten til knutepunktet.
Arsaken til at punklasten ferte til knusning av bjelkens overside, kan sannsynligvis ha
sammenheng med forkulling av treet i omradet hvor punktlasten var lokalisert. Dette kunne
videre fare til en redusert oppleggsflate, og at stalet knuste seg gjennom forkullet treverk.

Bade i ovn og i skruene, ble det i alle tilfeller registrert hgyere temperaturer ved skue vest.
Dette har med stor sannsynlighet sammenheng med luftsirkulasjonen i omradet, som videre
farte til hgyere temperaturer i den delen av ovnen med stgrst avstand mellom forbindelse og
sideveqg.

Det som kunne bidratt til & tydeliggjere forbindelsens lastegenskaper, var om punktlasten
hadde blitt utformet noe annerledes. | tillegg hadde det blitt ngdvendig med en annen Igsning
pa lastjekken, da denne ville nadd maksimal jekkarm i lgpet av kort tid, dersom testene ikke
hadde blitt stoppet. Det understrekes at antallet forsgk som ble utfgrt pa testforbindelsene
gjer det vanskelig a trekke konklusjoner og endelige sammenhenger mellom testene, og
dersom dette skal veere mulig, ma det i framtiden gjennomferes flere forsgk pa denne typen
forbindelse.
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5.6 Sammenligning av testresultater og beregninger

Dette kapitlet inneholder en vurdering av testresultater i forhold til beregninger. Last- og
kapasitetsberegninger er utfart i henhold til NS-EN 1995-1-2 (36). Beregning av
temperaturprofiler i treet, til sammenligning med temperaturer, som ble malt i skruene,
baserer seg pa formel for todimensjonal temperaturutvikling utledet av Frangi og Fontana
(38). Estimert forskyvning av testforbindelsen faller utenfor denne oppgaven.

Kapitlet bestar av samme inndelingsstruktur som resultatkapitlet, men skiller seg fra
resultatkapitel ved at kapasitetsberegninger er samlet i et eget kapittel. Denne lgsningen er
valgt da disse beregningene ikke har direkte tilknytning til maledata fra brannforsgk.

Det henvises til Vedlegg 9 for beregning av forkullingsdybde og kapasiteter i forbindelse med
brannforsgk. Oversikt over beregnede avvik mellom testresultater og beregninger er gitt pa
CD.

5.6.1 Last

Det henvises til Vedlegg 9 for beregning av lastreduksjonsfaktor og kapasiteter tilknyttet
brannsituasjoner.

Den konstante lastverdien som ble pafgrt begge branntestene, tok utgangspunkt i
referansetestene som hadde blitt utfart pa dette tidspunktet, og baserte seg pa reduksjon av
gjennomsnittlig maksimallast fra referanseforsgk 1 og 2. Denne lastverdien har best
tilneerming til test 6, da kantavstandene i denne testen tilsvarer kantavstandene for test 1 og
2. Da test 8 ble gjennomfart i forkant av test 3 og 4, ble det ogsa i dette tilfellet tatt
utgangspunkt i lastverdien pa 14,5 kilonewton. Testresultater fra referanseforsgkene, viste
en stgrre kapasitet for testene med mindre kantavstand, og gyldigheten bak pafaring av en
konstant last pa 14,5 kilonewton kan dermed diskuteres. | forhold til disse resultatene burde
konstant last i forbindelse med test 8, egentlig veert beregnet med utgangspunkt i en redusert
last, pa bakgrunn av gjennomsnittlig maksimal last fra test 3 og 4. Dette ville tilsvart en last
pa 17,9 kilonewton, som igjen tilsvarer en lastgkning pa 23 prosent, i forhold til lasten som
ble pafart knutepunktet i brannforsgkene. Det er vanskelig & ansla om forskyvningsmaleren
ville ha holdt like lenge under gkt belastning, men at en lastgkning ville ha hatt pavirkning pa
knutepunktets kapasitet kan fastslas med starre sikkerhet. Tabell 5.17 gir en oversikt over
gjennomsnittlig maksimallast fra referanseforsgk, og tilsvarende beregnet brannlast.

Tabell 5.17: Konstant brannlast

Gjennomshittlig Konstant last i
Referansetest | maksimallast fra forsgk Lastreduksjon
brannforsgk (kN)
(kN)
1-2 43,8 0,33 14,5
3-4 54,3 0,33 17,9
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5.6.2 Temperaturutvikling langs skruene

Det henvises til Figur 5.14 for oversikt og plassering av termoelement i skrueforbindelsen.
Det henvises til Vedlegg 9 for beregning av temperaturprofiler i treet. Oversikt hvor mye
beregnede temperaturer avviker fra testresultater er framgar av beregninger pa vedlagt CD.

Det benyttes en temperaturligning basert pa todimensjonal temperaturutvikling og forkulling
for beregning av temperaturer i treet. Ligningen er utledet med utgangspunkt i en bjelke
pakjent brann pé tre bjelkesider. Formelen vil i teorien omfatte temperaturberegninger i
punktene hvor termoelement T1, T2, T3, T4, T5, T6 og T9 var plassert. Det er ikke utfart
beregninger i punktene hvor termoelement T7 og T8 er plassert, da disse befant seg over
omradet som ble direkte branneksponert.

Det vil ikke bli gjort en videre sammenligning og vurdering av beregnede og malte
temperaturer i punktene hvor termoelement T1 og T2 er utplassert. Formelen for
todimensjonal temperaturutvikling kan ikke benyttes i omradet ved bjelkens ende, da det
ligger stor usikkerhet i grensebetingelsene ved bjelkeenden. Selv om bjelken ble isolert ved
enden, tyder temperaturmalinger pa at varme har trengt inn mellom isolasjon og tre og fart til
gkt temperatur i dette omradet. Dette kan med andre ord tyde pa at det har foregatt en
tredimensjonal temperaturutvikling ved bjelkeenden.

Temperaturberegningene i treet hvor termoelement T3 var plassert vil kun ha begrenset
gyldighet, da det er usikkert om brannisolasjonen pa oversiden av bjelken fungerte optimalt
gjennom hele brannforlgpet. | test 8 ble brannisolasjonen benyttet for andre gang, og det
ligger derfor enda starre usikkerhet i beregnede temperaturverdier for denne testen. Det
bemerkes ogséa at en sammenligning av temperatur i punkt T9 ved sgylekant, vil ha en
begrenset gyldighet, da det ble lagt inne brannisolasjon rundt sgylen i dette omradet. Dette
for & forhindre sgylen i & bli direkte utsatt for stikkflammen fra neerliggende gassbrenner.

Beregninger viser at formel for todimensjonal temperaturutvikling ikke har noen maksimal
temperaturgrense, og det har derfor heller ikke blitt vurdert som hensiktsmessig a foreta
temperaturberegninger ved termoelement T6. En annen svakhet med formelen er at den ikke
tar hensyn til at forkullingsraten farst er lav for dermed & gke inntil den nér en tilneermet
konstant verdi. Dette kan veere forklaringen pa store temperaturavvik i deler av
sammenligningene. Pa grunn av for fa gyldige punkter for temperaturberegninger i skruene,
har det ikke veert mulig & framstille skruenes temperaturutvikling grafisk.

Test 6

Tabell 5.18 og Tabell 5.19 viser sammenlignbare temperaturer fra testresultater og
beregninger for skrue vest og gst i forbindelse med test 6. Kolonnen til hgyre viser hvor mye
lavere temperaturene fra testresultatene var sammenlignet med beregnede temperaturer.
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Tabell 5.18: Sammenligning av temperaturer fra testresultater og beregninger i et punkt

midt pa skrue vest og gst i test 6.

Temperaturer fra Temperaturer fra Temperaturforskijell
beregninger (°C) testresultater (°C) (%)

Tid (min) T4 0g T5 T4 T5 T4

20 34,6 20,4 22,2 29,5

40 64,4 62,5 26,4 3,0

60 128,1 1134 73,2 11,5

82 301,5 269,4 138,2 10,6

Tabell 5.19: Sammenligning av temperaturer fra testresultater og beregninger i punkt ved
begge endene til skrue sgr i test 6.

Temperaturer fra Temperaturer fra Temperaturforskjell
beregninger (°C) testresultater (°C) (%)
Tid (min) T3 0g T9 T3 T9 T3 T9
20 30,7 28,2 17,6 8,1 42,7
40 49,3 42,7 25,3 13,4 48,7
60 83,1 77,2 45,6 7,1 45,1
82 162,0 1354 84,2 16,4 48,0
Test 8

Tabell 5.20 og Tabell 5.21 viser sammenlignbare temperaturer fra testresultater og
beregninger for skrue vest og gst i forbindelse med test 8.

Tabell 5.20: Sammenligning av temperaturer fra testresultater og beregninger i et punkt midt

pa skrue vest og @st i test 8.

Temperaturer fra Temperaturer fra .
beregninger (°C) testr(fsultater (°C) Temperaturforskjell (%)

Tid (min) T4 0g T5 T4 T5 T4

20 45,2 27,8 23,6 38,5

40 112,1 92,9 55,6 17,1

60 289,7 126,7 115,3 56,3

73 553,3 225,2 123,6 59,3
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Tabell 5.21: Sammenligning av temperaturer fra testresultater og beregninger i punkt ved
begge endene til skrue sgr i test 8.

Temperaturer fra Temperaturer fra .
beregninger (°C) testr:sultater (°C) Temperaturforskjell (%)
Tid (min) T3 0g T9 T3 T9 T3 T9
20 30,7 24,4 23,5 20,5 23,5
40 49,3 43,7 30,8 11,4 37,5
60 83,1 86,6 47,1 -4,2 43,3
73 121,8 108,4 63,1 11,0 48,2

Vurdering

En sammenligning av utferte beregninger basert pa todimensjonal forkulling og testresultater
viser store prosentvise variasjoner gjennom testenes tidsforlgp. Temperaturen i skrue gst
vurderes ikke videre, da denne skruen befant seg i et temperaturomrade i ovnen som
gjennom hele testforlgpet |& 100 grader lavere enn tilsvarende temperatur i 1ISO-kurven.

Temperaturestimatet midt pa skrue vest i test 6 viser en prosentvis temperaturforskjell i
forhold til testresultater pa 3 til 30 prosent, hvor den hgyeste prosentvise forskjellen inntraff
etter 20 minutt. Temperaturforskjellen ser ut til & ha stabilisert seg til om lag 11 prosent etter
60 minutt, men for f& malepunkter gjar det vanskelig a si dette med sikkerhet. Tilsvarende
temperaturestimat for test 8, viser en prosentvis temperaturforskjell i omradet 17 til 60
prosent, hvor temperaturforskjellen gker med tiden. Dette har sammenheng med at formel
for temperaturberegning gir noe usannsynlige temperaturer i omradet ved treets
forkullingssone pa 300 grader.

Temperaturforskjellen mellom estimert og malt temperatur i punktet ved termoelement T3,
befinner seg i omradet 7 til 16 prosent for test 6. Tilsvarende prosentforskjell for test 8 ligger
mellom minus 4 og pluss 21 prosent. Ved 60 minutt ligger den beregnede temperaturen 4
prosent lavere enn malt temperatur, og dette er den eneste gangen formel for todimensjonal
temperaturutvikling ikke gir konservative resultater. Bakgrunnen for dette er imidlertid uklar.
Arsaken til en noe starre prosentvis temperaturforskjell mellom test 6 og 8 kan ha
sammenheng med at brannisolasjonen ved oversiden av bjelken ble benyttet for andre gang.

Estimerte temperaturer i et punkt ved termoelement T9 ligger mellom 43 og 49 prosent
hagyere enn malte temperaturer i samme omrade. Temperaturforskjellen er i overkant stor,
men holder seg overraskende konstant. Her tyder alt pa at brannisoleringen rundt saylen i
dette omradet, har veert arsaken til den kraftige reduksjonen i temperatur i termoelement T9.

Det kan diskuteres om formelen gir like gode estimat basert pa en 300-grader isoterm, men
kontrollberegninger som ble gjort i forbindelse dette viste at samme formel ga temperaturer
pa usikker side, ved utgangspunkt i 200-grader isotermen.

Det er vanskelig & si om formelen for todimensjonal forkulling gir gode estimat pa
temperaturutviklingen i skruene, da det er stor usikkerhet rundt grensebetingelsene ved
temperaturmalingene. Selv om bjelkens overside og saylens bakside i utgangspunktet skulle
veert totalt brannisolert, viser observasjoner som ble gjort i etterkant av begge testene,
tendenser til gkt forkulling fra sidekantene i disse omradene. Dette gjer det derfor vanskelig a
giennomfare gyldige beregninger, uten & modellere knutepunktet og kjgre numeriske
analyser av temperaturutviklingen. Det at beregnede temperaturer overstiger temperaturer
som ble registret i forbindelse med brannforsgkene, gjer at det er konservativt & benytte
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formelen for todimensjonal temperaturutvikling i denne sammenhengen. Selv om dette gir
konservative resultat, kan det diskuteres om resultatene er i overkant konservative.

5.6.3 Forkulling

I henhold til NS-EN 1995-1-2 (36) skulle effektiv forkullingsdybden p& 49 millimeter ha nadd
skruene som var festet i bjelkens strekkside, etter 60 minutt. Dette vil ogsa si at
temperaturen i skruen skulle befunnet seg i omradet like under 300 grader celsius.
Temperaturmalinger som ble utfart langs skruene, og omtalt i kapittel 5.4.7, viser at
temperaturer som ble malt i de strekkpakjente skruene ved sgylekant og midt p& skruen ikke
oversteg 115 grader celsius ved et 60 minutters brannforlap. Dette tyder altsa pa at formel
for forkullingsdybde gir konservative resultater. I tillegg til & basere seg pa en nominell
forkullingsrate for limtre pa 0,7 millimeter i sekundet, legger formelen til en sikkerhetssone pa
7 millimeter, som kan ha mye & si for at beregnet forkullingsdybde blir sdpass konservativ.
Det er likevel interessant & se en tendens til tydelig temperaturgkning for skrue vest etter 60
minutt og fram til testen ble stoppet, noe som sannsynligvis var en indikasjon pa at
forkullingssonen neermet seg skruen.

5.6.4 Kapasitet

Kapasitetsberegninger tilknyttet brannforsgkene viser at uttrekkapasiteten i sgylen ble
begrensende faktor ved brannpakjenning i 60 minutt. Det er svaert usannsynlig at det var
dette som inntraff i forbindelse med brannforsgkene, da punktlasten sa ut til & ha fart til
knusning, og verken forskyvning eller utrekk av skruene. Det er derfor mer trolig at
momentkapasiteten til bjelken skulle blitt den begrensende faktoren. Beregninger viser
imidlertid at pakjent punktlast vil fare til et moment i knutepunktet pa 10 kilonewtonmeter.
Altsa er momentpakjenningen mindre enn bjelkens momentkapasitet som ble beregnet til 19
kilonewtonmeter. Det vil ikke bli gjort en videre vurdering pa hvor lenge kapasiteten til
knutepunktet ville vaert opprettholdt under brannpakjenning, men det kan anses som
sannsynlig at momentkapasiteten til bjelken ville blitt den begrensende faktoren. Figur 5.38
viser forkulling av testforbindelse 6 etter branntesten ble avsluttet.

5.6.5 Oppsummering

En sammenligning mellom testresultat og beregninger viser at den konstante lasten i test 8
burde veert gkt med 23 prosent i forhold til lasten som ble pafart tets 6, og at dette trolig ville
ha hatt stor innvirkning pa knutepunktets kapasitet.

Det er vanskelig & gjennomfare en gyldig sammenligning av temperaturberegninger basert
pa todimensjonal temperaturutvikling i treet og temperaturer som ble malt i skruene. Mangel
pa et felles sammenligningsgrunnlag pavirkes i farst og fremst av grensebetingelser,
ettersom brannisolasjonen ikke kan sammenlignes med at treet ble 100 prosent skjermet for
temperaturutviklingen i ovnen. Grensebetingelsene gjar ogsa at det ikke ble sett som
hensiktsmessig & gjennomfare temperaturberegninger ved enden av bjelken, da dette er et
omrade med tredimensjonal temperaturutvikling. Formelen tar heller ikke hensyn til
hastighetsendringer i forkullingsraten, noe som farer til at beregnede temperaturer i nesten
alle tilfeller er stgrre enn malte temperaturer. Beregningene kan i de fleste tilfellene anses
som sveert konservative, og et bedre estimat ville i denne sammenhengen derfor veere a
utarbeide en analysemodell og gjennomfgre numeriske temperaturberegninger.
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Etter et brannforlgp pa 60 minutt viser beregninger at effektiv forkullingsdybde i treet, basert
pa nominell forkullingsrate skulle vaert pa 49 millimeter. Etter test 6, som varte i 82 minutt,
viste testresultater at ingen av skruene hadde kommet i kontakt med forkullingssjiktet ved
overgangen bjelke/sgyle. Lenger ut pa bjelken ble det likevel registret at skrue vest hadde
komme i kontakt med treets forkullingssone. | forbindelse med brannforsgk pa denne typen
forbindelse, kan dermed konstanteres at formel for effektiv forkullingsdybde regnes a veere
sveert konservativ.

| forhold til kapasitetsberegninger, ville sgylens uttrekkskapasitet blitt begrensende faktor for
knutepunktets kapasitet. Da forskyvning ikke sa ut til & ha inntruffet, ville derimot bjelkens
momentkapasitet sannsynligvis veert avgjgrende for knutepunktets kapasitet. Det er likevel
vanskelig & si om det var dette som skjedde i test 6 eller om det oppsto lokalt brudd som
falge av en redusert oppleggsflate.

Figur 5.38: Bildet viser testforbindelse 6 etter at testen var avsluttet. Foto: Privat.
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6 Stivhets og svingningsforsgk

| tillegg til referanse- og branntester, ble det ogsa utfart stivhets- og svingningsforsgk pa
testforbindelsene 1-4. Denne oppgaven har kun tatt for seg en enkel beskrivelse av de
forsgkene som ble gjort i den forbindelse, samt presentert resultater fra forsgkene.
Behandling av resultater og en videre vurdering av forbindelsens stivhet har ikke veert en del
av denne oppgaven, men det er mulig & gijennomfare videre analyser pa dette omradet pa
bakgrunn av resultatene som er presentert i denne oppgaven.

Etter monteringen av test 1 og 2 i laboratoriet og far disse ble kjart til brudd, ble det
giennomfart forsgk for & ansla stivheten til knutepunktet. Det ble utfart forsgk pa test 3 og 4,
mens disse ennd var plassert i et klimarom, hvor hensikten bak dette forsgket var a ansla
knutepunktets stivhet, men ogsa finne tilhgrende svingemoder. Begge forsgkene baserte seg
pa metoder beskrevet i brukermanualen "'modal hammer for dummies” (44). Dette er
teknikker som gir raske og enkle resultater, i tillegg til at de er billig sammenlignet med andre
analysemetoder.

6.1 Beskrivelse av testforbindelse

Det henvises til kapittel 4.1 for beskrivelse av testforbindelsene som ble benyttet i
gjennomfgringen av stivhets- og svingningsforsgkene.
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6.2 Utstyr og programvare

Utstyret som ble benyttet i gjennomfgringen av testene, var en impulshammer med
tilhgrende akselerometer. Alle malingene som ble gjort i forbindelse med disse forsgkene,
ble registrert gijennom analyseprogrammet Labveiw og maleprogrammet "Record Impact
Testing FRF”. Deretter ble programmet "Modal Parameter Identification” benyttet for & hente
ut egenfrekvenser, dempningstall og svingemoder.

Impulshammeren som ble benyttet i forbindelse med forsgkene er vist i Figur 6.1, mens
akselerometret og den transporterende boksen er vist i Figur 6.2 og Figur 6.3. Testene ble
utfgrt med hammeren koblet til det robuste endestykke med oransje farge. Endestykket er
vist i Figur 6.1 lengst til venstre og hadde en diameter 50 millimeter. Riktig utplassering av
akselerometer har stor innvirkning pa testresultatene, og det var derfor viktig at dette ble
plassert slik at det kunne registrere flest mulige svingemoder.

Figur 6.1: Bildet viser impulshammeren. Foto: Privat.

Figur 6.2: Akselerometer. Foto: Privat. Figur 6.3: Boks som transporterer
malingene til akselerometret. Foto: Privat.
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6.3 Stivhetsforsgk

Det ble utfart stivhetsforsgk pa testforbindelse 1 og 2, hvor testene fulgte "driving point
method”. Forbindelsens egenfrekvens og dempning ble registrert ved & gjgre impulsmalinger
med hjelp av en hammer og et akselerometer. Metoden gikk ut pa & male
vibrasjonsresponser i samme punkt som det ble utfart impulsslag med hammeren.

6.3.1 Beskrivelse av stivhetsforsgk

Stivhetsforsgket ble utfart etter at forbindelsen var montert og klar for testing. For
testforbindelse 1 ble malingene utfart far forbindelsen ble palastet, mens for testforbindelse 2
ble det i tillegg gjort malinger i punkt V2 etter at bjelken hadde blitt forhdndsbelastet opp til 40
prosent av maksimallast og dermed avlastet igjen far malingene ble utfart.

Testprosedyren gikk ut pa & male konstruksjonens egenfrekvens og dempningsforhold i
punktene V1, V2 og V3. Lokalisering av disse punktene, samt antall malinger og maleperiode
er gitt i Tabell 6.1 og Tabell 6.2, for henholdsvis test 1 og test 2. En skrue ble plassert ut pa
aktuelt malested og en transporterende boks, som vist i Figur 6.3, ble deretter festet til
skruen og koblet til akselerometret. | hvert punkt ble skruen plassert sentrisk pa bjelken eller
sgylen. Impulshammeren ble ogsa koblet til akselerometret og maledata ble deretter
registrert gjennom en datamaskin.

Alle malinger ble utfgrt med hammerens treffpunkt pa bjelkens overside, i en avstand 65
millimeter fra bjelkeende. To malinger ble registrert pa bjelken, henholdsvis V1 og V2, mens
den siste malingen ble registret pa saylen, i punkt V3. | hvert punkt ble det gjennomfart 2
malesett med 5 hammerslag hver, og etter tilpasninger i forbindelse med test 1 ble det valgt
en maleperiode pa 9 sekund.

Tabell 6.1: Oversikt over plassering og antall malinger og maleperiode for
stivhetsforsgkene utfort i test 1.

Punkt | Plassering Antall Maleperiode
malesett (sek)
Vi 6,5 cm fra bjelkeende 2 6
(underside bjelke) 1 9

68 cm fra sgylekant

V2 (underside bjelke) 2 9
50 cm fra bjelkens overside
V3 (sgylens framside, mot 2 9
bjelken)
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Tabell 6.2: Oversikt over antall malesett og maleperiode for test 2.

Punkt | Antall malinger | Maleperiode Last
(sek)
V1 2 9 Ingen
V2 2 9 Ingen
V3 2 9 Ingen
V2 5 5 Péfrar.t last opp til 40 % av
maksimallast

| forbindelse med test 2 ble det gjort tilleggsmalinger i punkt V2. | dette tilfellet ble bjelken
utsatt for en forhandsbelastning, fgr den ble avlastet helt og det ble utfgrt malinger med
impulshammeren. Denne tilleggsmalingen vil si noe om forbindelsens stivhetsegenskaper i
en mer realistisk situasjon hvor forbindelsen har blitt utsatt for belastning.

6.3.2 Testresultater

Testresultater fra stivhets- og svingningsforsgkene som ble utfart pa testforbindelse 1 til 4 er
representert ved frekvensmalinger opp til 50 Hertz. Resultatene er representert ved figurer
som viser responstopper, hvor det med bruk av kurvetilpassning, ga verdier for egenfrekvens
og dempningstall. Hver responstopp beskriver en type svingemode, og det er gnskelig med
spisse responstopper, da dette viser tegn pa en tydelig svingemode.

Testresultater, som viser egenfrekvenser og dempningstall, framstilt i figurer og tabeller er
gitt for hvert punkt i test 1. Tilsvarende figurer for test 2 er gitt i Vedlegg 12, mens
egenfrekvenser og dempningstall er framstilt i tabeller i rapporten.

Test 1

Figur 6.4, Figur 6.5 og Figur 6.6 viser responstopper som ble registrert ved begge
malesettene i punkt V1. De rade sirklene viser lokaliseringen av responstoppene. Hver
responstopp representerer en svingeform for systemet. Tabell 6.3, Tabell 6.4 og Tabell 6.6
viser egnefrekvenser og dempningstall ved hver responstopp. Den fgrste kolonnen i
tabellene beskriver antall malesett som ble utfart i punktet og tilhgrende maleperiode.
Kolonne to og tre viser registrerte egenfrekvenser og dempingstall, mens de to siste
kolonnene viser beregnet gjennomsnitt, basert pa antall malesett.
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Figur 6.4: Responstopper for test 1, i punkt V1, farste malesett.
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Figur 6.5: Responstopper for test 1, i punkt V1, andre malesett.

Figur 6.5 viser tegn til en responstopp ved 5 Hertz. Da denne ikke er like framtredende i
Figur 6.5 og Figur 6.7, og for fa malepunkter gjer at det ikke er mulig & gjennomfgre en
kurvetilpassning i dette punktet, er denne ikke tatt med i oppsummeringstabellen.
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Figur 6.6: Responstopper for test 1, i punkt V1, tredje malesett.
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Tabell 6.3: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V1, test 1.

Malinger Gjennomsnitt

Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
1/6 sek 14,133 0,223 14,140 0,234

1/6 sek 14,236 0,284

1/9sek 14,050 0,195

1/6 sek 39,074 0,517 39,364 0,442

1/6 sek 39,104 0,199

1/9sek 39,914 0,611

FRF Magnitude

FRF Magnitude

i I ]
10 12 14

I 1 1 1 1
10 12 14 16 18

Frequency (Hz)
Figur 6.7: Responstopper for test 1, i punkt V2, farste malesett.

Frequency (Hz)

Figur 6.8: Responstopper for test 1, i punkt V2, andre malesett.
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Tabell 6.4: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V2, test 1.

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,063 0,245 14,050 0,261
14,037 0,277
2/9sek 38,895 0,615 38,873 0,675
38,850 0,736
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Figur 6.9: Responstopper for test 1, i punkt V3, farste malesett.
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Figur 6.10: Responstopper for test 1, i punkt V3, andre malesett.

Tabell 6.5: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V3, test 1.

L e e 1 e e e e e L e L |
20 22 24 26 28 30 32 34 36 3/ 40 42 44 46 48 50

I e O
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Malinger Gjennomsnitt

Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning

2/9sek 10,362 0,551 10,357 0,502
10,351 0,452

2/9sek 14,032 0,222 14,032 0,217
14,032 0,212

2/9sek 30,842 0,769 30,803 0,740
30,763 0,711

2/9sek 38,726 0,510 38,725 0,539
38,725 0,569

Test 2

Tabell 6.6: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V1, test 2.

120

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,419 0,398 14,423 0,434
14,427 0,470
2/9sek 39,370 0,435 39,369 0,421
39,368 0,408

Nina Westerheim

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU



Masteroppgave 2013
"Konseptstudie av knutepunkt i limtre og lange aksialbeerende treskruer utsatt for brannbelastning”

Tabell 6.7: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V2, test 2.

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,411 0,391 14,378 0,404
14,345 0,417
2/9sek 39,364 0,480 39,227 0,509
39,090 0,537

Tabell 6.8: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V3, test 2.

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,390 0,256 14,388 0,256
14,385 0,256
2/9sek 41,272 0,315 41,257 0,323
41,242 0,331

Figurene som er vist i Vedlegg 12, viser responstopper for den andre malingen i V3, viser
tegn til sma responstopper ved 10,5 og 15 hertz, men pa grunn av for f& punkter i
analyseprogrammet, var det ikke mulig & fange opp disse og utfare kurvetilpassning.

V2 — etter forhandsbelastning

Tabell 6.9: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V2 etter
forhdndsbelastning, test 2.

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,428 0,396 14,427 0,413
14,426 0,430
2/9sek 39,403 0,408 39,397 0,447
39,390 0,486

6.3.3 Observasjoner og kommentarer til forsgk

Testresultatene viser en tydelig responstopp ved 14 Hertz bade for begge testene.
Responstoppen er spiss, noe som indikerer et lavt dempningstall. Kurvetilpassning gjer at
tilhgrende dempningstall ble vurdert til 0,2-0,4. Et lavt dempningstall indikerer en stiv
forbindelse, og at vibrasjoner raskt vil overfgres mellom elementer i knutepunktet. Det
observeres i tillegg en tydelig responstopp ved 39 Hertz, samt noen mindre responstopper i
ved malinger i punkt V3 i test 1. Hver responstopp representerer forbindelsens tilhgrende
svingemode, og ut i fra resultatene kan det registres to tydelige svingemoder, hvor
svingemoden ved 14 Hertz er den mest framtredende.

| forbindelse med test 2 ble det observert at skruen som ble benyttet til & feste den
transporterende boksen, hadde en liten skjevstilling i forhold til treet. Det skal derfor ikke ses
bort i fra at dette kan ha pavirket resultatene.
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Pa bakgrunn av testresultatene ble det observert en jevnere stivhet for test 2 sammenlignet
med test 1. Arsaken til dette kan trolig ha hatt sammenheng med at bjelken og saylen i test 2
hadde kontakt langs hele flaten av bjelkens ende, mens det i test 1 ble registret en tydelig
apning mellom elementene ved den nedre delen av bjelketverrsnittet.

For & veere i stand til & vurdere stivheten til knutepunktet vil det veere ngdvendig & modellere
knutepunktet i en abaqus modell og gjennomfere analyser pa forbindelsen.
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6.4  Svingningsforsgk

6.4.1 Beskrivelse av svingningsforsgk

Det ble gjennomfart svingningsforsgk pa testforbindelse 3 og 4 far disse ble kjart til brudd.
Hensikten med forsgkene var a finne egenfrekvens, dempningstall og forbindelsens
tilhgrende svingeform. Testene ble utfert i samsvar med "Roving hammer” metoden, som gar
ut pa a flytte hammerens treffpunkt ulike steder pa forbindelsen. Metoden er i utgangspunktet
tiltenkt malinger pa plate, og for at metoden skulle gjelde denne forbindelsen, ble det antatt
en flat linje mellom s@ylens lengste del og bjelken.

Testene ble utfart med forbindelsen liggende pa hgykant, med bjelkens ende pekende opp i
luften. Sgylen ble opplagret ved bruk av to stalbukker, plassert sentrisk ved overgangen
bjelke/sayle og 10 centimeter inn pa sgylens lengste del. Orienteringen av forbindelsen ved
utfgrelse av svingningsforsgkene er vist i Figur 6.11. Det understrekes at sgylen og bjelken
omtales pa lik linje med de andre kapitlene, til tross for orienteringsendringen. Sgylen er
opplagret pa halvmaner som ligger pa hver stalbukk. Funksjonen til disse var & skape rene
opplagerbetingelser.

Figur 6.11: Orientering av testforbindelse ved
utfgring av svigningsforsgk. De rgde sirklene viser
hvor det ble utfart malinger med hammeren. Foto:
Privat.

Det ble gjennomfgart to forsgk per testforbindelse, hvor forskjellen mellom forsgkene var
akselerometerets plassering. En oversikt over tilharende malesett og maleperiode er gitt i
Tabell 6.10. | det farste forsgket ble akselerometerets transporterende boks festet i senter av
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bjelkens underside i en avstand pa 100 millimeter, malt fra bjelkens frie ende. | det andre
forsgket ble boksen flyttet til senter av sgylens bakside, og plasser i en avstand 0,35L (700
millimeter) fra bjelkens overside.

Impulsslag med hammere ble utfgrt i totalt sju punkter, hvorav fire av disse befant seg pa
den lengste delen av den liggende saylen, og tre pa oversiden til bjelken. Disse er vist i Figur
6.11 hvor de rgde sirkler representerer hvert punkt hvor det ble gjennomfart impulsmalinger.
Punktene hadde et mellomrom pa 500 millimeter, hvor det farste punktet ble satt i en
avstand pa 400 millimeter fra sgylens ende og deretter og siste punktet ble satt i en avstand
pa 100 millimeter fra bjelkens ende, pa bjelkens overside.

Modellen som ble benyttet i svingningsanalysen er vist i Figur 6.12, og antar en rett linje
mellom sgylens lengste del og bjelken. Den utkragede delen av modellen, representerer
bjelken, mens sgylen spenner mellom to opplager. Punkt 1 til 7 viser hvor det ble utfart
impulsslag med hammeren.

@ @ @ @& & @

iy
100 |.|-500 [ 500 |.500| |-500 |.500 |.500 |400
1500 2000

Figur 6.12: Oversikt over modellen som ble benyttet ved
svigningsanalysene. Figur: Privat.

Tabell 6.10: Oversikt over antall malesett og maleperiode for test 3 og 4

Plassering av

akselerometer
Bjelke 1-7 5 1
Sayle 1-7 5 1

Punkt for impulsslag | Maleperiode (sek) | Antall malinger

Under gjennomfgringen av svingningsforsgkene ble det avdekket en del moment som er
verd & merke seg:

* Ngdvendig med harde slag for at akselerometeret skal fange opp signaler fra
impulsslagene. Dette gjelder spesielt ved store avstander mellom akselerometer og
impulsslag.

» Veer oppmerksom pa forflytningsproblem som kan oppsta i forbindelse med harde
slag med hammeren. Bjelken hadde en tendens til & forskyve seg og farte til en
endring av opplagringsbetingelser.

* Ledningen mellom akselerometer og den transporterende boksen ma behandles med
stor forsiktighet, da den lett kan gé i stykker. Det er spesielt viktig at ledningen ikke
blir vridd i forhold til innfestingen til boksen.
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6.4.2 Testresultater

Det henvises til Vedlegg 12 for oversikt over frekvenser som ble malt for test 3 og 4.

Resultatene fra svingingsmalingene ble vurdert i et omrade opp til 50 Hertz. Bade pa test 3
og 4 ble det gjort malinger med akselerometeret plassert ved bjelkeende og pa saylen.

Ingen av frekvensfunksjonene viste tegn til responstopper. Dette tyder dermed pa at
malingene som ble utfgrt mest sannsynlig ikke ble registrert, og at det burde blitt tatt i bruk
en impulsslegge i stedet for hammeren. Problemet som ville oppstatt i en slik situasjon, er
imidlertid at forbindelsen ville forskjavet seg etter slagene, og at opplagerbetingelsene og
malingene dermed ikke lenger ville veert gyldige.

6.4.3 Observasjoner og kommentarer til forsgk

Erfaringer fra gjennomfaringen av forsgkene viste at harde slag med hammeren, farte til at
testforbindelsen forflyttet seg pa stalbukkene, og at opplagringspunktene dermed ble
forandret. Det ble observert en forflyttelse pa 2 centimeter, som trolig vil ha hatt innvirkning
pa resultatene. For at resultatene skal kunne regnes som gyldige, bar denne forflytningen
unngas. | denne sammenhengen kan det veere interessant & se pa nye alternative mater a
lzse opplagringsproblematikken i forbindelse med gjennomfgring av svingningsforsgk pa
skrueforbindelsen.
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7 Konklusjon

| forbindelse med dette konseptstudiet ble det foretatt testing av seks knutepunkt i limte med
lange aksialbaerende skruer. Seks av forsgkene ble utfgrt i normaltemperatur
(referanseforsgk) mens to av forsgkene ble gjennomfart med brannbelastning. Det var
gnskelig & gke kunnskapen rundt kapasiteten og brannmotstanden til denne typen
knutepunkt. Det ble ogséa utfart stivhets- og svingningsforsgk pa alle referanseforsgk, som ga
informasjon om knutepunktets stivhetsegenskaper.

Knutepunktene besto av en bjelke som var festet til en sgyle med skrastilte skruer.
Bjelketverrsnittet ble utfgrt med dimensjoner 165x270 millimeter og med en sgylelengde pa 3
meter og en bjelkelengde pa 1,5 meter (referanseforsgk) og pa 0,7 meter (brannforsgk).
Halvparten av forsgkene ble utfgrt med en kantavstand mellom senter skrue og bjelkekant
pa 59 millimeter, mens resten ble utfart med en kantavstand pa 43 millimeter. To skruer med
diameter 20 millimeter og en lengde pa 1004 millimeter ble plassert i den gvre delen av
bjelketverrsnittet, med en vinkel pa 15 grader mellom skrueakse og bjelkens fiberretning. En
skrue med diameter 16 millimeter og en lengde pa 748 millimeter ble plassert i den nedre
delen av bjelketverrsnittet, med en vinkel pa 45 grader mellom skrueakse og bjelkens
fiberretning.

Bjelken ble i alle forsgk pakjent en punktlast. Et egendesignet lastpafaringssystem ble
produsert for & pafere punktlasten i brannforsgkene. Lastsystemet ble utfert i stal, ved bruk
av kvadratiske hulprofil, som tillot forskyvning av systemet.

Resultater fra referanseforsgk viser at:

% Knutepunktene klarer & motsta en lastpakjenning pa mellom 40 til 54 kilonewton far
de mister sine lastbaerende egenskaper.

+ Knutepunktene med minst kantavstand gir h@yest kapasitet.

+« Jevne forskyvningsgrafer og observasjoner i forbindelse med testingen viser tegn til
en duktil oppfarsel og bruddform.

% Produksjonsawvik, i form av apninger i innfestningen mellom bjelken og sgylen eller
feil ved forboring og innskruing av skruene, har stor innvirkning pa knutepunktets
kapasitet.

Resultater fra brannforsgk viser at:
< Begge knutepunktene har en brannmotstand pa over 60 minutt.

% Knutepunktet med starst kantavstand opprettholder en konstant last i 79 minutt, mens
knutepunktet med mist kantavstand opprettholder lasten i 71 minutt.

% Ingen av bjelkene har synlige tegn til forskyvning eller noen form for &pning i
innfetningen mellom s@ylen og bjelken etter at testene avsluttes.

% Knutepunktet viser tydelige tegn til at knusning under pakjent punktlast har inntruffet.
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% Temperaturer som ble malt midt pa de lastbaerende skruene viser at temperaturen
ligger under 300 grader.

+ Observasjoner av forkullet tverrsnitt i et snitt ved overgang bjelke/sgyle ikke viser
noen tegn til at de strekkpakjente skruene var i kontakt med treets forkullingssone.

% Usikre grensebetingelse gjar det vanskelig & si noe om varmespredningen i skruene.

Testene ble stoppet etter at forskyvningsmaleren hadde brent av og ikke lenger viste gyldige
verdier.

Den stgarste utfordringen med dette knutepunktet er produksjonsmetoden. For at
knutepunktet skal kunne tas i bruk i bygging av hgye trehus og andre trekonstruksjoner, vil
det bli nadvendig & utforme en produksjonsmetode som forenkler byggeprosessen. Dette
kan for eksempel skje ved at det utvikles spesialverktgy som bore/skruejigg og at
elementene prefabrikkeres fagr de kommer til byggeplass. Dette gjar det enkelt &
sammenfgye elementene pa plassen. Det kan ogsa veere hensiktsmessig a utforme et
spesialverktay som kan benyttes pa byggeplass. Dette vil bidra til & sikre kvaliteten pa
knutepunktene og forenkle montasjen.

En annen utfordring ligger i dimensjoneringen av knutepunktet. Det er behov for modifisering
av beregningsmetoder for lange skruer med stor diameter. Innenfor dette temaet ma det
lages nye regler for kantavstander og kombinasjonen tverrbelastning og uttrekk av skruene.

Det kan konkluderes med at alle forsgkene viser at knutepunkt i limtre med lange
aksialbaerende treskruer, har gode lastbaerende egenskaper og en tilstrekkelig
brannmotstand i et 60 minutters brannforlgp. Det bemerkes at det ble gjennomfart et
begrenset antall forsgk pa disse knutepunktene, og at det er behov for ytterligere testing for
a bekrefte resultatene. Det tas derfor forbehold om usikkerhet ved resultatene. Det vil ogsa
veere hensiktsmessig a foreta en modifisering av punktlastens utforming, for a hindre
knusning av bjelken, og dermed oppna bedre kjennskap til knutepunktets stivhetsegenskaper
i en brannsituasjon. En forenkling av produksjonsfasen og monteringen pa byggeplass, vil
legge til rette for at denne knutepunktsutformingen kan tas i bruk i byggingen av store
trekonstruksjoner i framtiden.
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8 Videre arbeid

Oppgavens tidsbegrensning gjar at det kun ble gjennomfart fire referanseforsgk og to
brannforsgk pa knutepunktet i limtre med lange aksialbzerende skruer. Det er gnskelig &
giennomfare flere forsegk, for & bekrefte resultatene fra forsgk som allerede er gjennomfart.

| sammenheng med gjennomfaringen av videre forsgk, vil det vaere naturlig a se pa ny og
alternative mater & utforme punktlasten pa. Dette gjelder brannforsgkene hvor det vil veere
ngdvendig med en starre oppleggsflate for at lasten skal fare til forskyvning av bjelken. Dette
vil videre kunne gi informasjon angdende knutepunktets stivhetsegenskaper i brann.

Det vil ogsa veere interessant & gjennomfare flere forsgk og teste ut mindre kantavstander.
Dette vil gi et tydeligere bilde av effekten av kantavstandene, samtidig som det kan bidra til &
optimalisere knutepunktet med tanke pa kapasitet og brannmotstand.

| forbindelse med dimensjoneringsgrunnlag og beregningsmetoder som er tilknyttet
knutepunktet, vil det veere behov for & utarbeide nye dimensjoneringsregler for lange
aksialbaerende skruer med stor diameter.

For & oppna bedre forstaelse av knutepunktets stivhet og temperaturutviklingen i skruene, vil
det veere behov for & framstille en analysemodell og gjennomfare numeriske beregninger.

Videre arbeid vil vaere & utvikle spesialverktgy som forenkler montering og sikrer kvaliteten
pa knutepunktet. Et slikt verktgy vil optimalisere byggeprosessen med tanke pa kvalitet og
rasjonalitet. Det vil ogsa ha mye & si for den gkonomiske delen av prosessen og at dette skal
bli et knutepunkt som tas i bruk i fremtidens trekonstruksjoner.
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1 Beskrivelse av produksjonsmetode

Bildemontasjen under beskriver metoden som ble benyttet ved produksjon av
testforbindelsene. Bildene med tilhgrende forklaring er framstilt i kronologisk rekkefglge.

1. Limtrebjelker kappes ved bruk av en 2. Limtrebjelkene monteres deretter pa et
klyvsag. heve/senke bord. Bjelkene sammenfgyes og
festes i bordplaten ved hjelp av skruetvinger.

P S ™

3. Montering av vinkel over opptegnet strek
for skrueplassering.

4. Etter vinkelen er montert, fares boret
gjennom to opplager som justeres i gnskelig
hgyde pa bjelken.



5. Forboring ved bruk av luftbor 6. Forboring ved bruk av trebor for skruene

gjennomfgres for alle skruene. Bore- plassert i bjelketverrsnittets strekkside
maskinen ligger pa et rullebord som flyttes (skrue gst og vest).
etter hvert som boret flytter seg inn i

bjelken.

7. Tre skruetvinger holder bjelken og sgylen 8. Skruene blir dermed skrudd inn pa
sammen for & unnga apning mellom frihand. Heve/senkebordet justeres slik at

elementene i forbindelse med innskruingen. skruen er i vater far innskruingen starter.

9. Etter skruene er skrudd inn, stikker 10. Tilslutt kappes de utstikkende endene,

skrueender ut av bjelken. slik at disse ikke star i veien for
monteringen av testforbindelsen i
laboratoriet.



2 Observasjoner ved produksjon av testforbindelser

Observasjoner som ble gjort i forbindelse med produksjonen av testforbindelse 1 til 8 er
beskrevet i underkapitler. Testforbindelse 5 og 7 ble produsert som reserveforbindelser i
tilfelle noe skulle ga galt under gjennomfaringen av brannforsgkene. Det ble ikke aktuelt &
benytte disse forbindelsene i sammenheng med denne oppgaven, men tilhgrende
observasjoner er likevel valgt & inkluderes i dette kapitlet.

2.1 Testforbindelse 1

Far produksjonen av testforbindelse 1, ble det registrert en 30 millimeter lang sprekk i
bjelkens ende. Denne ble vurdert & ikke veere av betydning, da den befant seg i et omradet
uten lastbeerende egenskaper.

Testforbindelse 1 ble satt sammen ved at det farst ble forboret hull til skrue sgr, far denne
ble skrudd inn. Deretter ble det forboret hull til skrue gst og vest. Ved forboringen av det ene
hullet kom boret i kontakt med skrue sgr. Dette var trolig et resultat av at boret hadde truffet
en kvist inne i trematerialet, og dermed vridd seg ut mot den ene siden. Det ble gjort en
vurdering som fgrte til at det da ble forboret fra den andre siden. Resultatet av dette ble at
skruen kom ut noe skjevt i forhold til hvor det ble forboret fgrste gang. Testforbindelsen ble
likevel vurdert gyldig, men det ma tas hensyn til dette ved vurdering av testresultatene til
denne forbindelsen.

Under produksjon av testforbindelse 1, ble det observert en &pning pa 3 millimeter i
innfestingen mellom sgyle og bjelke. Apningen var lokalisert pa bjelkens trykkside, og oppsto
som fglge av at skrue vest presset elementene fra hverandre. Apningen ble ikke vurdert &
veere noe stort problem, da lasten som pafares under testingen, vil presse elementene
sammen igjen.

2.2 Testforbindelse 2

Far produksjon av testforbindelse 2, ble det observert en 90 millimeter lang sprekk langs
fiberretningen pa oversiden av bjelken. Sprekken ble malt fra bjelkens ende. Etter
klimatisering av bjelkene, var imidlertid denne forsvunnet. Ved innskruing av skrue gst og
vest i testforbindelse 2, kom begge skruene til syne ved overgangen mellom bjelken og
sgylen. Det ble ikke observert noe avvik i skruenes plassering i bjelken eller sgylen.

2.3 Testforbindelse 3

Under innskruingen av skrue gst og vest ble det registrert hgye knirkelyder fra treet. Lydene
kan komme av at skruen kjgrte seg litt ut i forhold til forboret hull. Det er likevel vanskelig &
fastsla bakgrunnen for dette, da skruen ikke ble skrudd igjennom treet. Skrue sgr kom ut pa
bjelkens overside, ngyaktig der den skulle i forhold til opptegning.

2.4 Testforbindelse 4

Testforbindelse 4 ble produsert uten spesielle avvik. Skrue sagr kom sa vidt til syne i
overgangen sgyle/bjelke, mens ved innskruingen av skrue gst og vest ble trefiber presset ut.
Skrue sar kom ut av bjelkens overside pa opptegnet strek.



25 Testforbindelse 5

Figur 1 viser et bilde av testforbindelse 5, sett fra
bjelken ende. Under forboringen av hull til skrue gst og
vest, ble det observert et avvik pa 15 millimeter mellom
forborede hull og opptegning, i retning @st.

Ved innskruing av skrue gst og vest ble tatt i bruk en
skrue med ujevn skrueende. Dette farte til et forstarret
skruehull, da skruen ble dratt rundt og rundt p4 samme
sted og ikke skrudde seg inn i treet. Forboret hull for
skrue vest, fikk et forstarret hull i en dybde pa 50
millimeter, mens forboret hull for skrue gst fikk et
forstarret hull i en dybde pa 30 millimeter. Lgsningen
ble & kappe skrueenden sa den ble jevn. Deretter ble
det tatt en vurdering som endte med at skruene ble
skrudd inn fra den andre siden. Dette ble gjort som en
forsikring pa at skruen skulle falge forborede hull, og
ikke grave seg ut i ytterkanten av det forstgrrede hullet.
Resultatet ble at skruen kom ut litt skjevt ved enden, i
forhold til forboret hull.

Figur 1: Testforbindelse 5, sett fra
bjelkeenden. Foto: Privat.

Det ble observert en apning mellom bjelke og sayle,
under innskruingen av skrue gst og vest. Bakgrunnen for dette var bruk av for fa skruetvinger
for & holde bjelken og sgylen sammen.

2.6 Testforbindelse 6

Et avvik pa 7 millimeter ble observert mellom forboret hull til skrue gst og vest ved
bjelkeende. Avviket oppsto i forhold til bjelkehayden. Skruehull vest traff ngyaktig pa
opptegnet strek, mens skruehull gst kom 7 millimeter lenger ned. Skruehull vest ble forboret
med en hastighet pa 210 omdreininger i minuttet, mens skruehull gst ble boret med en
hastighet p& 330 omdreininger i minuttet. Dette kan ha hatt betydning pa resultatet, men
avviket kan ogsa komme av at boret kom i kontakt med en kvist.

Far produksjonen av testforbindelse 6, ble det
observert en sprekk i bjelkeenden. Sprekken
er vist med rad ring i Figur 2 og ble malt & ha
en lengde pa 40 millimeter, og en maksimal
bredde pa 5 millimeter. Etter produksjonen, ble
det registrert skrue gst kom ut av bjelkeende,
helt i nzerheten av sprekken. Malinger viste at
sprekken ikke hadde blitt starre etter at
skruene ble skrudd inn. Det ble gjort en
vurdering av at denne sprekken ikke vil ha
noen betydning for kapasiteten til forbindelsen,
da den er lokalisert i et omrade hvor
forbindelsen ikke har betydelige lastbaerende &
egenskaper. Figur 2: Bildet viser en tydelig sprekk i
naerheten av skruehull gst. | tillegg viser bildet
at forborede hull avviker noe fra hverandre.
Foto: Privat.




2.7 Testforbindelse 7

| produksjonen av testforbindelse 7, ble det forboret med luftbor med en hastighet pa 470
omdreininger i minuttet. Innskruingen ble utfert med en hastighet pa 210 omdreininger i
minuttet. Dette farte til en starre effektivitet, bruk av mindre kraft og like, om ikke mer,
ngyaktighet sammenlignet med tidligere testforbindelser. Det ble ikke observert noe avvik
mellom skrueplassering og opptegnede streker.

2.8 Testforbindelse 8

Skrue gst i testforbindelse 8, kom ut 10 millimeter over skrue vest, som kom ut pa opptegnet
sted. Avviket ble observert i hgyderetningen. Da skrue vest nesten hadde kommet ut pa den
andre siden, presset den med seg trefiber i neerheten av hullet som kom ut som en pinne.
Dette resulterte i et starre hull ved skrueenden. Figur 3 viser illustrasjoner av dette. Dette ble
vurdert & ha liten betydning pa testen, da trefiber ble presset ut i bjelkeenden, et omrade som
ikke er kritisk med tanke pa bjelkens lastbeerende egenskaper.

Figur 3: Bildet til venstre viser skrueplasseringen i testforbindelse 8. Utpressing av
trefiber neert skruehull, skaper et starre skruehull for skrue vest, som er vist
naermere i figuren til hgyre. Foto: Privat.
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Oppsummering

Tabell 1 gir en oppsummering av observerte avvik i forbindelse med produksjon av
testforbindelse 1 til 8.

Tabell 1: Oppsummering av observasjoner ved produksjon av testforbindelser.

Apning mellom | Synlig skrue

bjelke/sayle ved overgang Avvik skrueende

T biclke/sayle (mm) Andre observasjoner

Test TS SS Vv %] S Vv /] S

1 3 - X —7 - -

2 - - X X - -

3 - - - -

4 - - X - -

5 - 3 X X —15 | —15
Sprekken ved skrue

6 i i « 71 ost, endret ikke
stgrrelse under
produksjonen.

7 - - X X X
10x10mm? terning ble

8 - - X X 110 presset ut i treet neert
skrue vest

Kommentar til tabell:

TS:
SS:
—

—

l

Bjelketverrsnittet trykksone.

Bjelketverrsnittets strekksone.

Indikerer at avviket er malt fra opptegning og i retning vest.
Indikerer at avviket er malt fra opptegning og i retning @st.

Indikerer at avviket er malt fra opptegning og i retning ser.




Vedlegg 2

Testoversikt






Tabell 1 viser en samlet oversikt over dato og stede for utfgrelse av forsgk. Det ble
gjennomfart totalt seks testforsgk pa forbindelsen, henholdsvis fire referanseforsgk i
normaltemperatur og to brannforsgk. Alle testforbindelsene er pakjent mekanisk belastning i
form av en punktlast med lastangrepspunkt 680 millimeter, malt fra sgylekant, men i tillegg er
to av testforbindelsene utsatt for standard brannforlgp pa tre av bjelkens sider.
Kantavstandene til skruene er den variable parameteren, hvor denne males fra ytterkant
skrue til bjelkekant. Alle forsgkene ble kjgrt til brudd, og hensikten bak forsgkene var &

fastsla kapasiteten til knutepunktet.

Tabell 1: Testoversikt

Test | Forsgksdato | Temperatur | Bjelkelengde | Kantavstand Testlaboratoriet
1 19.04.13
59 mm Materialteknisk
2 22.04.13 Normal .
1500 laboratorium, NTNU,
3 21.03.13 temperatur 43 mm Trondheim
4 22.03.13
5 -
59 mm Norges branntekniske
3 13.05.13 Brann 700 laboratorium, SINTEF
_ NBL, Trondheim
8 14.05.13 43mm
Kommentar til tabell:
Element R:  Bjelke i referanseforsgk
Element B:  Bjelke i brannforsgk
ElementS:  Sayle
Referanseforsgk
Adresse NTNU Glgshaugen — Materialteknisk laboratorium
Adresse: Richard Birkelands vei 1a, 7034 Trondheim
Til stede Nina Westerheim (mastergradsstudent)
Terje Pettersen (laboratorieansvarlig)
Ggran Loraas (laboratorieansvarlig)
Brannforsgk
Adresse SINTEF NBL as — Norges branntekniske laboratorium

Adresse: Tillerbruvegen 2020, 7092 Trondheim

Til stede Nina Westerheim (mastergradsstudent)
Vidar Olsen (laboratorieansvarlig ved SINTEF NBL)
Ggran Loraas (laboratorieansvarlig fra NTNU)
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Grafisk framstilling av testresultater
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1 Testresultater fra referanseforsgk

Dette kapitlet inneholder framstilling av testresultater som er hentet direkte fra loggdata i
forbindelse med referanseforsgk 1-4.

11 Forskyvning
1.1.1 Forskyvning av lastjekk

Figur 1 viser jekkens forskyvningsform som funksjon av pakjent last. En oppsummering av
forskyvningsverdier ved maksimal last er gitt i Tabell 1.
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Figur 1: Forskyvning av lastjekk.

Tabell 1: Jekkens forskyning ved maksimal last.

Test Forskyvning jekk (mm)
1 43,5
2 43,3
3 39,9
4 46,4




1.1.2 Knusning av treverk under punktlast

Figur 2 viser hvordan jekkens lastflate knuste seg gjennom oversiden av bjelken, og
oppsummerte maksimalverdier er gitt i Tabell 2.
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Figur 2: Grafene fremstiller knusning av treet under punktlasten.

Tabell 2: Knusning av bjelkens overside under jekk.

Test Knusning bjelke (mm)
1 4,9
2 7,0
3 6,3
4 10,0




1.1.3 Sagaylens utbgyning

Saylens utbgyning er framstilt i Figur 3 og den maksimale utbgyningen som ble registrert for
de ulike testene er oppsummert i Tabell 3.
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Figur 3: Forskyvning (utbgyning) av limtresgylen ved innfestning til bjelken.

Tabell 3: Utbgyning av sgyle.

Test Utbgyning sgyle (mm)
1 2,4

2 2,7
3 3,6
4 3,5




Rotasjon

1.2

Figur 4 og Figur 5 viser rotasjon av sgylen og bjelken og Tabell 4 gir en oppsummering av de

stgrste rotasjonsverdiene som ble registrert for hver referansetest.

1.2.4 Rotasjon av sgylen
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Figur 4: Rotasjon malt pa saylen.

1.2.5 Rotasjon av bjelken
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Figur 5: Rotasjon malt pa bjelken.



Tabell 4: Rotasjoner.

Test Sayle (°) Bjelke (°)
1 0,41 2,94
2 0,52 2,63
3 0,67 2,40
4 0,67 2,56




Uttrekk av skruer

1.3

e e e
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strekksone (skrue @st og vest), for referansetest 1 til 4. Samme diagram er ogsa vist under

Figurene 6-9 fremstiller forskyvningen (uttrekk) av begge skruene, plassert i bjelkens
testresultater fra referanseforsgk i rapporten, men i et mindre format.
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Figur 6: Uttrekk av skruer for test 1.
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Figur 7: Uttrekk av skruer for test 2.
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Figur 8: Uttrekk av skruer for test 3.
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Figur 9: Uttrekk av skruer for test 4.



2 Testresultater fra brannforsgk

2.1  Temperaturi hall

Figur 10 viser temperaturutviklingen i hallen hvor brannforsgkene ble gjennomfgart.
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Figur 10: Temperatur i hall.

Temperaturen i hallen holdt en tilneermet konstant verdi ved gjennomfgringen av begge
brannforsgkene. Under test 6, varierte temperaturen mellom 18 og 20 grader celsius, mens
den for test 8 varierte mellom 16 og 18 grader celsius. Halltemperaturen faller innenfor kravet
til omgivelsenes lufttemperatur som ma befinnes seg i omrade 20+10 grader celsius.



2.2 Temperatur i avtrekksrar

Figur 11 viser temperaturer i ovnens avtrekksrgr i tidsperioden branntestene foregikk. Dette
tilsvarte en maling av utetemperaturen.
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Figur 11: Temperatur i avtrekksrar.

Temperaturen i avtrekksraret, tilsvarer temperaturen ute. Denne befant seg i omradet 9 til 13
grader celsius for test 6 og 3 til 6 grader celsius for test 8. Da temperaturene er sapass lave
har de ingen betydning for gjennomfaringen av branntestene.



2.3 Trykk i pilotovn

Under gjennomfgringen av test 6 ble det gjort en feil i forbindelse med loggingen av trykket i
pilotovnen, noe som farte til at det ikke ble registret trykkmalinger for denne testen. Figur 12
viser hvordan trykket i pilotovnen endret seg som funksjon av tid for test 8. | stgrsteparten av
testen ble trykket holdt i et omrade mellom 20 og 40 pascal, fgr det oppsto kraftige
trykksprang ved et tidsforlgp av 70-80 minutt.

| forbindelse med branntestingen ble det gjort en muntlig informering fra laboratorieansvarlig
ved SINTEF NBL om at trykket i ovnen ikke fulgte krav til ISO 834 (1999), og at
trykkjusteringer underveis ble gjort i form av en luke i avtrekksraret.
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Figur 12: Trykk i pilotovn for test 8.

10



Temperaturutvikling i termoelement T1-T9

24

Figurene 13-18 fremstiller temperaturutviklingen i termoelement T1-T9. Samme diagram er

t under testresultater fra brannforsgk i rapporten, men i et mindre format.
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Figur 13: Termoelement T1 og T2.
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Figur 15: Termoelement T4 og T5.
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1 Detaljoversikt over aktuelle malinger og observasjoner

Tabell 1, 2 og 3 gir en oversikt over malinger og observasjoner i forbindelse med
gjennomfgringen av brannforsgkene.

Tabell 1: Fremgangsmetode for lastpafaring, trykk- og temperaturkontroller.

Testforlgpet Hendelse/kontroll Malinger

15 min for Pafaring av testlast Registrere og male deformasjoner

teststart
Kontroll av opprinnelig temperatur registrert av
alle termoelementer.

5 min far Lufttemp = 20+10 grader, malt i en avstand

Temperaturkontroll

teststart 1,0+0,5 meter fra beskyttet flate.
Temperatur i ovnh ma vaere mindre enn 50
grader.

Teststart Pafgring av temperaturlast

Farste 5 min

etter teststart +5Pa

Farste 10 min Trykkontroll + 3 Pa

etter teststart

Farst 10 min Temperaturkontroll Avvik temp termoelement vs. tid/temp kurve <

100 grader

Tabell 2: Oversikt over malinger.

Malinger Plassering
Termoelement i ovn Intervaller < 1 min av varigheten til
Temperatur . . .
Termoelement i bjelken oppvarmingsperioden
Kontinuerlig eller ved intervaller som <
Trykk Ovn g

5 min ved kontrollpunktet

Deformasjon

Ved bjelkeende

Far, etter pafart last og ved intervaller
pa 1 minutt under oppvaringsperioden.

Tabell 3: Observasjoner.

Observasjoner

Integritet

Tiden ved antennelse

Hyppighet, varighet og lokalisering av flammer pa beskyttet overflate

Last og kapasitet

Bruddlast og tid

Generell oppfarsel

Deformasjoner

Oppsprekkinger

Forkulling
Rayk




2 Observasjoner i forbindelse med branntesting

2.1 Montering

Dato: 13.05.2013
. SINTEF Norges Branntekniske Laboratorium (SINTEF NBL),
Sted: ,
Trondheim
Tilstede ved montering: | Nina Westerheim, Ggran Loraas, Vidar Olsen.

Det ble ngdvendig a gjere en del tilpassninger ved montering av testforbindelser og
lastsystem. Arsaken til dette var at det hadde blitt utdelt tegninger av pilotovn som var
mangelfulle, og viste feil dimensjoner av ovnen.

Av sikkerhetsmessige arsaker burde last- og avstivningssystem monteres foran og i en
avstand pa minimum 800 millimeter fra ovnens sidevegger. For & kunne gjennomfare testene
i forhold til planen, ble lastsystemet montert foran ovnen, og avstivningsstagene plassert ut
mot sidene bak ovnen. | tillegg ble sgylen sikret ved at en kran ble festet i toppen av sgylen.
Det ble tatt en vurdering av laboratorieansvarlig som ansa dette som en sikker lgsning. En
annen tilpassning ble & bygge ut den flyttbare veggen i ovnen, ved a legge inn et ekstra lag
med isolasjonsmatter, type firemaster.

Under festing av stalplaten til strekksgylen i betonggulvet kom ekspansjonsboltene i kontakt
med armeringsjern, og boltene matte festes pa skra for & oppna tilstrekkelig styrke.

Skjevstilling av lastsystem som ble observert under test 6, farte til at det ble montert to
avstivende stag pa strekksgylen i test 8.

Av praktiske og sikkerhetsmessige arsaker ble testforbindelsene ble heist inn i ovnen ved
bruk av en kran.




2.2 Branntest 6

Dato:

13.05.2013

Sted:

SINTEF Norges Branntekniske Laboratorium (SINTEF NBL),
Trondheim

Tilstede under testing:

Nina Westerheim, Ggran Loraas, Vidar Olsen.

2.2.1 Observasjoner som ble gjort underveis i branntesten

Observasjoner i forbindelse med branntestene, er gitt i Tabell 1, og kommenteres i forhold til
orienteringen av ovnen i brannlaboratoriet. Den flyttbare veggen omtales som framsiden av
ovnen, med sider mot venstre og hgyre.

Tabell 4: Observasjoner i forbindelse med branntest 6.

Tid etter teststart

. Observasjoner

(min)

- Teststart

4 Rayk fra hgyre side av lokket, rundt sgylen og i omradet hvor
punktlasten var plassert.

15 Forkulling oppover sgylens hgyre sideflate

20 Ingen synlig reyk eller forkulling av treet.

Trykket i ovnen hadde stabilisert seg.

40 Ingen synlig reyk eller forkulling.

70 Rayk fra lastsystem og omradet hvor punktlasten var lokalisert.
Synlig skjevstilling av lastsystem.

74 Justering av skjevstilling ved a flytte stalsgylen som var montert i
jekken, bakover i forhold til ovnen. | den forbindelse ble trykket pa
jekken sluppet helt opp.

79 Forskyvningsmaleren viste negativ verdi. Det oppsto
vanskeligheter ved & opprettholde konstant last.

82 Ovnen ble skrudd av og testen ble avsluttet.

Etter at ovnen var skrudd av, ble testforbindelsen heist ut av
ovnen og fraktet pa utsiden av brannlaboratoriet, og avkjglt med
vann.




2.2.2

Observasjoner etter branntest

Forskyvningsmaleren hadde brent av.

@kt forkulling av treet i omradet av sgylen hvor stikkflammene var lokalisert.

Sgylen hadde forkullet 15 centimeter opp fra bjelkens overside.

Forkullede deler av treet lgsnet og rydde av ved fraktig av testforbindelsen ut av
ovnen.

Mye av det forkullede omradet under punktlasten ble revet av etter testen, da skruen
som festet punktlasten i treet ble revet av far testen ble fraktet bort. Det forkullede
trelaget som var igjen viste tegn pa at punktlasten hadde presset sammen treet under
havmanen.

Bjelken hadde ingen synlig nedbgyning, men ved maling med vinkel, viste den en
nedbgyning pa noen fa millimeter.

Den delen av skruene som hadde veert direkte branneksponert hadde fatt en hvitaktig
overflate, men var ellers ikke skadet.

10 centimeter synlig av skrue sgr ved overgangen bjelke/sgyle.

Tydelig forkulling pa av hele bjelken, ogsa der den hadde veert isolert (bjelkens
overside, og et omrade pa stgyen hvor stikkflammen sto direkte mot treet).



2.3 Branntest 8

Dato:

14.05.2013

Sted:

SINTEF Norges Branntekniske Laboratorium (SINTEF NBL),
Trondheim

Tilstede under testing:

Nina Westerheim, Ggran Loraas, Vidar Olsen.

2.3.3 Observasjoner som ble gjort underveis i branntesten

Tabell 5: Observasjoner i forbindelse med branntest 8.

Tid etter teststart Observasjoner

(min)

- Teststart

5 Rayk rundt sgylen og ved kantene til lokket.

8 Sma knakelyder fra testforbindelsen.

Royk fra stalsystem og langs kantene til den flyttbare veggen.

13 Forkulling av sgylen.

Kraftig reyk, pa grunn av at brannisolasjonen ble bruk for andre
gang. Rayken var i hovedsak lokalisert fra den delen av ovnen
som var naerest testforbindelsen.

39 Gnister fra sgylens bakside.

@kende rgykmengde fra hele ovnen.

42 Skjevstilling av lastsystem. Nedre del av stalsgylen som var festet
til jekken pekte inn mot strekksgylen.

48 Deler av isolasjonen i lokket lgftet seg opp.

49 Isolasjonen ble dyttet ned igjen.

Flere knakelyder.

51 Glgdning i sprekkene mellom isolasjonen som lgftet seg opp.
Isolasjonen sa ut til & gi etter og baye seg ned. Omrader pa
isolasjonen fikk en magrkebrun farge.

@kende forkulling oppover sgylen.

55 Et nytt lag med isolasjon ble plassert over sprekken.
Lettere rgyk rundt sgyle og punktlast.

64 Isolasjonen seg ned

73 Forskyvningsmaleren viste negative verdier.

74 Ovnen ble skrudd av og testen avsluttet.

Etter at ovnen var skrudd av, ble testforbindelsen heist ut av
ovnen og fraktet pa utsiden av brannlaboratoriet, og avkjelt med
vann.




2.3.4 Observasjoner etter branntest

* Forskyvningsmaleren hadde brent av.

= Oppsprekking langs trefibrene i sgylen ved skrue vest ved overgangen bjelke/sgyle,
kan ha fart til at skrue vest pa et tidspunkt ble direkte branneksponert. Ellers ingen
tegn til at bjelken hadde bgyd seg ned.

= 3 centimeter synlig av skrue sgr ved overgangen bjelke/sayle.

* |Ingen tegn til at skrue vest og gst ble eksponert i overgangen bjelke/sgyle.

» Tydelig forkulling pa av hele bjelken, ogsa der den hadde veert isolert (bjelkens
overside, og et omrade pa stayen hvor stikkflammen sto direkte mot treet).

» Tegn til knusning av treet i omradet halvmanen var plassert.



Vedlegg 5

Bildedokumentasjon fra forsgk






Innhold

1 REFERANSEFORSGIK ...t ettt e e e e eaanas
1.1 Hydraulisk JEKK......ciivuuiiiiiimniiiiinniiiiiiniiiiiieciiieneiiismiiismsiiismssiisssesiesssesssssssssssssssssss
1.2  Montering av testforbindelse i laboratoriet........c...cccuviiiiiieiiiiiiiiiiiiini
0 = e
=
R =) 0
T =T
2 BRANNFORSE@IK ...t ettt e et e e et e e e e ean e
2.1 Montering av testforbindelse ........cccocciiiiuiiiiiiiiiiiiini s
3 A - 13 1 X1 4T3 T-£3 V] =1 1 DTN
7 S 1= - PN
7 1= - PN






1 Referanseforsgk

11 Hydraulisk jekk
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Figur 1: Hydraulisk jekk for lastpafaring.



1.2 Montering av testforbindelse i laboratoriet

7/

iy

Figur 4: Opplagring av limtresgyle i bunn. Figur 5: Opplagring av limtresgyle i topp,
innfesting av strekkstag i stalsgylen.



Figur 6: Passering av punktlast pa bjelkens Figur 7: Punktlasten plassert mot hgyre, for &
overside. Forskyvningsmaler ferdig montert.  komme i kontakt med forskyvningsmaler.
- G

Figur 8: Avstivvende stag pa hver side av Figur 9: Opplagring av jekk i stalbjelke.
jekk.



1.3 Test 1

Figur 10: Forskyvning av bjelken etter brudd.  Figur 11: Apning mellom bjelke og sgyle som
et resultat av uttrekk.

1.4 Test 2

Figur 12: Apning mellom sgyle og bjelke. Figur 13: Oppsprekking langs sgylens
fiberretning.



1.5 Test 3

Figur 14: Sammenfestingen mellom bjelke Figur 15: Synlig &pning mellom bjelke og
og sayle far lastpakjenning. sgyle ved brudd.
1.6 Test 4

Figur 16: Apning mellom bjelke og sayle. Figur 17: Oppsprekking langs sgylens
fiberretning.



2 Brannforsgk

2.1 Montering av testforbindelse

pir

e
U
e L

Figur 20: Ovn med testforbindelse sett Figur 21: Innfesting av strekkstag i
ovenfra. sgyletopp.



Figur 22: Utsparing til sgyle. Figur 23: Ferdig montert testsystem.
Forskyvningsmaler er vist til venstre i bildet.



2.2  Lastpafaringssystem

Figur 26: Stalplate mot fundament (Detalj D).  Figur 27: Foranking av strekkstag mot sgylen
(Detalj E).

Figur 28: Ledd mellom stalsgyle og stalbjelke Figur 29: Overgang trykkstag/jekk (Detalj H).
(Detalj C). Samme prinsipp for detalj B og G.



2.3 Test 6

Figur 30: Skjevstilling i lastpaferingssystem. Figur 31: Bilde av testforbindelse 6 like etter
lokket ble Iaftet av.

Figur 32: Testforbindelse 6 etter branntest.  Figur 33: Forkulling av testforbindelse 6.



2.4 Test 8

s £ S

Figur 35: Forkulling av testforbindelse 8. Figur 36: Vinkel mellom bjelkens overside og
sgylekant etter testen var over.
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1 Metode for bestemmelse av treets fuktinnhold

Trevirkets fuktinnhold og densitet bestemmes og kontrolleres i henhold til ISO 3130 og ISO
3131. Pravestykker i forbindelse med disse testene, er utarbeidet i henhold til ISO 3129.

1.1 Pravestykker

Teststykkene som benyttes i bestemmelsen av fuktinnhold og densitet, klargjgres i henhold
til ISO 3129, og utformes gjerne som rette terninger med tverrsnittsdimensjon 20x20
millimeter og en lengde langs fiberretningen pa 25 + 5 millimeter. Prgvestykkene klimatiseres
og lagres under forhold som gjar at fuktinnholdet holdes konstant. Far utarbeidelsen av
provestykkene, skal treet veere klimatisert ved en temperatur pa 20 + 2 grader celsius og ved
en relativ fuktighet pa 65 + 3 prosent. Minimum antall teststykker, benyttet i bestemmelsen av
gjennomsnittlig fuktinnhold er 3. Figur 1 viser en oversikt over alle prgvestykkene som ble
brukt under malingen av treets fukt- og densitetsinnhold.

Figur 1: Oversikt over prgvestykkene.

Leveransen av limtrebjelker foregikk i to stadier, hvor den ene leveransen ble levert flere
uker fgr den andre og muligheten for at treets opprinnelse hadde ulik tilknytning var stor. Pa
grunn av dette ble det valgt a ta densitetspraver fra begge materialleveransene.
Densitetsprgvene ble tatt fra to testforbindelser produsert av to ulike leveranser. Prgvene ble
hentet fra indre og ytre lamell, da limtre har store variasjoner i egenskaper i disse omradene.
For & skape representative densitetsmalinger, ble det tatt 10 densitetsprgver fra den indre



lamellen og 10 fra den ytre lamellen for hver av leveransene. Til sammen 40 densitetspraver.
Oversikt over hvilke tester som ble produsert av hver leveranse og antall densitetsprgver er
gitt i tabell 1 og tabell 2.

Tabell 1: Testproduksjon fra leveranse 1 og 2.

Leveranse Produksjon av
1 Test 1, Test 2, Test 5, Test 6.
2 Test 3, Test 4, Test 7, Test 8.

Tabell 2: Oversikt over prgvestykker for fukt- og densitetsmalinger.

Densitetsprgver | Fra test | Prgvestykker fra | Antall prgvestykker
1 leveranse 5 Ytre lamell 10 stk

Indre lamell 10 stk
2 leveranse 4 Ytre lamell 10 stk

Indre lamell 10 stk




1.2 Maling av fuktinnhold

Prinsippet bak bestemmelsen av treets fuktinnhold, er a fastsla, ved hjelp av veiing,
massetapet av teststykkene ved tgrking til konstant masse. Massetapet beregnes som en
prosentdel av massen til teststykket etter tgrking. Testprosedyren gar ut pa a veie
teststykkene med en ngyaktighet p& 0,5 prosent av massen tgrr tilstand. Deretter tarkes
teststykkene til en konstant masse ved en temperatur pa 103 + 2 grader celsius. Konstant
masse er nadd nar tap i massen mellom to etterfglgende malinger utfert i et intervall pa 6
timer er likt eller mindre enn 0,5 prosent av massen til teststykket. Etter teststykkene har
tarket i et tarkeapparat, skal det veies sa raskt at det unngas en gkning i fuktinnholdet pa
mer enn 0,1 %. Ngyaktigheten til veiingen skal vaere minst 0,5 prosent av massen til
teststykket.

Fuktinnholdet, W, for hvert teststykke, som prosentdel av massen, beregnes med en
ngyaktighet pa 1 prosent ut i fra formel (1.1).

mp; —m;
W=———-100 (1.2)
m;
Hvor:
my er massen, i gram, av teststykket far tarking
m, er massen, i gram, av teststykket etter tarking



1.3 Maling av densitet

Prinsippet bak malingen av treets densitet, gar ut pa a veie og male dimensjonene til alle
pravestykkene i terr tilstand. Vektmalingene ma utferes med en ngyaktighet pa 0,01 gram.
Volumet bestemmes pa bakgrunn av malte dimensjoner, og det stilles krav til en ngyaktighet
pa 0,01 kubikkcentimeter.

Densiteten, p, for hvert teststykke beregnes med en ngyaktighet p& 0,005 g/cm?® ut i fra
formel (1.2).

My my
= = 1.2
Pw @y by Ly Vi (1.2)
Hvor:
my, er massen, i gram eller kilogram, av teststykket i tarr tilstand
aw, by, ly, ~ erdimensjonene, i millimeter eller meter, av pregvestykkene i tarr tilstand
Vw er volumet, i kubikkcentimeter eller kubikkmeter



2 Resultater fra fukt- og densitetsmalinger

Det gjort malinger pa totalt 40 prgvestykker, 20 fra hver testforbindelse. Det ble laget 10
provestykker av trebjelkens ytre lamell (Y) og 10 fra indre lamell (1) for hver av testene.

2.1 Densitet

Tabell 3 og 4 viser dimensjoner og tilhgrende vekt av prgvestykker hentet fra testforbindelse
2 og 4. Den siste kolonnen i tabellene viser beregnet densitet pa bakgrunn av disse
malingene.

Tabell 3: Densitetsmalinger for test 2.

Vekt | Bredde Hgyde Lengde Volum Densitet
Element (9) (mm) (mm) (mm) (mm®) kg/m®
2-1-Y 4,71 20,24 20,26 25,03 10263,86 458,892
2-2-Y 4,63 20,29 20,22 25,01 10260,70 451,236
2-3-Y 4,72 20,16 20,08 25,02 10128,42 466,016
2-4-Y 4,73 20,20 20,28 25,02 10249,59 461,482
2-5-Y 4,73 20,25 20,16 25,03 10218,25 462,897
2-6-Y 4,67 20,26 20,29 24,99 10272,77 454,600
2-7-Y 4,67 20,20 20,27 25,09 10273,20 454,581
2-8-Y 4,65 20,19 20,16 25,02 10183,90 456,603
2-9-Y 4,66 20,17 20,25 25,10 10251,91 454,550
2-10-Y 4,74 20,20 20,21 25,03 10218,30 463,874
Gjennomsnittlig densitet i ytre lamell: 458,473
2-1-| 4,22 20,24 20,13 25,10 10226,52 412,652
2-2- 4,24 20,28 20,16 25,17 10290,62 412,026
2-3- 4,24 20,32 20,04 25,07 10208,82 415,327
2-4-| 4,28 20,33 20,13 25,02 10239,26 417,999
2-5- 4,32 20,22 19,95 25,02 10092,79 428,028
2-6- 4,33 20,06 20,25 25,04 10171,62 425,694
2-7- 4,25 20,17 20,32 25,03 10258,66 414,284
2-8- 4,28 20,05 20,27 25,14 10217,24 418,900
2-9-| 4,29 20,05 20,32 25,02 10193,55 420,854
2-10-I 4,35 20,32 20,07 25,22 10285,28 422,934
Gjennomsnittlig densitet i indre lamell: 418,870




Tabell 4: Densitetsmalinger for test 4.

Vekt Bredde Hgyde Lengde Volum Densitet
Element (9) (mm) (mm) (mm) (mm®) kg/m®
4-1-Y 4,37 20,16 20,28 25,03 10233,39 427,034
4-2-Y 4,35 20,33 20,14 25,25 10338,52 420,757
4-3-Y 4,43 20,19 20,33 25,01 10265,67 431,535
4-4-Y 4,51 20,15 20,12 25,07 10163,83 443,730
4-5-Y 4,35 20,13 20,26 25,03 10208,08 426,133
4-6-Y 4,34 20,24 20,11 25,12 10224,50 424,471
4-7-Y 4,32 20,13 20,28 25,02 10214,07 422,946
4-8-Y 4,77 20,20 20,11 25,24 10253,04 465,228
4-9-Y 4,29 20,00 20,31 25,01 10159,06 422,283
4-10-Y 4,36 20,18 20,10 25,14 10197,24 427,567
Gjennomsnittlig densitet i ytre lamell: 431,168
4-1-1 3,86 20,12 20,24 25,30 10302,89 374,652
4-2-1 3,82 20,43 20,10 25,03 10278,39 371,653
4-3-I 3,83 20,47 20,06 25,08 10298,56 371,897
4-4-| 3,82 20,08 20,41 25,15 10307,29 370,611
4-5-1 3,81 20,41 20,10 25,39 10416,02 365,783
4-6- 3,88 20,10 20,40 25,16 10316,61 376,093
4-7-1 3,85 20,12 20,42 25,14 10328,78 372,745
4-8-1 3,84 20,41 20,12 25,05 10286,76 373,295
4-9-I 3,91 20,47 20,09 25,19 10359,19 377,443
4-10-I 3,85 20,45 20,10 25,04 10292,57 374,056
Gjennomsnittlig densitet i indre lamell: 372,823




2.2 Fukt

Tabell 5 og 6 viser beregnet fuktinnhold p& bakgrunn av vektmalinger i klimatisert og tarket

tilstand.

Tabell 5: Fuktmalinger for test 2.

TEST 2 Vekt, m1 Vekt, m2 Fuktinnhold, W

Element @) )] (%)
2-1-Y 4,71 3,77 24,934
2-2-Y 4,63 3,80 21,842
2-3-Y 4,72 3,81 23,885
2-4-Y 4,73 3,84 23,177
2-5-Y 4,73 3,88 21,907
2-6-Y 4,67 3,88 20,361
2-7-Y 4,67 3,82 22,251
2-8-Y 4,65 3,85 20,779
2-9-Y 4,66 3,86 20,725
2-10-Y 4,74 3,89 21,851
Gjennomsnittlig fuktinnhold: 22,171
2-1- 4,22 4,21 0,238
2-2- 4,24 4,14 2,415
2-3- 4,24 4,23 0,236
2-4- 4,28 4,23 1,182
2-5- 4,32 4,23 2,128
2-6- 4,33 4,18 3,589
2-7- 4,25 4,18 1,675
2-8- 4,28 4,18 2,392
2-9-| 4,29 4,18 2,632
2-10-I 4,35 4,25 2,353
Gjennomsnittlig fuktinnhold: 1,884




Tabell 6: Fuktmalinger for test 6.

TEST 4 Vekt, m1 Vekt, m2 Fuktinnhold, W

Element )] )] (%)
2-1-Y 4,37 3,40 28,529
2-2-Y 4,35 3,36 29,464
2-3-Y 4,43 3,38 31,065
2-4-Y 4,51 3,37 33,828
2-5-Y 4,35 3,36 29,464
2-6-Y 4,34 3,42 26,901
2-7-Y 4,32 3,40 27,059
2-8-Y 4,77 3,39 40,708
2-9-Y 4,29 3,45 24,348
2-10-Y 4,36 3,39 28,614
Gjennomsnittlig fuktinnhold: 29,998
2-1- 3,86 3,87 -0,258
2-2- 3,82 3,85 -0,779
2-3- 3,83 3,92 -2,296
2-4- 3,82 4,01 -4,738
2-5- 3,81 3,86 -1,295
2-6- 3,88 3,84 1,042
2-7- 3,85 3,82 0,785
2-8- 3,84 4,23 -9,220
2-9- 3,91 3,80 2,895
2-10-I 3,85 3,86 -0,259
Gjennomsnittlig fuktinnhold: -1,412

Kilder:

International Organization for Standardization 2012. ISO 3129. Wood — Sampling methods
and general requirements for physical and mechanical testing of small clear wood
spescimens. Sveits: International Organization for Standardization.

International Organization for Standardization 1975 (a). ISO 3130. Wood — Determination of
moisture content for physical and mechanical tests. Sveits: International Organization for

Standardization.

International Organization for Standardization 1975 (b). ISO 3131. Wood — Determination for
physical and mechanical tests. Sveits: International Organization for Standardization.
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1 Formler for forskyvning og rotasjon av limtrebjelken

Dette kapitlet viser formeler for beregning av bjelkens forskyvning og rotasjon. Figur 1 viser
en skisse av forbindelsens forskyvningsform, hvor relevante forskyvninger og rotasjoner er
gitt pa figuren. Knusning av bjelken, F2, er ikke vist pa figuren.

E

Figur 1: Forbindelsens utbgyning med
tilhgrende forskyvninger og rotasjoner.

1.1 Forskyvning av bjelke

Formel for beregning av bjelkens forskyvning under punktlasten:

Hvor:

F1
F2

R1

F1

A=F —F2 —
tan (R1)

er bjelkens forskyvning (mm)
er forskyvningen av jekken (mm)
er sgylens utbgyning ved innfestingen til bjelken (mm)

er avstanden jekkens oppleggsflate forskyver seg ned i bjelkens,
malt fra bjelkens overside (mm)

er rotasjon av sgylen, malt ved innfestingen til bjelken (°)



1.2 Rotasjon av bjelke

Formel for beregning av bjelkens rotasjon under pakjent punktlast:

6 =R2—-R1
Hvor:
0 er bjelkens rotasjon (°)
R1 er rotasjonen av sgylen under pakjent punktlast (°)
R2 er total rotasjon av bjelke og sgyle under pakjent punktlast (°)

Rotasjonen fremstilles grafisk som funksjon av tilhgrende moment. Dette momentet er
beregnet pa bakgrunn av formelen:

2
M =>—+Pl,

Hvor:

er momentet i feste mellom bjelken og sgylen (kNm)

er bjelkens egenvekt (KN/m)

v e T

er punktlasten fra jekken (kN)

o~

er total lengde av bjelken (m)

L, er avstanden fra sgylekant til punktlastens angrepspunkt pa
bjelken (m)



2 Formel for beregning av R-kvadrat

R-Kvadrat er en funksjon som kan benyttes i excel for & finne korrelasjonen mellom to
datasett. Den kvadrerte r-verdien kan tolkes som andelen av varians i y som kan tilskrives
varians i x.

RKVADRAT (kjente_y:kjente x)

Kjente_y matrise eller omrade som inneholder datapunkt
Kjente_x matrise eller omrade som inneholder datapunkt

Ligning for produktmomentrelasjonskoeffisienten Pearsons Rthe Pearson, r, er gitt ved

ligningen:

L Xa-Dy-3)
VIO —02X(y — )2

Hvor:

X,y er utvalgsgjennomsnittet GJENNOMSNITT (kjente_x) og
GJENNOMSNITT(kjente_y)

RKVADRAT returnerer r2, som er kvadratet av denne produktkorrelasjonskoeffisienten.

Kilde:

Funksjonen RKVADRAT (2013) Tilgjengelig fra: http://office.microsoft.com/nb-no/excel-
help/funksjonen-rkvadrat-HP010062536.aspx (Hentet: 26.06.13).




3 Omregningsfaktorer for last i brannforsgk

| forbindelse med pafaring av konstant last i brannforsgkene ble det benyttet en manuell
jekk. Jekken ble koblet opp mot et elektronisk system i brannlaboratoriet, som péafarte lasten
i millivolt. Dette vedlegget viser omregning fra last i kilonewton, som benyttes i beregninger
og grafisk framstilling av testresultater, til spenning i milivolt, som framgar av loggfiler.
Omregningsfaktorene ble muntlig framlagt av SINTEF NBL.

Forholdet mellom kraft og trykk (NTNU jekk):

1 bar = 0,477 kN

Ngdvendig trykkraft:

14,5kN = 14,5 =30,4b
WPIN =077 T o0 Par

Forholdet mellom trykk og spenning (SINTEF elektroniske loggsystem system):

30,4 Bar = 250,2-V — 250,8

Ngdvendig spenning:

_ 30,4+ 2508

3 _
250.2 10° = 1124mV
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Karakteristiske fastheter for limtre






s KARAKTERISTISKE FASTHETER

VIO ELEVZEN] LIMTRE OG SMALT LIMTRE
] o 1 m
O - ~
o frar
< o o
- 2 )
L E E -
Egenskap/enhet z i =
4 -
o] > .8 - > .8 -
£ SES|GED
= o o °a o
= s o |l&ad Fo
Boyning fnok N/mm? 30,8 28 24
frox N/mm? 17 17 17
Strekk a /mm 6 6 6
ft,00,k N/mm? 0,4 0,4 0,4
feok N/mm? 25,4 25,4 25,4
Trykk i /mm : ' '
fe,90k N/mm? 2.7 (5.7%) 2.7 (5.7%) 2.7 (5.7%)
Skjeer fux N/mm? 3.5 ** 3.5 ** 3.5 %+
EO, mean
deformasjonsberegning N/mm? 13000 12 500 12 500
Elastisitetsmodul EO, 05 stabilitetsberegning
N/mm? 10500 10 000 10 000
E90, mean
deformasjonsberegning N/mm? 410 410 410
Skjaermodul Go, mean N/mm? 760 760 760
P ;
Densitet styrkeberegning kg/m 400 400 400
[Pmean ;
lastberegning kg/m 470 470 470

*) skal KUN benyttes sammen med NS3470-1:1999/A1:2008 pkt. 12.1.4 Trykk pa tvers av fiberretning. Dette
som alternativ metode til EK5 pkt. 6.1.5

**) sprekkfaktor Ker iht EK5 pkt 6.1.7 settes lik 0.80

For fasthetsverdier for vare gvrige produkter; Moelven S-bjelken og Kerto henviser vi til gjeldende Tekniske

Godkjenninger:

S-bjelken TG 20040

Kerto-S TG 2142

Gode rom

Versjon 2, november 2012
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1. Midlere verdier for materialegenskaper

Dimensjonering i bruddgrensetilstand regner med en 5 % fraktil av fasthetsverdier,
mens dimensjonering i ulykkesgrensetilstand regner med en 20 % fraktil av
fasthetsverdiene. | forbindelse med laboratorieforsgk benyttes midlere fasthetsverdier
bade i brudd- og ulykkesgrensetilstand. Dette for & kunne sammeligne beregninger
med resultater fra laboratoriet. | beregningen av midlere verdier for limtre og stal
benyttes logaritmisk normal fordeling.

1.1 INNDATA
Karakteristiske fastheter, GL32c: NS-EN 1194,
frk = 32MPa tab-2

fook = 26.5MPa
fecook:= 3.0MPa
fiok = 19.5MPa
fyk == 3.2MPa

Karakteristisk flytespenning, f,,, og karakteristisk strekkfasthet, f,, for stal:

yk?
fyk.stél .= 355MPa

NS-EN 1993-1-1,

(Stalprofiler og festemiddel) tab. 3.1

fuk.stéI:: 500MPa

fuk = 800MPa (Stalskruer fra SFS) Moelven, 2012



1.2 MIDLERE VERDIER FOR LIMTRE

Kovarianser til GL32c:

COV,,:=0.15
COV,:= 0.15
COV; :=0.18
cov,, = 0.15

Midlere bgyefasthet

— 2 -
£ = \/In(COVm + 1) =0.15

f
mk 2
Ay = In| — | + 1.64\/ |r(cov + 1) =3.71
m (MPaj m

2
€m
NISILLE
f 2 JMPa = 41.326MPa

mm-= €
Midlere trykkfasthet

£0:= /In(cov? +1) = 0.15

f

cOk

Ao = In| — | +1.64 |n(covc2 + 1) = 3.52
MPa

2
( - J
pNpt
cO 5
chm:z e MPa= 34.228MPa

€c90:= /In(COVZ + 1) = 0.15

f
c90k / 2
PN =1In +1.64, Ir(COV + 1) =134
c90 (MPaj (o

2
Acoo* >
MPa= 3.874IMPa

JCSS, 2006



Midlere strekkfasthet

to:= /In(coviZ +1) = 0.18
A = I ftok +164/|H cov? +1) = 3.26
t0- MPa) \ '

Mot

2
fom=€ 2 /MPa= 26555MPa

Midlere skjeerfasthet

¢, = Jin(cov,2+1) = 0.15
N = In| & +164] 1 coy2+1) = 1.41
v MPa) ¥ '

( 2]
fvm =e MPa= 4.1331MPa



1.3 MIDLERE VERDIER FOR STAL

Kovariansen til et stalmateriale beskriver summen av variasjoner i stalet innad og

mellom produsenter.
Konstruksjonsstal ~ COVg:= 0.07

Hgyfast stal COVhs:= 0.1

Midlere flytespenning for konstruksjonsstal

£ys:=/In(COVS +1) = 0.07

fyk.stal
Mg = In| LS4 41 64 1 conZ +1) = 5.99
Y MPa

2
3
>\+£

ys 2}
MPa= 399.104 MPa

fym.stal= €

Midlere strekkfasthet for konstruksjonsstal

£ys:=  In(covZ +1) = 0.07
f 2
uk.stal
ys:= In + 164/ coyZ+ 1) = 6.33
MPa

2
€us
ust

x ]
2 /MPa= 562.118 MPa

fum.stal= €

Midlere strekkfasthet for stdl med hgy fasthet (stalskruer fra SFS)

€= Jln(covhfs2 +1) = 0.10

o= In uk +164\/Ir(CO 2+1)—685

2
€y
Ay
f=e" 2 /MPa= 946.886 MPa

JCSS, 2006



2. Tverrsnittsdimensjoner og bjelkelengde

Alle henvisninger har tilknytning til bjelkens tverrsnittsdimensjoner, og bestemmes pa
bakgrunn av aktuell forkullingsdybde og krav til avstander for aksialbelastede skruer
gitt i NS-EN 1995-1-2.

Det er ikke valgt & ta hensyn til kravene til kantavstander for skrueforbindelser, som
er gitt i NS-EN 1995-1-1, da disse ikke er egnet for denne typen forbindelse,
samtidig som tidligere forskning, utfgrt pa tilsvarende forbindelse, viser at det ikke er
ngdvendig & ta hensyn til disse kravene.

2.1 INNDATA

Diameter skrue d:= 20mm

Brannforlgpets tidsperspektiv  t := 60min



2.2 TVERRSNITTSDIMENSJONER

Krav til kantavstander med tanke pa forkullingsdybd e Pkt. 3.4
: . . mm
Nominell forkullingsrate for limtre Bp:i=0.7— Tab 3.1
min
For t>20min og ubeskyttet tverrsnitt kg:=1.0 Tab. 4.1
dp := 7mm Pkt. 4.2.2(1)
Nominell forkullingsdybde dehar.n:= Bpd = 420mm Lign. 3.2
Effektiv forkullingsdybe def := dchar.nt do = 490mm Lign. 4.1

Den effektive forkullingsdybden i treet etter 60 minutt er pa 49 millimeter, og for at
skruene skal opprettholde sin kapasitet i denne perioden, bgr de derfor plasseres
innenfor denne forkullingsdyben.

Krav til kantavstander for aksialbelastede skruer Pkt. 6.4
Avstanden mellom skruene samt avstand fra skruer til bjelkekant ma oppfylle krav til

kantavstander for aksialbelastede skruer. Figur 1 viser kantavstandene som kravene
gjelder for.

.. ,. _

az 1

Figur 1: Tverrsnitt av
testbjelke ved bjelkeende

Kantavstanden a, er definert som avstanden fra senter skrue til bjelkekant, og for at

skruen skal befinne seg innenfor beregnet forkullingsdybde, legge derfor halvparten
av skruen til ngdvendig kantavstand, a, .

d
al = def + E = 590mm

Krav til kantavstander:
Hp2agt 40 Lign. 6.9
ag=a+20 Lign. 6.10



Dette kravet betyr at avstanden mellom skruene ikke kan veere mindre enn 40mm.
Det er ikke ngdvendig & ta hensyn til kravet til kantavstanden a,, da denne kunn blir

gjeldene for enden av skruene, og disse i dette omradet har neglisjerbare
lastbaerende egenskaper.

Minimum tverrsnittsbredde blir dermed:
Bmin = 203 + 40mm= 1581mm

Dette gir en standard breddedimensjon pa:
b := 165mm

Velger tilhgrende hayde pa:
h:=270mm

Tverrsnittsdimensjoner med tilhgrende kantavstander er vist i Figur 2.
Kantavstandene er malt fra ytterkant skrue til bjelkekant.

165
29 A7,59
.
— =
220
o| o
| -
| I
@16

2,5{92,5

Figur 2: Tverrsnittsdimensjoner



2.3 BJELKELENGDE

Valgt bjelkelende i referanseforsgk:

Lref = 1.5m

Bjelkelengden i brannforsgkene bestemmes pé bakgrunn av innvendige dimensjoner
pa pilotovn sgylehgyde samt en innlagt sikkerhetsavstand mellom bjelkeende og
ovnsvegg. Denne skal gi plass til brannbeskyttelse, samt tilate at bjelken forskyver
seg.

Bredde patestovn:  L_..:=1.0m

ovn-

Saylehgyde: h =h=0.271m

sayle:

Sikkerhetsavstand:  y := 0.030m

Bjelkelengde i brannforsgk:

Lp = Lovn~— hs;ayle‘ y =0.70m



3. Kapasitetsberegninger for referanseforsgk

Alle henvisninger i forbindelse med kapasitetsberegninger er gjort i henhold til

NS-EN 1995-1-1.

3.1 INNDATA

Tverrsnittsdimensjoner og bjelkelengde

Bredde

Hoyde

Lengde
Limtre GL32C

Midlere densitet:

Midlere E-modul:

Tyngdetettheten:

Midlere bgyefasthet
Midlere trykkfasthet

Midlere strekkfasthet

Midlere skjeerfasthet

Konstruksjonsstal

Midlere flytespenning
Midlere strekkfasthet

Stalskruer fra SFS

Diameter

Skrueareal (2 skruer)

Vinkel mellom skrue-
akse og fiberretning
for skruer pa strekkside

Midlere strekkfasthet

b := 165mm
h:= 270mm
'—ref = 1.5m

kg
= 470—=
Pm 3

m

Ep mean= 13000MPa

m
g= 9.81?
fmm:= 41.3MPa
fcom:= 34.2MPa
fcoom:= 3-9MPa
fiom := 26.6MPa
fym = 4.1MPa

fym.stal:= 399.1MPa
fum.stal:= 562.1MPa

d:= 20mm
2

d
Agi= 2l = 628.3mrA

¢ := 15deg

fum:= 946.9MPa

Moelven (2012)



Stalskrue fra SPAX
Diameter dl = 16mm

2
dq
Skrueareal (1 skrue) Ag1:= ’JTGT = 201.1Dmn%



3.2 KAPASITETER I BRUDDGRENSETILSTAND

Alle kapasitetene i bruddgrensetilstand er baser pa midlere fasthetsverdier.
Kapasitetsberegningene innebeerer tverrsnittets moment- og skjeerkapasitet,
uttrekkskapasitet i sgyle og bjelke, samt skruens strekkapasitet.

Momentkapasitet

1
W, = Emmz = 2.00x 18mm
MRm = Wy[ﬂmm = 82.8kN'm
Skjeerkapasitet

beff = 0.67[b=110.6mm

_3 _ 2
y = EEbeffEIh = 44773Imm

VRm =A

A

yym = 183.6kN

Uttrekkskapasitet

Skruenes uttrekkskapasitet beregnes etter formel 8.38 i EC5-1-1. Formelen gjelder
for skruer med diameter fra 6 til 12 millimeter, men tidligere forsgk har vist at reglene
ogsa kan benyttes for skruer med starre diameter (Larsen, 2012).
Uttrekkskapasiteten beregnes for skruene som er innfestet pa bjelkens strekkside,
bade for skruedelen som befinner seg i bjelken og skruedelen som befinner seg i
saylen. Uttrekkskapasiteten benyttes videre til & beregne et innspenningsmoment.

Uttrekkskapasiteten i bjelken

Gjengede delens inntregningsdybde i bjelken: lf := 725mm
Effektivt antall skruer (konservativ tilnaerming): Nef := 2
Vinkel mellom skrueakse og fiberretning: ¢ = 15[deg ¢ = 30deg

Dermed regnes uttrekkskapasiteten med en vinkel: ¢ := 180deg- ¢ = 165 deg

Midlere uttrekkskapasitet i en vinkel a pa fiberretningen:

_ -0.1
o O Lt
ax.m- : mm mm

. mm
kd:: minf——=,1| = 1.0

0.8
Pm
—_— MPa = 8.3lMPa
kg
3
m



Midlere uttrekkskapasitet blir dermed:
Neffax. m e Ky

1.2[Q COE{(.pb))Z + (sin(npb))2

Finner uttrekkskapasitetens horisontale komponent (for 2 skruer):

Fax@.Rm =

Fi = Faxp.Rm

[tos(p) = 195.1kN

Ngytralaksen beregnes ved a ta horisontal likevekt pa kreftene som virker over
tverrsnittet. Figur 1 viser tilhgrende krefer og momentet som oppstar i
bjelketverrsnittet. Gjgr en forenkling og beregner at skruene i toppen av tverrsnittet
representerer en strekkraft, mens bjelketverrsnittet i bunn pakjennes trykkspenninger.
Neglisjerer altsa trykkbidraget fra skruen.

—2= F
Fi
Z, = —1 = 69.10mm i
fcomtﬂ)Elé M
. — d — B u o iy o -
z; = h- E -7 = 190.99mm r~
a

Figur 1: Krefer og moment i bjelketverrsnitt

z, er avstanden fra tyngdepunktaksen til plassering av skruen pé trykksiden.
z, er avstanden fra tyngdepunktsaksen til plassering av skruene pa strekksiden.

Innspenningsmoment:

2
bchr’rﬁc

M + Fi[2j = 46.2kNTm

ax.Rm-=

Kontrollerer forenklingen som ble gjort ved & neglisjere trykkbidraget fra skruen i
bunn av tverrsnittet.

F —f, (A
Zpp = w = 1.700nm
1
chn%Eb
. — d —
Zp = h- E —Zg= 258.3IJmm

. chm[qucz a Asj)ﬁcz
ax.Rm.2-— 3

M + FiZjp + fymAg1Zco = 50.70KNm
Beregningene viser at det utgjgr en liten kapasitetsgkning dersom det tas hensyn til
trykkbidraget. Dette er ikke valgt & tas med videre, men benyttes kun som en kontroll
pa beregningene.



Uttrekkskapasiteten i sgylen

Gjengede delens inntregningsdybde i sgylen: | o:= 280mm
Vinkel mellom skrueakse og fiberretningn: pg:= 75deg
_ -0.1 0.8
oy o= 05200 o5 lets Pm | Mpa= 9.1MPa
ax.s.m~ mm mm kg '
m
Neffax.s.mler. &g
Fax R = = 100.4kN
p..Ss.kmM 2 . 2
12{cofeg) + sinfey)
Fi.s = Faxp..s. Rmi€0S(p) = 97CkN
Fis
Zo o= —— = 34.40mm
chrﬂ:ﬂ’%
d
Zg:=h- 57 Zc g= 225.6Jmm

Tverrsnittets trykkapasitet representerer hele tverrsnittet, og avstandene blir dermed:

2
bEicOmﬁc.s

M +Fj o2 g = 24.10kNCm

ax.s.Rm~ i.s

Kontroll av trykkbidraget:

n Fi.s ~fum®s1 _
Zegp'= ——— = —33.1Inm

chr’H]’B%

d
Zigo = h- E —Zcg0= 293.10mm

chm[qbucsZ_ As]) (Zcs2

M ;=
ax.Rm.s2 3

+ Fi slZiso * fumAs1Zes2 = 24.3kNIm

Utfarte beregninger viser en negativ z_, verdi, noe som tyder pa at rotasjonspunktet

befinner seg under bjelketverrsnittet. Samtidig viser kontrollberegningen at
kapasiteten gker noe ved & ta hensyn til dette trykkbidraget. Dette er ikke valgt a tas
med videre, og benyttes kun som en kontroll pa beregninegen over.



Skruenes strekkapasitet

_ _ 2
fum=94TMPa  Ag= 628.3mm
Fax.m:= fum®s = 595KkN

Bruddkapasiteten til strekkpakjente skruer:

2
__ blicontZc.s _
Ms.rRm:= 3 + Fax.nj.s = 136.3kNIm

Dimensjonerende kapasitet

MRrm = 82.8kNTm
Max Rm= 46.27kNm
Max s Rm= 24-10kNTm
Mg Rm= 136.5kNm

Bjelkens momentkapasitet:
Skruenes uttrekkskapasitet i bjelken:
Skruenes uttrekkskapasitet i sgylen:

Skruenes bruddkapasitet:

Mprudd = mir‘(MRm' Max.Rm Max.s.Rm Ms.Rn‘) = 24.10kN-m

Uttrekkskapasiteten til skruene blir dimensjonerende bruddform for skrueforbindelsen i
bruddgrensetilstand.



3.3 LASTBEREGNING

Jevnt fordelt last
Den jevnt fordelte lasten er representert ved bjelkens egenlast.

kN
Im.bjelke:= PmtObH = O-ZEH

Punktlast

Punklasten bestemmes pa bakgrunn av forbindelsens dimensjonerende kapasitet.

Dimensjonerende moment:  Mmaks™= Mprudd = 24-1kN-m

. kN
Bjelkens egenlast: i = 0.214+—
| g Im.bjelke m
Bjelkelengde: Lief =1.5m
Punktlastens angrepspunkt: Lp| ;= 0.68m
2
Lyef
Mmaks™ 9m.bjelké> >
P = = 35.12kN
m
Lp|

Ngdvendig punktlast i referanseforsgk er pa 35,1kN.

Ngdvendig motlast

For at testeksperimentet skal veere stabilt, ma det pafgres en motlast i toppen av
s@ylen, som motvirker effekten av punktlasten pafgrt bjelkeenden. Ved beregning av
ngdvendig motlast tas det utgangspunkt i sgylens senterlinje. Statisk system av
testforbindelsen er vist i Figur 2.

h
=0.815m

X1:= Lp| +E

Avstand fra punklast til senter sgyle

Avstand fra bjelkens ende til senter sgyle Xo = Lygf + g =1.635m

Avstand fra gulv til innfestingspunkt

ved sgyletopp Y =3m

Vinkel mellom strekkstag og sgyle ¢ = 34deg

Ngdvendig motlast:

2
X2
Im.bjelkeé 5~ * Pm X1

Pmot = Sin(¢) [V

= 17.2ZKkN



Ngdvendig motlast i referanseforsgk er pd 17,2 kN.

M otlast

3000

815

1635

Figur 2: Statisk system i referanseforsgk.



3.4 KONTROLL AV OPPLEGGSFLATE FOR PUNKTLAST

I henhold til NS-EN 1995-1-1, punkt 6-1-5, stilles det krav til oppleggsflaten ved
pafgring av punktlast:

F
Aaf = ﬂ Lign. 6.3
ef =7
¢.901c90m
ke gp:= 1.0 (Velger denne for & veere pa sikker side) Pkt. 6.1.5.(4)

fc90m: 3.90MPa
Fc_go_mZ: pm = 35.1kN

F
c.90.m
Aef =

- — 9004.8ImrA
kc.9d]cQOm

Velger en kvadratisk stalplate:
bg:=./Agf = 94.90Mm lg:= bg
Ved en oppleggsflate pa 95 x 95 mm vil kravet veere tilfredsstilt, og ingen knusning av

treet under lasten vil inntreffe. Denne knusningen vil ikke ha innvirkning pa kapasitet i
forbindelse med referanseforsgkene, og ses derfor bort i fra.



4. Kapasitetsberegninger for brannforsgk

Kapasiteter i ulykkestilstand beregnes pa bakgrunn av midle fasthetsverdier og
reduserte tverrsnittsdimensjoner i henhold til NS-EN 1995-1-2.

4.1 INNDATA

Gjennomsnittlig maksiallast fra referanseforsgk 1 og 2 er hentet testresultater i
rapporten.

Gjennomsnittet av maskimal last fra

referanseforsgk 1 og 2 Plap = 43.75kN
Egenlast bjelke Im.bjelke = 0.21ﬂ
. m
Bjelkelengde Ly := 700mm
Lastangrepspunkt Lp| = 680mm
Bredde b := 165mm
Hoyde h := 270mm
Karakteristisk densitet GL32c Pm = 470ﬁ
m3
m
Tyngdetetthet 9= 9'8_2
s
Effektiv bredde bef := 67mm
Effektiv hgyde hef := 221mm
Midlere trykkfasthet foom = 34.2MPa
Midlere skjeerfasthet fym = 41MPa
Midlere strekkfasthet fum = 947MPa
Diameter skrue d:= 20mm
2

Areal skrue

d
Agi= 2nl- = 628 30"

Vinkel mellom skrue og fiberretning ¢ := 15deg
Bjelkens uttrekkskapasitet F = 201.9kN

= 100.4kN

ax.p.Rm -

Sgylens uttrekkskapasitet Fax.np.sRm :

Uttrekkskapasitetens horisontale

komponet i bjelken Fax.h = Fax.o.Rm[€0s(¢p) = 195KN

Uttrekkskapasitetens horisontale

komponent i sgylen Fax.sh = FaX.tp.S.RmEOS(LP) = 97kN



4.2 KAPASITETER | ULYKKESGRENSETILSTAND

Momentkapasitet

1 2 _ 5. 3
Wyfl = E[ﬂ)ef [ﬂlef = 545 x 10" Inm

MRm.fi = Wy.fiEﬁCOm = 18.7[KN[mM

Skjeerkapasitet
beff.fi = 0-67Ebef = 44.900nm

3 _ 2
Ay.fi = Eljbeﬁﬂlimef = 148810mm

VRm.fi = Ay fillym = 61N

Uttrekkskapasitet

Skruenes uttrekkskapsitet eller aksialkapasitet kan beregnes pa bakgrunn av
forenklede regler for aksialbelastede skruer gitt i pkt. 6.4 i EC5-1-2. Det er ikke utfgrt
kontroll av skruens trykkbidrag i disse beregningene, da tilsvarende beregninger i
bruddgrensetilstand, viser at dette har liten innvirkning pa momentkapasiteten.

Konverteringsfaktoren n for aksialbelastede forbindelser kan beregnes etter pkt. 6.4
(forenklede regler), dersom krav til kantavstandene under er oppfylt. Disse er tatt
henysn til ved valg av tverrsnittsdimenjsoner som er vist tidligere og er dermed
tilfredsstilt. Reduksjonsfaktor kan dermed beregnes etter formel 6.11 og blir:

to.fi == 60min aq = 59mm

Konverteringsfaktor n:

0.8[ﬂd_ﬁ + 5min = 53[Min < a = 59im

& td i
0560 —— | - 0.360] — | + 7.32
B mm min

= td i
0.2[E—_"] +23
min

Bjelkens uttrekkskapasitet

=05

Redusert uttrekkskapasitt for bjelken i brann:

Fax.fi = Tl3[H:ax.h = 104.5(kN

Tilhgrende innspenningsmoment:

< td.fi + 28min = 880min



Fax fi
= = 91.20m

Zefi =
chmmefBé
. — d —_—
Zi §i -= hef - E ~Zofi = 119.80m
2
_ befBcomZe i ~
Max fi.Rm = =3 * FaxfilZfi = 18.9kNMn

Kontrollerer at forenklede regler gjelder, ved & beregne innspenningsmomentet pa
grunn av uttrekkskapsiteten til skruene med reduserte tverrsnittsdimensjoner etter

NS-EN 1995-1-1.

n Fax.h B

Zcfi2 = = 170.20nm
chmmefBé

o d _

Zifi.2'= Nef = 5 ~ Zfi.2 = 40.800m
bes 2
_ BefYeomZcfi.2 _

Max.fi.Rm.2 = 3 * Fax hlZj fj.2 = 30.10KNCn

Resultatet viser at innspenningsmomentet beregnet pa et konverteringstall pa 0,5 gir
et noe konservativt resultat og fagrert til mindre momentkapasitet, enn om
uttrekkskapsitet beregnes etter regler i NS-EN 1995-1-1 basert pa reduserte
tverrsnittsstarrelser. Sistnevnte benyttes dermed videre i beregningene.

Sgylens uttrekkskapasitet

Fax.sh = 97kN

n Fax.sh B
Zefis = —— = 84.6nm

chmmefE'é

o d _

Zifi.s'= et =5 ~ Zcfi.s = 126.400m
bt 2
_ DBefHcom?efis _

Max fi. Rm.s == 3 * Fax sh(Zj fi.s = 17.7KNIm

Skruenes strekkapasitet
Fax fim = fum®g = 595N

2
bef chmﬁc.fi 2

Max.sfi.Rm = 3 * Fax fi.mZi fi.2 = 464NN




Dimensjonerende kapasitet

Bjelkens momentkapasitet: MRmi = 18.7IKN0in

Uttrekkskapasitet i bjelken: Max fi. Rm.2 = 30.1KNIn
Uttrekkskapasitet i sgylen: Max fi. Rm.s = 17.7(KNm
Skruenes strekkapasitet: Max sfi.Rm = 46-40KNM

M; = min(Mgm fi» Max fi Rm.ss Max s fi.Rm) = 177NN

Beregninger viser at uttrekkskapasiteten i sgylen blir dimensjonerende faktor i en
brannsituasjon.



4.3 LASTBEREGNING

Karakteristiske laster

a kN Byggedetaljbland
Egenlast gulv Ok.gulv = 1-0? 471.031, pkt. 51
. kN NS-EN 1991-1 (2002
Nyttelast, kategori B. 9k kontor -= 3-0— tab. NA 6.2 ( )
Kontorlokaler ' m T

Lastreduksjonsfaktor
Lastreduksjonsfaktoren beregnes pa bakgrunn av karakteristisk egenlast og nyttelast.

Bruddgrensetilstand:

Lastfaktorer Vg i=12
bruddgrense: YQ1:=15
= _ kN
9Ed = G Bk gulv * ¥Q.1Bk kontor = 5705
m

Ulykkesgrensetilstand:

Kombinasjonsfaktoren gy er gitt som y, , Settes lik 0,3 for nyttelastkategorier i
bygninger: kategori A (boliger), kategori B (kontorer).

NS-EN 1990 (2002),

Lastfaktorer Pyi := 0.3 tab. A1.1.

ulykkesgrense:

kN
9edfi = k.gulv T ik kontor = 1905
m

Lastreduksjonsfaktoren blir dermed:

9Ed fi
Mag = —— = 0.33

9ed

Dvs. at lasten punktlasten som skal pafares bjelken i brannforsgket kan reduseres til
33 % av pafart last i referanseforsgk.



Punktlast i brannforsgk

Beregner av ngdvendig punktlast i brannforsgk gjgres pa bakgrunn av gjennomsnittlig
maksimal last som ble oppnadd i tilsvarende referanseforsgk. Pa tidspunktet
branntestene ble utfart var kun referansetest 1 og 2 utfart, og punktlasten fra
referanseforsgk er derfor tatt som middelverdien mellom disse forsgkene.

pfi = nlastmlab = 14.58[kN

Kontrollerer beregningene ved & beregne ngdvendig punktlast basert pa
dimensjonerende moment i brannsituasjon (bjelkens momentkapasitet):

2
Lb
Mg = gm.bjelkeE'7]

Pmfik1 = C = 26(kN

pl

Beregningene viser at dette gir en stgrre punktlast, som vil si at
lastreduksjonsfaktoren gir konservative resultat og benyttes derfor videre i
gjennomfgringen av forsgk, og i beregninger.

Ngdvendig punktlast i brannforsgkene blir p& 14,5 kilonewton.

Momentpakjenning etter 60 minutt

. . kN
Egenlast bjelke etter 60 min 9 bjelke = POt hes = OD?GH
2
. _— Lb
Bjelkens lastvirkning: Mgq = gfi.bjelkeB? + pﬁEﬂ_p| = 9.9[kN[m

Pa bakgrunn av pakjent punktlast vil det oppsta et moment i knutepunktet pa 10
kilonewtonmeter. Dette momentet er mindre enn beregnet kapasitet etter 60 minutt.
Motlast

Figur 1 viser forbindelsens statiske system i et brannforsgk. Avstandene baserer seg
pa utfarte malinger i forbindelse med testsystemet i brannlaboratoriet.

Hgyden av sgylen hg:= 3m

Montering av strekkstag i avstanden h; := 200mm
Hayden fra underkant sgyle til gulv hp = 380mm
Vinkel mellom strekkstag og sayle dyj 1= 22deg

Avstand fra gulv til festet i topp av saylen Yii = hs = hy + hyy = 31800m

h
Avstand fra punktlast til senter sgyle Xfi.L = Lp * 5" 0.815m



Avstand fra bjelkeende til senter sgyle Xfi 2= Lp +g = 0.8350n

200

Vil
M otlast

2800
T

815
835

Figur 1. Statisk system i
brannforsgk.
Ngdvendig motlast blir dermed:
2
Xfi.2
Im.bjelké> 5 * PriXfi.1

s = = 10.00kN
Pmot fi sin(q>ﬁ) ;,

Horisontal komponent  Pfi.mot.h == met.fiEqn((bfi) = 3.8kN
Vertikal komponent Pfi.mot.v -= met.fim:os(d)fi) = 9.3&N

Ngdvendig motlast i brannforsgk blir p& 10,0 kN







5. Temperaturerberegninger

Beregning av temperaturprofil i limtreforbindelsen baserer seg pa ligning for
todimensjonal forkulling utledet av Frangi og Fontana (2003). Det er valgt a tilpasse
ligningen etter en 300-grader isoterm i forkullingsjiktet, og ikke en 200-grader isoterm,
som ligningen opprinnelig tar utgangspunkt i.

Alle henvisninger er gjort i henhold til NS-EN 1995-1-2.

5.1 INNDATA
Bredde b := 165mm
Hoyde h := 270mm
Diameter skrue (strekkside) d = 20mm
Diameter skrue (trykkside) dq := 16mm

5.2 TEMPERATURPROFIL

Figur 1 viser et bjelketverrsnitt, utsatt for brann pa 3 sider. Avstandene x og y
representerer punkter for temperaturberegning. Formelene baserer seg pa en
forkullingsrate pa 0,7 mm/min, som det ogsa er valgt & regne med her.

Forkullingsrate Bg:= 07— Tab. 3.1
min
20 minutt etter teststart top := 20min
40 minutt etter teststart tap 1= 40min
60 minutt etter teststart tgp := 60min
Testslutt test 6 tgo 1= 82min
Testslutt test 8 t7 1= 73min
. 20
Temperaturfaktor (20 minutt) Q= 0.025[]— | + 1.75 =23
min
. t40
Temperaturfaktor (40 minutt) 0y = 0.0250]— | + 175 =28
min

t
Temperaturfaktor (60 minutt) 0gp = O.OZSEEﬂ +1.75=33

min
. 73
Temperaturfaktor (73 minutt) 073:= 0.025[]— | + 1.75 = 3.6
min
. tg2
Temperaturfaktor (82 minutt) agp = 0.025[]— | + 1.75 = 3.8

min



VIS IIII SISV

X

Y +e

al

b

Figur 1: Prinsippskisse for beregning
av temperaturprofil.

Figur 2 viser opprisse av skrueforbindelsen, med tilhgrende snitt i omradene hvor
termoelementene var plassert og det ble gjort temperaturmalinger. Figur 3 viser
plassering av termoelement i forbindelse med brannforsgk. Figur 4 viser tilhgrende
snhitt som er tatt i sgylen og bjelken. Snitt A-A er tatt langs kanten av sgylens bakside,
snitt B-B er tatt lang bjelken.

- Termoelement
A S
a
}{\
\Eé
Termo-__| b
element
B C<«! =D e
Temoslement
b
L
A G-

Figur 2: Oppriss av skrueforbindelse, men tilhgrende snitt i omradene hvor
termoelementene var utplassert.



? 9 45

Figur 3: Oppriss av skrueforbindelse, med plassering av termoelement i forbindelse
med brannforsgk.

TTT173-ZErr-T=  Temmoelement
i | plassert ved skue
Forkullingslag
. SRS T
. . o
L - -
E E L bl
| o
| Snitt B-B Snitt CC
. o] 1
= ” L
| | ks
Snitt A-A Snitt D-D Snitt E-E

Figur 4: Snitt ved utplasserte termoelement i sgyle og bjelke.

Temperaturberegninger i test 6

Temperaturprofil basert pa todimensjonal forkulling og formelen er kun gyldig for en
bjelke utsatt for brann pa 3 av bjelkesidene. Indeksen 1-9 representerer plasseringen
av hvert termoelement i skrueforbindelsen.



Avstand fra bjelkens ytterkant til senter skrue (strekkside) X1 1= 59mm
Avstand fra bjelkens ytterkant til senter av skrue (trykkside) X 1= l_23 = 82.50mMm

Vertikal avstand fra bjelkens underkant opp opp til aktuelt termoelement:

y1 = 72mm Yo =Y1
dp
y3:=h- > = 262[m Yg:i=Y3
Y4 := h - 62mm = 208[im Y5:=Yg
dp

Vg = > = 8inm

Temperatur etter 20 minutt

Termoelement 1 og 2

@20 o o o
__ (BOEﬂZO) 1mm 20 1mm 20 1mm 20
@201 =120+ 280 — )(_ + b +| — Eieg
1 X1 Y1
@20.1 = 41[dleg
Termoelement 3 0g 9
G120 ) app app
__ (BO 20) 1mm 1mm 1mm
@203 =20+ 280 — X_ + b +| — [deg
2 X2 Y3
@20.3 = 30.7ldeg
Termoelement 4 og 5
G120 ) app app
__ (BO 20) 1mm 1mm 1mm
@204 =120+ 280 — )(_ + b +| — Eieg
1 X1 Y4
@20.4 = 34.6ldeg
Termoelement 6
@20 o o o
__ (BOEﬂZO) 1mm 20 1mm 20 1mm 20
@206 =20+ 280 — X_ + b +| — [deg
2 X2 Y6

(O] 20.6 = 1016.6[deg



Temperatur etter 40 minutt

Termoelement 1 og 2

40 o o o
( B0[1140) 1mm 40 1mm 40 1mm 40
@401 =20+ 280 - X_ + b—x + y— [deg
1 Rt 1

@401 = 84.1E1eg

Termoelement 3 og 9

Q40 Q Q Q
. (30540) 1mm 40 1mm 40 1mm 40
©y03:=|20+280 — + + | — [deg

mm X2 b- X2 y3
@40.3 = 49.3[deg

Termoelement 4 og 5

&40 o o o
( B0[1140) 1mm 40 1mm 40 1mm 40
@404 =20+ 280 - X_ + b—x + y— [deg
1 Rt 4

@404 = 64.40deg

Termoelement 6

Q40 Q Q Q
. (30540) 1mm 40 1mm 40 1mm 40
Oy06:=|20+280 — + + | — [deg

mm X2 b- X2 Y6
840.6 = 8825.7[dleg

Temperatur etter 60 minutt

Termoelement 1 og 2

60 o o o
. (BOWGO) 1mm 60 1mm 60 1mm 60
Ogp 1 =20+ 280 — + + | — [deg

mm X1 b- X1 Y1
860.1 = 175.2[deg



Termoelement 3 og 9

60 o o o
( B0[1160) 1mm 60 1mm €0 1mm €0
@603 =20+ 280 mm X_ + b— x + y— [deg
2 T2 3

660.3 = 83.1[deg

Termoelement 4 og 5

@60 o o o
__ (BOWGO) 1mm 60 1mm €0 1mm €0
660.4 =[20+ 280 e + + | — [deg

mm X1 b-xq Yq
660.4 = 128.1[deg

Termoelement 6

@60 o o o
__ (BOWGO) 1mm €0 1mm €0 1mm €0
660.6 =120+ 280[l——— e + + | — [deg

mm X9 b-xo Y6
660.6 = 61412.8[dleg

Temperatur etter 82 minutt

Termoelement 1 og 2

0g2 o o o
( B0[1182) 1mm 82 1mm 82 1mm 82
@821 =20+ 280 mm X_ + b—x + y— [deg
1 M 1

682.1 = 417.8[deg

Termoelement 3 og 9

0g2 o o o
( B0[1182) 1mm 82 1mm 82 1mm 82
@823 =20+ 280 mm X_ + b— x + y— [deg
2 T2 3

682.3 = 162[deg

Termoelement 4 og 5



og2 o o o
( B0[1182) 1mm 82 1mm 82 1mm 82
@824 =20+ 280 - X_ + b—x + y— [deg
1 Rt 4

882.4 = 301.5[deg
Termoelement 6

g2 o o o
( B0[1182) 1mm 82 1mm 82 1mm 82
@826 =120+ 280 W X— + b—x + y_ meg
2 2 6

882.6 = 500519.6[deg

Temperaturberegninger i test 8

Det henvises til punkt 2.1 for avstander i vertikal retning og for avstander i forhold til
skruen ved trykksiden.

Avstand fra bjelkens ytterkant til senter skrue (strekkside) X11 1= 43mm

Temperatur etter 20 minutt

Termoelement 1 og 2

@20 o o o
. (BOHZO) 1mm 20 1mm 20 1mm 20
©9p 11 :=]20+ 280 — + — + | — [deg

@20.11 = 51.60deg

Termoelement 3 og 9

©20.31 := O3 = 30.7ldeg

Termoelement 4 og 5

20 a a
. (BOHZO) 1mm 20 1mm 20 1mm 20
©9p 41 :=|20+ 280 — + + | — [deg

mm Xll

@20.41 = 45.2[deg

Termoelement 6

820.61 = @20_6 = 1016.6[deg



Temperatur etter 40 minutt

Termoelement 1 og 2

@40 o o o
(BOEMO) 1mm 40 1mm 40 1mm 40

C) = (20 + 280 — + +|— [dleg
40.11 mm X11

@40.11 = 131.8[deg

Termoelement 3 og 9

©40.31 := ©40.3 = 49.3(deg

Termoelement 4 og 5

@40 o o o
(BOEMO) 1mm 40 1mm 40 1mm 40

(O] '=]20+ 280 —_— + +| — [deg
40.41 mm X11

@40.41 = 112.1[deg

Termoelement 6

640.61 = 640.6 = 8825.7[deg

Temperatur etter 60 minutt

Termoelement 1 og 2

@60 o o o
. (BOWGO) 1mm €0 1mm 60 1mm €0
660.11 =120+ 280 e + + | — [deg

mm Xll

660.11 = 336.7[deg

Termoelement 3 og 9

060,31 := ©pp.3 = 83.1ldeg

Termoelement 4 og 5



%60 o o o
. (BOHGO) 1mm 60 1mm 60 1mm 60
Opp 41 :=|20+ 280 — + — + | — [deg
mm X11 b=Xy1 Ya

(C) 60.41 = 289.7[dleg

Termoelement 6

860.61 = @60_6 = 61412.8[dleg

Temperatur etter 73 minutt

Termoelement 1 og 2

73 o o o
. (60[1173) 1mm 3 1mm 3 1mm 3
@7311 =120+ 280 _— + + | — [deg

mm Xll b - Xll

@7311 633.6(deg

Termoelement 3 og 9

73 o o
( B0[1173) 1mm & 1mm & 1mm &
20 + 280 — + +|— (deg
mm X2 b- X2 y3

121.8[dleg

0733

0733

Termoelement 4 og 5

73 o o o
. (60[1173) 1mm 3 1mm 3 1mm 3
@7341 =120+ 280 _— + + | — [deg

mm X11 b=Xy1 Ya
@7341 = 553.3deg

Termoelement 6

73 o o o
( B0[1173) 1mm & 1mm & 1mm &
©736:=|20+280 W X_ + b x + y_ [deg
2 T2 6

©73 6 = 212062.6(deg






6. Dimensjonering av lastpafgringssystem i brannforsgk

Dimensjonering av lastpafgringssystemet gjgres pa bakgrunn av krefter som
oppstar nar systemet pakjennes last. Beregningene er forenklet ved at de tar
utgangspunkt i system uten forskyvning. Der kraftkomponentene som kan oppsta er
av betydning, er de likevel tatt hgyde for og kontrollert. Figur 1 viser en oversikt
over alle deltajer og element som er kontrollert. Det henvises til vedlegg 10 for
tilhgrende detlajtegninger.

Detalj E

Detalj G _Detalj C

(EI—Tg) sl
| @ Jo ||

Detal| B

Detalj A

v |®

Detalj H

i talj D
o e

Figur 1: Figuren viser en oversikt over knutepunktdetaljer i lastsystemet
til punktlasten i brannforsgkene.




6.1 INNDATA

Bredde b:=165mm
Forkullingsdybde def == 49mm
Effektiv tverrsnittshgyde hef := 221mm
Sikkerhetsavstand mellom bjelkeende og y := 30mm
innervegg i pilotovn kg
Midlere densitet GL32c Pm = 470_3

m
Midlere trykkfasthet feoom:= 3-9MPa
Midlere flytespenning til konstruksjonsstal fym.sta= 399.1MPa
Midlere strekkfasthet til konstruksjonsstal fum.star= 562.1MPa

Midler strekkfatshet for stalskruer fra SFS
Konstant lastpakjenning

Vinkel mellom last og fiberretning

Motlast

fum:= 946.9MPa
pﬁ_|ab = 14.5kN
d)ﬁ = 22deg
Pmot.fi -= 10kN

Pfi.mot.h = pmot.fiBin(q)fi) = 3.7kN
Pfi.mot.v = pmot.fimos(d)fi) = 9.30kN

Lb = 700mm

Horisontal komponent
Vertikal komponent

Bjelkelengde



6.2 DIMENSJONERING

Sayle 1

Stalsgyle (1) festes til bjelkeenden, og regnes derfor som fastholdt i punkt A og fritt
opplagt i punkt B. Lengden av sgylen regens fra senter bolt i punkt B til topp stalplate
i punkt A.

Velger et kvadratisk hulprofil (HUP40x40x2,6):

Bredde/hgyde: by := 40mm

Tykkelse: ty 1= 2.6mm Stalkonstruksjoner.
Profiler og formler.

Areal: Aq = 386mmz Tab. 1.4

Arealtreghetsmoment: lq:= 0_0894118mm4

Sgylelengde: [ := 360mm
Knekklengde: Lk 1 = 0.704 = 252mm
E-modul stal: Egtg):= 210000MPa

Kontrollerer knekking av sgylen: NS-EN 1993-1-1.

Pkt. 6.3.1.1
2
T [EgiaHp
Ngp 1:= —————— = 2917.8kN
: 2
Lk.1
A1[ﬂym.stéll
A = =0.23
N
cr.l

Knekkurve a (kvadratisk varmvalset hulprofil)

Qymp.1:= 0-21

81 = 0.5 1+ cymp 1 - 02) + xlz] = 053
1

X1=
2 2
1+ P21 N

Np.Rm.1:= X1 10ym sta1= 153KN > Ngp = pfi jap = 14.5kN - OK!

=0.993

Knekking av stalsgylen vil ikke intreffe med valgte tverrsnittsdimensjoner.



Detalj A

Ved enden av stalsgylen i detalj A, sveises det pa en halvmane. | tillegg sveises det
fast en vinkel som festes i limtrebjelken med en skrue. Dette vil hindre at lasten
forskyver seg i forhold til lastangrepspunktet. | punkt 4.5.2.(2) star det at a-malet for
en kilsveis ikke bgr vaere mindre enn 3mm. Velger en kilsveis med a-mal 4mm.

Kontrollerer ngdvendig opplaggsflate

I henhold til NS-EN 1995-1-1, punkt 6-1-5, stilles det krav til oppleggsflaten ved
pafgring av punktlast:

F
c.90.m
Aef 2

- I(c.9d:ﬁc90m

ke go:=1.0 (Konservativt)
fcgom: 3.90MPa

Fc.90.m.fi:= 14.5kN

Fe.90.m.fi

= 3718}
kc.9d]1090m

Aef.fi =
|ﬁ = Aef.fi = 610mm

Beregningene viser at det vil veere tilstrekkelig med en oppleggsflate med dimensjon
61x61mm til & fordele punktlasten over bjelken. Kontrollerer om denne er
tifredsstillende ved & beregne redusert tverrsnittsbredde etter 60 minutters
brannforlgp:

bref =b- 2|:Uef = 670mm > |ﬁ = 610mm OK!

Redusert tverrsnitt etter 60 minutters brannforlgp er stgrre enn ngdvendig
oppleggsflate. Halvmanen som sveises fast i sgyle (1) gjgr imidlertid at
lastangrepspuntet treffer i senter av bjelkens tverrnsittsbredde. Altsa blir
oppleggsflaten mindre enn nadvendig oppleggsflate, og noe knusning vil oppsta.



Bjelke 2

Stalbjelke (2) dimensjoneres etter moment- og skjeerkapasitet, i henhold til punkt
6.2.5 09 6.2.6 i NS-EN 1993-1-1.

Bjelken utfares med et kvadratisk stalprofil (HUP100x100x4) med dimensjoner:

Bredde/hgyde: by := 100mm

Stalkonstruksjoner.
Profiler og formeler.
Tab. 1.4

Tykkelse: ty 1= 4mm
Plastisk motstandsmoment: Wp| 9= 54.9:&(?’mm3

Skjeerareal: Ay o= 2y, = SOGZran

Bjelkens lastvirkning

Bjelken, vist i Figur 2, regnes som en 2-felts bjelke med spennlengder:
IZBC := 1005mm
I2CG ;= 550mm

Det er sett bort i fra bjelkens egenvekt, da denne er sveert liten i forhold til pakjent
last.

B C G
1005 |, 550
T MB = Pfi labl2gc = 14.60kN-m
=
V2BC = Pfilab = 14.5kN
V"EHI‘.
Fd MB
Q\”{EEE V2CG = |— = 26.5 kN
Figur 2: Bjelke (2) 2CG
Momentkapasitet

Mc.Rm= Wpi 2fym sial= 21.9kNm > Mg = 14.6kNm OK!

Skjeerkapasitet

Ve Rm= AV.ZDﬂym.sté\Wv/—3 = 553 kN > Vocg = 26.5kN  OK!

Et kvadratisk hulprofil i stdr med dimensjoner 100x100x4 er tilfredsstillende ut i fra
pakjent last.



Detalj B

Detlaj B, vist i Figur 3, er en leddet forbindelse mellom en stalbjelke (2) og en
stalsgyle (1). Bolten som forbinder disse elementene, kontrolleres for hullkanttrykk

0g avskjeering.
L[T

100

OC

7,26, 47
]
-

= — =
o=
ay L

I — = 1

Figur 3: Detalj B

Diamter bolt i ledd B: dOB ‘= 12mm Stalkonstruksjoner.

Profiler og formler.

. o — 2
Areal bolt: Ag g:= 84mm Tab. 6.1

Avskjaeringskapasitet per snitt

Qy = 0.6
fum = 946.9MPa
Pfi.lab

Fv.rRm.B = oyBymAs g = 47.71kN > = 7.3kN OK!

Kapasitet for hullkanttrykk per snitt

Kantavstander:
by
€1 g = 26mm & p= ) = 200mm pog:=0

. €B
kl.B =min| 2.834— -1.7,25| =25
dog

_&1B
OLd_B.— B%B = 07

. — H fum —
ap g = min ad.B'f tOI,l.O =0.7
um.sta

p.
fi.lab _73kN  OK!

Fo.Rm.B = K1.B[® BByum staltpgdy = 31.7kN >

Avskjaeringskapasitet og kapasitet for hullkanttrykk er tilfreddstillende.



Sayle 3

Bjelkens lastvirkningsdiagram som er vist i Figur 2, viser at sgyle (3) blir pakjent
opplagerreaksjonen i punkt C. Sgylen ma sjekkes for knekking i henhold til NS-EN
1993-1-1.

Velger et kvadratisk hulprofil (HUP50x50x3,2) med dimensjoner:

Bredde/hgyde: bg := 50mm
) _ Stélkonstruksjoner.
Tykkelse: tg,3:= 3.2mm Profiler og formler.
Areal: Ag = 594mnf Tab. 1.4
Arealtreghetsmoment: I3:= 0.216]163mm4
Saylelengde: L3 = 1446mm
Knekklengde: Ly 3:= 2[lg = 289ZImm
E-modul stal: Egtg1= 21000@MPa
Kontrollerer knekking av sgylen NS-EN 1993-1-1.
5 Pkt. 6.3.1.1
T [Eggyfd
stal-'3
Ngr3:= ———— = 53.5kN
k.3
Asllym stal
Ngim [ =21
Ner.3

Knekkurve a (kvadratisk varmvalset hulprofil)
OLimp.3:= 0.21
— 2| _
B, 5:= 0.5[51+ Uimp.3fr3 = 0.2) + X3 ] =2.914
1
=0.2

X3:=
2 2
i3+, [Pz ~ X3

Nb.Rm.3'= XgRglym sta1= 48. kN > Vopc+Vocg = 410kN. OK!

Beregninger viser at HUP50x50x3,2 er tilfredsstillende. Velger HUP80x80x3,6 for a
sikre at kapasiteten holder ogsa ved forskyvning.

Detalj C og detalj G

Detalj C og detalj G utfgres pA samme mate som i detalj B med bolt med diameter 12
mm. Forskjellen pa detaljene er ulik kantavstanden e,, men dette har neglisjerbar

innvirkning pa kapasitet for hullkanttrykk.



Sayle 4

Sayle 4 dimensjoneres for maksimal estimert punktlast, da denne lasten skal
overfgres fra jekken som sgylen er montert fast i, til limtrebjelken. Sgyles regnes
som fast innspent festpunktet til jekken, og fritt opplagret i topp. S@ylens lengde
regnes fra senter bolt i deltaj G til overgangen sgyle/jekk.

Velger et kvadratisk huprofil (HUP50x50x3,2) med dimensjoner:

Bredde/hgyde: by == 50mm
. — Stalkonstruksjoner.
Tykkelse: tg.4:= 3.2mm Profiler og formler.
Areal: Ay = 594mnf Tab. 1.4
Arealtreghetsmoment: g = 0.216]163mm4
Saylelengde: L := 1600mm
Knekklengde: Ly 4 := 0.704 = 11200mm Fridtjov Irgens, 1999
E-modul stal: Egtg) = 210000IMPa
Kontrollerer knekking av sgylen NS-EN 1993-1-1.
9 Pkt. 6.3.1.1
T [Eggfl
stak'4
Nerg:= ———— = 356.9kN
k.4

= A4[ﬂym.stéll_082
* Ner.4 |

Knekkurve a (kvadratisk varmvalset hulprofil)

— 2| _
B, 4= 0.5[51+ imp.4fhg = 0.2) + M] = 0.897
1

X4 =
2 2
gt g N

=0.787

Dette betyr at sgylen har mer en god nok kapasitet, og at tverrsnittet i utgangspunktet
kan reduseres noe, velger likevel et tverrsnitt pa 50x50x3,2 for & veere pa den sikre
siden.



Detalj D

Detalj D bestar av en stalplate sveis fast i det kvadratiske hulprofilet (sgyle 3). Platen
forankres i gulvet ved bruk av 4 ekspansjonsbolter. Stalplaten pakjennes trykkraft fra
stalsgylen og det vil oppstd momentet som faglge av forskyvning av systemet.

Velger en kvadratisk fotplate med dimensjoner:
Bredde /hgyde: bp = 200mm

Areal: Ap := 40000mrA
Tykkelse: tp := 10mm

Avstand mellom

oler 2= \/ 2bp? - 24/ 27 30mn)? = 198mm

Sjekker utnyttelsen av stalplaten:

0 := 45deg (vinkel for lastutbredelse i stalet)

20p
bIast.D:: b3 + wan(0) = 700nm < bD = 200Cm

Ser at stalplaten ikke er fullstendig utnyttet, men dette er heller ikke ngdvendig, og
breddedimensjonene til stalplata avhenger av plass til boltene.

Kontrollerer momentet som vil oppsta ved en forskyvning. Forenkler beregningene av
den maksimale forskyvningen som kan oppsta med tanke pa tilgjengelige avstander
inne i pilotovnen. Antar maskimal estimert last i brannforsak virker vinkelrett pa
bjelkeenden og beregner rotasjonsvinkelen til bjelken:

Limtrebjelkens rotasjonsvinkel: ofi -= asir(hlefj = 7.8deg
Vertikal forskyvning av limtrebjelke: Wy = sin(aﬁ)tﬂ.b = 950mm
Lengde av stalbjelke (2) mellom opplager: Lo = logc* locg = 1555 mm
Stalbjelkens (2) rotasjonsvinkel: 0g:= ata{?] = 3.5teg

2

Horisontal kraft pga limtrebjelkens forskyvning:  Hp := pﬁ_|abE<kin(aﬁ) = 1.97kN

Dette vil skape et moment i detalj D: Mp = Hpflg = 2.850kNm

Mp
Sp := — = 14.4kN
24p)

Momentet skaper tilhgrende trykk- og
strekkrefter i boltene:



NS-EN
1993-1-8,
tab. 3.4

Kontrollerer fundamentboltenes strekkapasitet
ky:= 0.9 (ikke senkskrue)
fum = 946.9MPa
Asp:=84mnf  (bolt M12)

Ft Rm.D = KofymAs p= 71.6kN > Sp =14.4kN  OK!

Beregningene viser at boltenes strekkapasitet er mer en tilstrekkelig.

Detalj E

Detalj E utfgres med to gjengestag festet rundt limtresgylen. Gjengestagene festes
sammen av to kvadratiske hulprofil. To vinkler sveises pa det ene hulprofilet, som
festepunkt for tilhgrende strekkstag. Det antas at avskjeeringskapasiteten til
boltene som festes i strekkstagene er tilfredsstillende.

Strekkstag 5

Strekkstaget utformes ved bruk av et sirkulzert staltverrsnitt og ma kontrolleres for
strekk.

Diameter: Dg := 20mm

D5\ X
Areal: Ag = 7ll— | =314.2Z0mn NS-EN

2 1993-1-1,
Strekkapasitet: Pkt. 6.2.3

Npl.Rm = Asllym sta1= 125.4kN > ppqe i = 100kN. OK!

Et strekkstag med diameter 20 millimeter har mer enn god nok strekkapasitet
sammenlignet med pakjent strekkraft.
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Element A: Limtresgayle.

Element B: Limtrebjelke
| referanseforsgk.

Element C: Limtrebjelke
| brannforsgk.

Element D: 2 stk skruer
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trykksone.
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Merknad:

Den hydrauliske jekken
er festet i en stalbjelke
som er opplagret mellom
to stalsayler.

Stalbjelken som
spenner foran jekken,
har som funksjon a
avstive jekken sideveis.
Jekken er ogsa avstivet
av to staprofil (orientert
inn i planet) som er
festet i stalbjelken pa
hver side av jekken.
Disse er ikke vist her.
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Merknad:

Det benyttes 1 bolt M12
| leddet mellom
stalbjelke og stalsayle.

To hull er skjeert ut, slik
at det er mulig a justere
eventuelle
skjevstillingsproblem
ved montering av
lastpafgringssystem.

En vinkel er sveist fast i
s@ylen og festet |
limtrebjelken ved hjelp
av en skrue.

Halvmanen er sveist
fast i stalsgylen.
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Merknad:

Det benyttes 1 bolt M12
| hvert ledd mellom
stalbjelke og stalsayle.

To hull er skjeert ut, slik
at det er mulig a justere
eventuelle
skjevstillingsproblem
ved montering av
lastpafgringssystem.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Merknad:

4 stk M16
ekspansjonsbolter
festes i betonggulvet |
3.6 detlaj D.

80

Stalplaten er sveist fast |
saylen.

80

Det benyttes 1 bolt M12
| leddet mellom
stalbjelke og stalsayle.

140
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To hull er skjeert ut, slik
at det er mulig a justere
eventuelle

[1 ] 0 140 0 skjevstillingsproblem
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[ 1
| |
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Merknad:

Det benyttes to
gjengestag med
diameter M24.

Strekkstag festes i hver
festeanordning som er
sveist fast i det ene
hulprofilet.
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Detalj H: Plantegning av
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Merknad:

Det benyttes 2 stk
ekspansjonsbolter M16
til feste av hver
vinkelplate | betonggulv.

Strekkstag festes i
vinkelplaten som vist |
detlaj F.

Stalsgyle med diameter
30 mm monteres fast i
jekken og tres inn |
kvadratisk stalsgyle med
dimensjoner 50x50 mm.
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Merknad:

3 bolter M12 (ledd B, C
og G).

8 ekspansjonsbolter
M12 (4 stk: stalplate,
2x2 stk: strekkstag).

2 gjengestenger,
L=310mm (detalj E).

2 bolter til feste av
strekkstag i1 detal) E.

8 hylser for feste rundt
bolter i detalj B.C og G.

Sveis a-mal 4mm.

2 Strekkstag, d=20mm,
L=3420mm.

Tittel:
Elemtoversikt lastsystem

Mastergradsstudent:

Nina Westerheim

Malestokk: Dato:

1:5 09.06.13
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Vedlegg 11

Ansvarsfordeling SINTEF NBL/NTNU






1

Ansvarsfordeling for innskaffing av ngdvendig utstyr

Listen under gir en oversikt over det ngdvendige utstyret som det er behov for i forbindelse
med gjennomfgring av brannforsgk ved SINTEF NBL. Listen er delt opp etter hvilke aktarer
som skaffer til veie utstyret.

11

1.2

2.1

2.2

SINTEF NBL

Pilotovn med innvendige dimensjoner: 1000x1000x950 mm.
Brannbelastning etter ISO 843 i 60 minutt/til forbindelsen gar til brudd.
1 m? brannbeskyttende dekke/lokk over ovn
Bestiller opp og leverer 36 termoelement (12 kapselelement, 12 quickdipelement og
12 vanlig overflateelement.)
Keramisk lim for brannbeskyttelse av termoelement
Aluminiumsteip til brannbeskyttelse av termoelementenes ledninger
Brannisolasjonsmatter for brannbeskyttelse av bjelkeende, bjelkens overside og
baksiden av sgylen.
o Firemaster 120 kg/m?®
o Rockwool firebatts 120 kg/m®
Loggsystem
Forskyvningsmaler

NTNU

2 testforbindelser

2 reserveforbindelser

Lastpafaringssystem til pafaring av punktlast
Strekkstag til sideveis avstivning av sgyle
Manuell jekk til pafaring av punktlast

Ansvarsfordeling ved gjennomfgringen av brannforsgkene

SINTEF NBL

Kobler opp og loggfarer termoelement

Montering av testforbindelse i ovn

Loggfarer last, forskyvning og temperaturer
Kontrollerer og styrer temperatur og trykk i ovnen

NTNU

Produksjon av testforbindelser
Montering av lastpafgringssystem og avstivning
Montering av termoelement






Vedlegg 12

Resultater fra stivhets- og
sviningsforsgk






Innhold

1 RESULTATER FRA STIVHETSFORS@K ......iiiiiiiiiiieis e
1 Ve S
0 VN
0 S ¥/ N
1.4 V1 etter forhandsbelastning .........ccccceeeieieiiiriiicrcrsssssrcrsrnenesensnsssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnne
2 RESULTATER FRA SVINGNINGSFORSGK ..ot i,
2.1  Akselerometer ved bjelkeende ...........coieeeeiiiiieiiirecccrerc e e s s e e s e e e nans
2.2 Akselerometer PA SOYIEN .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiecrcrerererererrrererr e e e e e e e s e s e e eeeeeeeeeseeeseeseaeeaaeeaanans






1 Resultater fra stivhetsforsgk

Det henvises til rapport for resultater og kommentarer i forbindelse med test 1.

Tabell 1 gir en oversikt over plassering av malepunkter, antall malinger, maleperiode og
lasten som ble pafart i forbindelse med test 2. Oversikt over frekvensfunksjonen i hver
maling er gitt i Figur 1-8. Tabell 2-5 gir en oversikt over tilhgrende egenfrekvenser og
dempningstall som et resultat av kurvetilpasningen. Det henvises til rapport for utfyllende
forklaring og kommentarer rundt forsgket.

Tabell 1: Oversikt over antall malesett og maleperiode for test 2.

Punkt | Plassering Antall Maleperiode | Last
malinger (sek)

6,5 cm fra bjelkeende
(underside bjelke)

68 cm fra sgylekant
(underside bjelke)

V1 2 9 Ingen

V2 2 9 Ingen

Pafart last opp
V2 2 9 til 40 % av
maksimallast

50 cm fra bjelkens
overside
V3 (seylens framside, mot 2 9 Ingen

bjelken)

FRF Magnitude

20

02 4 6 8

L . e e e L |
8 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 45 50

Frequency (Hz)

1 I I 1
10 12 14 16 1

Figur 1: Frekvensfunksjon i punkt V1-1.



FRF Magnitude

| 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 |
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 40 48 50
Frequency (Hz)

Figur 2: Frekvensfunksjon i punkt V1-2.

Tabell 2: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V1, test 2.

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,419 0,398 14,423 0,434
14,427 0,470
2/9sek 39,370 0,435 39,369 0,421
39,368 0,408

1 1 | | | | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | |
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frequency (Hz)

FRF Magnitude

0‘01 - I 1 I 1 I 1 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
] § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frequency (Hz)

Figur 4: Frekvensfunksjon i punkt V2-2.



FRF Magnitude

FRF Magnitude

Tabell 3: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V2, test 2.

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,411 0,391 14,378 0,404
14,345 0,417
2/9sek 39,364 0,480 39,227 0,509
39,090 0,537
V3

i i
0 g

i i I I i
10 12 14 16 18

Figur 6: Frekvensfunksjon i punkt V3-2.

1 1 I I 1
10 12 14 16 18

Frequency (Hz)

L e e e e [ [ e e I |
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Frequency (Hz)
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20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Tabell 4: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V3, test 2.

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,390 0,256 14,388 0,256
14,385 0,256
2/9sek 41,272 0,315 41,257 0,323
41,242 0,331




1.4

FRF Magnitude

FRF Magnitude

V1 etter forhandsbelastning

1 I 1 I 1
10 12 14 16 18

Frequency (Hz)
Figur 7: Frekvensfunksjon i punkt V1-1 etter forhdndsbelastning.

Frequency (Hz)

Figur 8: Frekvensfunksjon i punkt V1-2 etter forhandsbelastning.

Tabell 5: Oversikt over egenfrekvens og dempning i punk V2 etter
forhdndsbelastning, test 2.

L L 1 e e e e ) (R I I |
20 22 24 26 28 30 32 34 3% 38 40 42 44 46 48 5

Malinger Gjennomsnitt
Antall/periode | Egenfrekvens | Dempning | Egenfrekvens | Dempning
2/9sek 14,428 0,396 14,427 0,413
14,426 0,430
2/9sek 39,403 0,408 39,397 0,447
39,390 0,486

L L e e e e e e e e |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

0



2 Resultater fra svingningsforsgk

Tabell 6 viser en oversikt over plassering av akselerometer, antall punkt, maleperiode og
malinger for test 3 og 4. Figur 9 og 10 viser frekvensfunksjonene som oppsto i test 3 og 4
ved akselerometer utplassert ved bjelkeende. Figur 11 og 12 viser frekvensfunksjonene som
oppsto i test 3 og 4 ved akselerometer utplassert pa sgylen. Det henvises til rapport for
utfyllende forklaring og kommentarer til forsgk 3 og 4.

Tabell 6: Oversikt over antall malesett og maleperiode for test 3 og 4

Plassering av

akselerometer
Bjelke 1-7 5 1
Sayle 1-7 5 1

Punkt for impulsslag | Maleperiode (sek) | Antall malinger

2.1  Akselerometer ved bjelkeende

FRF Magnitude

| 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | |
0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frequency (Hz)

Figur 9: Frekvensfunksjon malt av akselerometer utplassert ved bjelkeende, for test 3.

10-

FRF Magnitude

01-

0,01- i I I i i I I i i i i I I i i i i I I i i I
g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Frequency (Hz)

Figur 10: Frekvensfunksjon malt av akselerometer utplassert ved bjelkeende, for test 4.



2.2 Akselerometer pa s@ylen

FRF Magnitude

| 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 230 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frequency (Hz)

Figur 11: Frekvensfunksjon malt av akselerometer utplassert pa sgylen, for test 3.

FRF Magnitude

DiU]' _I I I 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 350
Frequency (Hz)

Figur 12: Frekvensfunksjon malt av akselerometer utplassert pa saylen, for test 4.

Ingen av frekvensfunksjonene viste tegn til responstopper. Dette tyder dermed pa at
malingene som ble utfgrt mest sannsynlig ikke ble registrert, og at det burde blitt tatt i bruk
en impulsslegge i stedet for hammeren. Problemet som ville oppstatt i en slik situasjon, er
imidlertid at forbindelsen ville forskjavet seg etter slagene, og at opplagerbetingelsene og

malingene dermed ikke lenger ville veert gyldige.



Vedlegg 13

CD






Innhold

Vedlagt CD er bygd opp av en mappestruktur, som er gjengitt nedenfor. Innholdet pad CD-en
omfatter loggfiler, bearbeidede testresultater, beregninger, bilder og arbeidstegninger
tilknyttet hvert av forsgkene. | forbindelse med branntestene er det lagt ved film av siste del
av et brannforsgk. CDen inneholder ogsa en mappe med alle bilder og figurer som er
benyttet i rapporten, samt en presentasjon av oppgaven i power-point.

1. Produktinformasjon skruer

Mappen inneholder produktinformasjon til skruene som ble benyttet i forsgkene, henholdsvis
SFS (skruediameter: 20 millimeter) og SPAX (skruediameter: 16 millimeter).

2. Produksjon av testforbindelser

Mappen inneholder bilder fra produksjonen av testforbindelsene. Bildene er sortert for hver
testforbindelse.

3. Forsgk
3.1. Referanseforsgk

Tre mapper:
- Loggdata
- Testresultater
- Bilder fra forsgk

Logdgfiler:

Mappen inneholder til sammen fire logdfiler, en for hver test. Oppbygningen og
forklaring av loggfilene er gitt her:

Kolonne A:  Tid

Kolonne B:  Forskyvning jekk

Kolonne C:  Last jekk

Kolonne D:  R1 (Saylens rotasjon like ved innfesting til bjelken)
Kolonne E:  R2 (Bjelkens rotasjon like ved innfestingen til sgylen)
Kolonne F:  F1 (Saylens utbgyning ved innfestingen til bjelken)
Kolonne G:  F Vest (Forskyvning (uttrekk) av skrue gst)

Kolonne H:  F @st (Forskyvning (uttrekk) av skrue vest)

Kolonne I: F2 (Forskyvning av jekkens lastflate i trebjelken (knusning))

Testresultater framstilt direkte fra loggdata:
- Lastprosedyre
- Forskyvning jekk, sgyle, knusning
- Uttrekk
- Rotasjon sgyle, bjelke

Bearbeidede testresultater:
- Forskyvning bjelke
- Rotasjon bjelke



- Fukt- og densitetsmalinger

Bilder:
- Hydraulisk jekk
- Testl
- Test2
- Test3
- Test4
- Fukt- og densitetsmalinger

3.2. Brannforsgk

Tre mapper:
- Loggdata
- Testresultater
- Bilder fra forsgk

Logdgfiler:

Mappen inneholder til sammen to loggfiler, en for hver test. Oppbygningen og
forklaring av loggdfilene er gitt her:

Kolonne A:  Tid

Kolonne B:  Trykket i ovnen

Kolonne C:  Temperaturen i ovnen i termoelement TO3

Kolonne D:  Temperaturen i ovnen i termoelement TO4

Kolonne E:  Temperaturen i hallen (brannlaboratoriet)

Kolonne F:  Temperaturen ute (i avtrekksrgret)

Kolonne G:  Temperatur i termoelement T1

Kolonne H:  Temperatur i termoelement T2

Kolonne I: Temperatur i termoelement T3

Kolonne J:  Temperatur i termoelement T4

Kolonne K:  Temperatur i termoelement T5

Kolonne L:  Temperatur i termoelement T6

Kolonne M:  Temperatur i termoelement T7

Kolonne N:  Temperatur i termoelement T8

Kolonne O:  Temperatur i termoelement T9

Kolonne P:  Trykket pa jekken

Kolonne Q:  Forskyvning fra forskyvningsmaler plassert ved bjelkeende.

Testresultater framstilt direkte fra loggdata:

- Last

- Forskyvning

- Trykk

- Temperatur
- Temperatur i termoelement T1-T9
- Temperatur i ovn
- Temperatur i hall
- Temperatur i avtrekksrar

Bearbeidede testresultater og beregninger:
- Temperatur
- Temperatur- og arealavvik i henhold til ISO 834
- Temperaturutvikling i skruene
- Sammenligning av testresultater og beregninger i brannforsgk



Bilder:
- Pilotovn
- Montering av termoelement
- Lastsystem
- Test6
- Test8
- Forkulling test 6
- Bilder og film fra Ggran Loraas

Film fra test 8:
Denne filmen viser testforbindelse 8 like etter at branntesten ble avsluttet og
forbindelsen ble fraktet ut av ovnen og slukket.

3.3.  Svingningsforsgk

To mapper:
- Testresultater
- Bilder fra forsgk

I mappen for testresultater ligger det tre undermapper: Bilder av frekvensfunksjoner,
Stivhetstest 1 og 2, Svingningstest 3 og 4.

4. Beregninger

Midlere verdier for materialegenskaper
Tverrsnittsdimensjoner og bjelkelende
Kapasitetsberegninger for referanseforsgk
Kapasitetsberegninger for brannforsgk
Temperaturberegninger

Dimensjonering av lastpafgringssystem i brannforsgk

ogrwNE

5. Tegninger

Utforming av testforbindelser

Detaljtegning av skrueplassering i oppriss
Tverrsnittstegninger

Elementoversikt

Testsystem i referanseforsgk (1)

Testsystem i referanseforsgk (2)

Oppriss og plantegning av testforbindelse i pilotovn
Testsystem i brannforsgk

Plantegning av lastpafarings- og avstivningssystem
Detalj A

DetaljBog C

Detalj D og G

Detalj E

Detalj F og H

Elementoversikt lastsystem
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